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INTRODUCCTON

El conocimiento de 1la cantidad de constituyentes quimi-

cos en un alimento o forraje, no es informacidn suficiente -

para la correcta evaluacidn nutritiva. Durante el paso de -
un alimento a través del tracto digestivo del animal, varias
fracciones del alimento son atacados por bacterias 6 por en-

zimas digestivas y son convertidas en simples substancias --

las cuales pueden ser absorvidas por el sistema digestivo.

lL.as fracciones decl alimento que no fueron descompuestos

ni absorvidos pasan a través del canal intestinal y son sub-

secuentemente excretados.

El porcentaje de un nutriente determinado el cual es --
absorvido durante el paso a través del animal es llamado el-
Coeficiente de Digestibilidad. La Digestibilidad y el consu
mo son los principales determinantes del valor nutritivo de-
los forrajes; los estudios en digestibilidad estidn conduci--

dos a determinar que proporcidn del alimento consumido es --

aprovechable por el metabolismo del animal.

Clasicamente el valor nutritivo de los forrajes es medi
do con animales, este procedimiento es de larga duracidn, --
ademids de que son necesarias cantidades elevadas de forraje-
Y por lo tanto sus costos son altos; por otra parte se tieme

que acostumbrar al animal al tipo de alimento y a las condi-

ciones del experimento.



En la actualidad han sido desarrolladas diferentes Té&c-
nicas de Digestibilidad "in vitro'" que requieren pequefias ~-
cantidades de material ﬁara estimar la calidad del forraje y

que permiten ademis que se analicen ripidamente un gran nime

ro de muestras.

Debido a 1o anteriormente exbuesto, el objetivo de la -
presente prueba fué el de obtener el valor nutritivo de dife
rentes zacates en estado seco, por medio de Pruebas de Diges
tibilidad de Materia Seca "in vitro', y del uso de detergen-
tes para determinar el Contenido de Constituyentes de la ---
Pared Celular, asi como tambié&n buscar una ecuacidén de regre

sidén para predecir los Coeficientes de Digestibilidad a par-

tir de las fracciones determinadas.



LTTERATURA REVISADA

Accidn Microbiana y Anatomia del Rumen.

El estdmago de los rumiantes consta de cuatro comparti--
mientos: 1) Panza, Rumen o Herbario, 2) Reticulo Bonete o Re-

decilla, 3) Omaso, Librillo & Salterio y 4) Abomaso, Cuajar &

Estbmago verdadero.

Estos compartimientos se desarrollan desde el estdmago -
embrionario y son relativamente pequefios en el animal recién-
nacido; donde el rumen y el reticulo juntos son apenas la mi-

tad del abomaso o estbmago verdadero.

E1l rumen todavia no es funcional en los animales recién-
nacidos pero la fermentacidén rumial empieza en unas cuéntas =
semanas. En este periodo en que el animal no estid destetado-
su principal alimento es la leche, la cual se absorve rapida-
mente sin predigestidn en el rumen. En los animales jbévenes-
la leche pasa directamente del esb6fago al omaso desvidndose -

del rumen por medio de la acanaladura esofagiana.

El crecimiento considerable del rumen se realiza durante
los primeros meses de vida, pero el estimulo principal de su-

desarrollo es la ingestién de sdlidos,

Cuando los cuatro compartimientos han alcanzado sus tama
fios relativamente permanentes, lo cual ocurre después de un -

afio, el rumen representa el 80% del volumen total del estdmago.

;



La pared del rumen a través de la cual se realiza 1la --
absorcidén de metabolitos y de iones, se halla tapizada ﬁor -
un epitelio estratificado con pabilas sostenida por una capa
de fibras musculares lisas. E1 epitelio no es glandular y -
no tiene funcidn secretoria. El crecimiento de las papilas-
se realiza paralelamente con el principio de la fermentacidn
en el rumen, su desarrollo normal depende de la ingestidn de

substancias de rdpida fermentacidén como el pasto o los con--

centrados.

A medida que crece el rumen, vid estableciéndose una po-
blacidn mixta de bacterias y protozoarios. La fuente de los
protozoarios indudablemente es la inoculacién cruzada de ---
otros animales, puesto que los rumiantes jovenes creados en-

aislamiento carecen de protozoarios del rumen.

Mas de unas cien especies de protozoarios han sido en--
contrados en el rumen y varias especies de distintos'géneros
se encuentran habitualmente en un sb6lo animal. Por regla --
general hay grandes nimeros por gramo (hasta 106) del conte-

nido del rumen.

El nimero total de bacterias normalmente presentes en -
el contenido ruminal es de unos 1010 por gramo. Se encuen--
tra gran variedad de organismos y la proporcidn de cada tipo

depende de la dieta del animal.

Grandes nimeros de gérmenes aerobios se introducen cuan



do ¢1 animal consume alimento o agua, pero €éstos no llcgan a

establecerse en condiciones anaerobias que es un hecho impor

tante en el rTumen.

Los microorganismos del rumen viven en simbiosis nota--

ble con el animal huesped y las dificultades asociadas con -

el

cultivo de especies supone que tambi&n existen en simbio-

sis unos con otros.

s5¢

a)

b)

<)

d)

1a constancia razonable de las condiciones en ¢l rumen-

logra asi:

La toma frecuente de alimentos por el animal proporciona-
un suplemento regular del substrato para los microorganis

mos.

Los productos solubles de la actividad microbiana son ab-
sorvidos rapidamente por la pared Ruminal 'y por lo tanto-

no se acumula ni llegan a inhibir la accién enzimitica.

La temperatura del rumen se sostiene de 38 a 42°C. por el

mecanismo regulador de la temperatura del animal.

El volumen del contenido del rumen se regula por el paso-
del material liquido a intervales hacia el omaso a traveés

del orificio reticulo-omasal.

Los rumiantes secretan grandes cantidades de saliva que -
es rica en bicarbonato y en otros iones. La saliva es el

factor mids importante en el mantenimiento del pH y la com



posicidén en ¢l rumen.

Los alimentos ingeridos se retienen en el rumen y en el-
reticulo hasta que alcanzan una consistencia fina y entonces-
pasan a las regiones mas bajas del tracto en una corriente --
lenta. Por medio de contracciones regulares enérgicas del --
reticulo, el liquido es devuelto al rumen y diluye el conteni
do de este. Después las contracciones del rumen regresan el-
iiquido al reticulo. En é&sta forma las particulas alimenti--
cias mids pequecfias son separadas lentamente de la masa en el -
rumen y entonces pasan al omaso a través del orificio reticu-
lo-omasal. La rumia que es el proceso por el cual los alimen
tos del rumen y del reticulo son regresados a la boca, remas-
ticados mezclados con saliva y otra vez ingeridos, facilita -

también la remocidén de particulas alimenticias del rumen redu

ciendo su tamaifio.

La importancia de la Digestién ruminal relativa a la res
tante del tracto se indica en el sentido de que 70 a 85% de -

la Materia Seca Digestible de la racifén se utiliza en el ru--

men L

El material semi-liquido del reticulo entra al omaso: --
contracciones omasales frecuentes y fuertes comprimen y tritu
ran la ingesta y de 60 a 70% de agua es absorvida. El1 mate--
rial de consistencia mads sélida pasa hasta el abomaso donde -

el jugo glstrico es secretado a una rapidez gue compensa mas-



o menos la pérdida del 1iquido en el omaso. Aumentan la mez-
cla del contenido total las contracciones del abomaso. la in
gesta pasa a través del abomaso relativamente aprisa y proba-
blemente no es retenido lo suficiente para que sc¢ realice una

digestién péptica apreciable.

Merced a €sta accidn de los microorganismos de la panza-
que forman parte del proceso digestivo, los rumiantes pueden-
digerir grandes cantidades de fibra y convertir las proteinas
de baja calidad en aminoadcidos esenciales o indispensables. -
Los mencionados microorganismos sintetizan o fabrican la ma--
yor parte de las vitaminas del complejo "B'" que posteriormen-

te son asimilados por el animal.

La vitamina "K" l1la cual es soluble en grasa también es -
sintetizada por la microflora del intestino. Por otra parte,
los rumiantes jdvenes en lactacidén en que el rumen es muy ---
poco funcional, requieren que muchos de los aminoidcidos esen-
ciales y la mayoria de las vitaminas del complejo "B' sean --

proporcionados en la dieta.

La digestib6n de la celulosa es la funcidn fundamental --
del rumen. Los mamiferos no secretan celulosas en sus jugos-
digestivos y la degradacifn de la celulosa en el rumen se rea
liza por la actividad celulolitica de la poblacién microbia--
na. Esto permite que los rumiantes vivan de alimentos f{ibro-

$0s, toscos que de otra manera no sostendrian su vida.

La celulosa es degradada rapidamente cuando se incuba en



condiciones convenientes con mezclas de microorganismos del-
rumen. La incubacidn por largo tiempo (de20 a 60 horas) es-

necesaria para que haya una digestion apreciable.

Los elementos nutritivos como los AGV que son los pro--
ductos mis importantes de la fermentacidbn de los carbohidra-
tos por el rumen y que constituyen la mayor fuente de ener--
gia para el animal; son rapidamente absorvidos por el rumen;
lo mismo que el amoniaco que es un producto final de la de--
gradacidédn de la urea, los aminoadcidos, los péptidos y las --
proteinas en el rumen; quedan en esa forma disponibles por -
el animal para su utilizacién. En condiciones normales, can
tidades relativamente pequefias de AGV y de amoniaco escapan-

a la absorcidén y pasan al intestino delgado. (2)

Valor Nutritivo de los Forrajes.

Los forrajes son alimentos 4speros como de les denomina

habitualmente, contienen elevadas porciones de fibras o de -

materiales no digestibles. (11)

Para expresar el valor nutritivo de los forrajes se em-
plean términos; entre ellos figuran el PNDT (Principios Nutri
tivos Digestibles Totales), la Energia Digestible, La Ener--
gia Metabolizable, La Energia Neta y la Eficiencia en la uti

lizacidn de los alimentos.

Los nutrientes digestibles totales se calculan a partir

del An&lisis Bromatoldgico para asi obtener la energia Gtil-



total de un alimento. (7)

En el animal el estudio mds simple y de corto plazo es -

el de digestibilidad del forraje o racién bajo estudio. (1)

La Digestibilidad expresada como materia sea, materia =
orgidnica o NDT es la medida de valor mids comunmente usada. -
Su uso comiin est8 relacionado con la relativa facilidad con -
que puede ser aplicado asi como a su reproducivilidad compara
do con el consumo y la eficiencia las cuales usualmente son -

mds importantes en la explicacidén de la productividad.

Los constituyentes de los forrajes se pueden dividir en-
dos clases: Aquellos de naturaleza concentrada y los componeg
tes fibrosos menos digestibles. La fraccidn altamente diges-
tible llamada contenido celular, incluye las fracciones si---
guientes: Proteinas, azlcares, almidones y adcidos organicos.-
Todos los forrajes contienen algunas de estos constituyentes-
pero no tanto como los concentrados al ser expresados como --
porcentaje total del alimento, los contenidos celulares de --
los forrajes toscos no son inferiores en calidad de los forra

jes. (30)

La otra fraccifn importante es la de los componentes fi-
brosos o de la pared celular vegetal la cual es la parte es--
tructural de la planta y representa el total de la fraccidn -
fibrosa. La fraccidén fibrosa es de gran importancia en la --

dieta de los rumiantes, se requiere una calidad y un nivel --



minimo de fibra en la dieta para el apropiado funcionamiento
del rtumen y asi como para una buena eficiencia alimenticia.-
El heno y otros forrajes deshidratados que han sido molidos-
finamente y beletizados no mantendrin su ﬁroborcién normal -
de AGV (Acidos Grasos Voldtiles) en el rumen, ni el nivel --

normal de 1la leche.

La digestibilidad de la celulosa se reduce cuando la --
alimentacidn es a base de forrajes finamente molidos (30), -
lo cual es importante que no ocurra ya que las bacterias ce-
luloliticas del rumen son responsables de que existen las --

proporciones adecuadas de los acidos del rumen. (16)

Mientras que Dehoroty, et al (10) mencionan que con ésta
reduccidén del tamafioc de particulas se incrementa la fermenta
cién de hemicelulosa y pectina, debido a esto a que se rompe
una barrera fiéica de lignina entre los carbohidratos y la -
degradacidn de las bacterias del rumen, con esto se puede --
pensar que es bueno moler los forrajes pero no al grado de -

que no puedan actuar las bacterias celuloliticas.

La fibra total verdadera de las plantas esta contenida-
en la pared celular la cual incluye lignina, celulosa y hemi

celulosa como componentes principales,

NingGin animal superior segrega enzimas capaces de hidro
lizar celulosa, hemicelulosa y lignina; muchas bacterias ana

erdbicas y otros microorganismos pueden hidrolizar celulosa-



- 44 =
y hemicelulosa pero s8lo hongos aerfbicos pueden degradar lig
nina. Esto Gltimo no sucede en el tracto digestivo de los --

animales por lo cual la lignina es indigerible.

La disponibilidad de los polisacidridos de la pared celu-
lar a los organismos que llevan a cabo la fermentacidn es al-
tamente variable, debido a l1la lignificacidén y a otras caracte
risticas estructurales de la pared celular. Por lo tanto la-
cantidad de pared celular no puede sexr, por si misma digna de
confianza como una medida del valor nutritivo. Sin embargo,-
si ademds de la determinacidén de la cantidad de la pared celu
lar se toma en cuenta el grado de lignificacidén de la pared -
celular se puede obtener estimaciones de la digestibilidad --

por los rumiantes.

Como se muestra en la tabla 1, entre las fracciones de -
la pared celular se encuentra la lignina que es un Polimero -
Tridimensional de fenilpropanos y derivados. Al mismo tiempo
que le di rigidez a la pared celular de la planta es esencial
mente indigestible y también protege a las proporciones aso--
ciadas a 105 carbohidratos de la pared celular de los ataques
biolbgicos y de la digestién. Como la lignina, la cutina ba-
ja la disﬁonibilidad de la celulosa y hemicelulosa con la ---

cual estd asociada. (30)

Otra fraccidén importante es el silice el cual es absorvi
do y metabolizado por las plantas forrajeras; con lo cual Van
Soest y Wine (29) probaron que es un factor en la reduccidn -

de la digestibilidad de los constituyentes de la pared celu--
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lar Yy que en algunas plantas puede ser un rival fuerte junto
con la lignina; ademds encontraron que en promedio se decli-
naba en tres unidades la digestibilidad ﬁor cada unidad de -
silice en la materia seca y que Este factor no es importante

en la digestibilidad de 1la alfalfa y otras leguminosas.
Factores que afectan el Valor Nutritivo de los Forrajes.

Influencia del Estado de Desarrollo., Este es de gran -
importancia ya que la época de corte o de utilizacidén de 1las
plantas forrajeras influye simultaneamente sobre la calidad-
del forraje obtenible y sobre su wvalor nutritivo.

Se trata de un fendmeno general relacionado con la evolucidn
quimica de los forrajes, desde las fases iniciales del desa-

rrollo hasta la maduracidén de las semillas.

En el periodo de la plena floracidn y en la madurcz de-
la semilla, se verifica la progresiva consolidacidn de los -
tejidos mecinicos que siempre van lignificdndose mis en di--
reccibén de la base o sea desde la punta a la base de los ta-

llos, que resulta siempre la parte mds rica en lignina.

Las plantas varian en su composicidén a medida que se --
desarrollan, cuando son jévenes contienen mas cantidad de --
agua y proteinas, las que disminuyen a partir de la forma---
cién de los frutos aumentando ademds su contenide de fibra;-
ocacionando la disminucidén de la digestibilidad que resulta-

de la lignificacién de 1a celulosa asi como el empobrecimien



to en vitaminas y elementos minerales.
Influencia de los Factores Ambhientales,

El clima templado con pluviosidad ﬁrimaveral y estival -
bien distribuido es el ideal para el cultivo forrajero y los-
pastos porque en estas condiciones 1las ﬁlantas mantienen du--
rante mucho tiempo la apariencia tierna y los procesos de lig
nificacién de la celulosa sufre una notable disminucién. En-
cambio en climas cilidos, ﬁridos; subdridos el ciclo biolbégi-

co de los forrajes es acelerado.
Suelos y Tratamientos con Fertlizantes,

El tipo de suelo puede influir sobre la composicibén del-
pasto, sobre todo sobre su contenido mineral., Normalmente 1la
reaccibn de la planta frente a una deficiencia mineral en el-
suelo es limitar el crecimiento o reducir la concentracibn --

del elemento en sus tejidos o ambas cosas a la vez.

La acidez del suelo es un factor importante que ejerce -
su influencia en particular sobre la captura de muchos elemen
tos traza para la planta. El uso de fertilizantes puede in--
fluir sobre el contenido mineral de las plantas. La aplica--
cién de abonos nitrogenados ﬁueden aumentar la proteina bruta
‘del pasto e influir sobre el contenido de amidas y nitratos.
Estos abonos disminuyen también las fructosanas de las grami-

neas.



Epoca de Corte,

En general en el momento de la floracibn proporciona la-
méximé cantidad de proteina digestible. De esto podria dedu-
cirse que el momento mas favorable desde el ﬁunto de vista --
cualitativo y cuantitativo debe de ser el del ﬁrinciﬁio de 1la
floracién. No obstante, es manifiesto que las condiciones --

climdticas pueden modificar notablemente este momento.
Digestibilidad.

Uno de los factores principales que determinan el valor-
nutritivo de los forrajes es la Digestibilidad de¢ la Materia-
Organica. Aunque existe una relacidén entre la digestibilidad
y el grado de crecimiento basado en que la digestibilidad de-
crece cuando las plantas maduran, esta relacidn se comblica -
debido a la existencia de un periodo primaveral, que puede --
durar hasta un mes, en el que la digestibilidad de las herba-
ceas permanece practicamente constante. Ademas de influir --
sobre la cantidad de nutrientes utilizables por el animal, la
digestibilidad es un factor importante que controla el consu-
mo. Cuanto m&s digestible sean las hierbas del pasto, tanto-

mas come el animal.
Método de Ensilaje.

La calidad del ensilaje depende en gran parte de 1la pre—
paracién y el cuidado que tenga el ganadero asi como las dife

rentes técnicas empleadas en el proceso.
| 9302
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Otras causas que pueden variar los resultados del valor
nutritivo de los forrajes es la regibn dondé se producc, co-
mo el método de andlisis usado. (1,14,23,32), En conclusidn-
se puede decir que un forraje entre mls tierno se encuentre:-
va a tener mayor digestibilidad y a mayor madurez de la plan
ta va a tener menos digestibilidad. Este es uno de los ﬁun-
tos mas importantes para saber cuando hay que cortar el fo--

rraje o cuando meter a3 pastar los animales en un potrero.
Método Quimico Para Valorar a los Forrajes.

El método tradicional por el cual los alimentos y forra
jes son analizados es el Sistema Prdéximal 6 Sistema Weende.
Fué esencialmente constituido en su forma presente en 1860 -

por Henneberg y Stohmnann.

Tras una larga serie de investigaciones efectuadas por-
Van Soest (25,26), propuso un método de separacidén por medio-
de detergentes de los componentes de los forrajes en dos ---
grandes proporciones: Paredes Celulares y Contenido Celular.
Con esta sola divisidén todos los elementos de mayor valor --
quedarian en la categoria de soluﬁles en detergente neutro: -
lipide¢s, azlcares, almidén, proteina, nitrfgeno no protéico-
y pectinas. En la segunda categoria, la parte insoluble, de
la cual el sinmple ﬁrocedimiento de disolverla en detergente-
dcido, dejaria reunidos en una sola fraccidén a la celulosa,-

lignina, silice queratina y algo de nitrdgeno lignificado.

Los valores denominados como Fibra insoluble en Deter--



% HEF

gente Acido han demostrado gran utilidad de prediccibén sobre
el valor verdadero de los forrajes y muchos laboratorios en-

el mundo lo estédn sometiendo a prueba.

En la Tabla 2 se comparan los analisis quimicos de ali-
mentos segln el sistema Weende de Andlisis Inmediato y el --
Sistema de Residuos No Nutritivos de Van Soest; Puede apre-
ciarse que el Sistema Weende de An&lisis intenta dividir el-
alimento completo en fracciones quimicas, que posteriormente,
ﬁueden relacionarse con el valor nutritivo, mientras que el-
sistema de residuos no nutritivos tiene como misibén primor--
dial poner de manifiesto la materia de las membranas celula-
res de los alimentos groseros y reunir la porcidn soluble de
la célula en una categoria. Esto se basa en 1la teoria de --
que el material soluble es virtualmente digestible en el ---
100% y que, en consecuencia, el valor nutritivo de los ali--
mentos groseros depende de las caracteristicas de la materia
de las membranas celulares. Sin duda alguna con este siste-
ma se obtendri un mé&todo mas Gtil de predecir por medios qui
micos el verdadero valor de los alimentos para animales, in-

clusive predicciones sobre consumo. (1)
Experimento De Digestibn y Coeficiente de Digestibilidad.

A fin de determinar la digestibilidad de un alimento --
para determinada clase de ganado es preciso realizar en pri-
mer lugar por medio de anilisis el porcentaje de cada princi

Pio nutritivo contenido en el alimento, después se alimenta-



TABLA 2

Comparacibn entre los componentes de alimentos

vegetales determinados por el Sistema Weende y
Sistema Van Soest. (25)

Componentes de los forrajes

Van Scest Nitrogenados No nitrogenados. Weende
Lipidos Extracto
. etéreo.
Contenidos Nitrdégeno Hidrosolubles
celulares no proteico
Proteina Pectina
soluble Almidén Extracto 11
bre de nitrb
geno.
Soluble A - Proteina *Hemicelulosa
cido de-- insoluble
tergente
Nitrégeno 'Lignina alcali-
lignificado soluble
Componentes

de las mem-
branas celu
lares

Lignocelulosa

Lignina in-

solubles

Celulosa

Fibra bruta




al animal con cantidades pesadas del alimento durante un pe-
riodo preliminar de algunos dias con el fin de que todos los
residuos de alimentacidn anterior sean expulsados del tubo -

digestivo.

Durante el experimento de digestidn se suministra dia--
riamente al animal las mismas cantidades de alimento y se --
recogen las heces cuidadosamente, se presentan y toman mues-
tras que se analizan. La diferencia entre la cantidad de --
cada principio nutritivo proporcionddo diariamente y la can-
tidad recolectada en las heces es la cantidad que ha sido in
gerida, recibe el nombre de Coeficiente de Digestidn de ese-

principio nutritivo. (7)

La digestién de un principio alimenticio véria de acucr
do con algunos factores tales como la naturaleza del alimen-
to del que forma parte, 1a especie, la individualidad del --
animal y el plano de nutricién, (4, 9?12,) pero ni la hora -
de tomarlas, ni la cantidad de agua bebida; parece tener in-
fluencia sobre 1la digestibilidad; cuando el trabajo es exce-
sivo la reduce y un ejercicio moderado tiende a aumentarla.(21)
Se afirma que a mayor proporcién de azlicares y almido--
nes menos digestién habri de la fibra cruda pues los microor
ganismos del rumen atacan priordialmente a los carbohidratos

de facil digestibn y posteriormente a la fibra. (1)

Ferma de Expresar la Digestibilidad.



La utilidad de expresar la digestibilidad en porcentaje
radica precisamente en que facilita la comprensién de lo que
ha ocurrido con el forraje al pasar bor el abarato digesti--
vo. Se asume que un alimento con 100% de digestibilidad es-
aquel que desaparece por completo después de ingerido. Mien
tras mas cerca se encuentre de un coeficiente de 100 mayor -

es el valor alimenticio. (5)
Determinacidn de la Digestibilidad In Vivo.

Una prueba de digestidn requiere el registro de las sus
tancias consumidas y de las cantidades que se excretan en --
las heces. En la determinacidén de la digestibilidad no se -
pueden precisar todas las pérdidas con exactitud, la prueba-
de la digestibilidad siempre es muy importante; El factor-
mids valioso en la determinacidén del valor nutritivo relativo
de un alimento es la pérdida relativa de energia de las he--

Ces.

En vista de que la digestibilidad de un alimento consis
te en la diferencia entre nutrientes consumidos y los que -
aparecen en las heces, la digestibilidad se puede calcular -
midiendo cada clase de nutrientes. Por lo tanto la prueba -
convencional consiste en medir los nutrientes consumidos du-

rante el periodo determinado y recoger toda la materia fecal

producida durante el mismo periodo.

Se puede suministrar un marcador con un colorante cuan-



do el animal coma, el alimento se introduce al rumen en can-
tidades relativamente grandes y con un minimo de masticacidmn
cuando termina de comer, el animal rumia regurgitando el alj
mento en un pequeilo bolo alimenticio de unos 100 grs. Este-
bolo se remastica y 1o devuelve al rumen regurgitando luego-
otro bolo, las contracciones del rumen garantizan que el nue
vo bolo sea dec materia diferente sin embargo no se puede ga-
rantizar que el animal no regurguite y mastique pues unas --
porciones pueden permanecer en el rumen durante horas o dias
enteros. Para contrarrestar estos factores, el periodo pre-
liminar de la prueba de digestibilidad de un rumiante es mas
largo que para el monogéstrico, acostumbridndolo a un minimo-
de unos siete dias. Es necesario que transcurra algin tiem-
po para permitir al organismo desarrollar una poblacibén de -
las bacterias necesarias para digerir el tipo de alimento --

bajo observacién. (3)

Debido a la naturaleza del rumen, el alimento no se mo-
viliza directamente a través del aparato digestivo, no se --
efectlia a base de un sistema en que el primero en llegar es-

el primero en salir. (22)
Medidas de Digestibilidad.

Digestibilidad Aparente.- Una prueba de Digestibilidad-
comiin asume que una vez tomadas las precauciones de observar
un periodo preparatorio en que el animal desaloja residuos -

de otros alimentos y de acuerdo con la rapidez de paso de --



cada especie, todo lo que aparece en las heces tiene su ori-
~gen en el forraje comido. En estricta verdad eso no es cier
to; las heces contienen ciertos compuestos del metabolismo -
interno del animal que ingresan principalmente con 1la bilis.
El color caracteristico de las heces estid constituido por - =
pigmentos principalmente biliares y hay una buena cantidad -
de minerales junto con ellos. Ademds las heces contienen --
restos de compuestos de otras secreciones digestivas asi ---
como células despedidas de las paredes del aparato digestivo,
por esa razdn es mls correcto llamar digestibilidad aparente
al resultado de restar energia de las heces de la energia di

gerida. (1)

Digestibilidad Verdadera.- Esta es la digestibilidad -
real o disponibilidad de un alimento, forraje o nutriente re
presentado por el balance entre el consumo y la pérdida fe--
cal del mismo alimento no digerido. La digestibilidad verda-
dera de todos los forrajes, raciones y alimentos protéicos es
siempre mas grande que la digestibilidad aparente, porque ---
parte de las heces es de origen metabflico (no es del alimen-
to). La digestibilidad aparente y verdadera seran idénticas -
si no hay pérdidas metabdlicas como el caso de los carbohidra

tos celuldsicos.

Las digestiones ruminales "in vitro'" tienden a medir la-
digestibilidad verdadera porque los productos metabdlicos ani

males no pueden ser generados '"in vitro'". Sin embargo, los -



métodos "in vitro" que miden la desaparcidén de la materia --
seca pueden producir valores mids bajos debido a 1a produc---
cién de residuos bacterianos que podrian tener una digestibi

lidad considerable en el tracto posterior del animal. (30)

Energia Digestible y NDT.- Los Nutrientes DNigestibles-
son obtenidos multiplicando el coeficiente de digestidn del-
nutriente por su contenido en el alimento. Los nutrientes -
digestibles totales representan la suma de la fibra digesti-
ble, el E.L.N. (Extracto Libre de Nitrégeno), la Proteina -
y el E.E. (Extracto Etereo) multiplicado por 2.25, Esto ---
constituye un intento de comparar los alimentos sobre la ba-

se de un mismo valor de energia.

Factores que Influyen en la Digestibilidad.

Puesto que las pérdidas cn digestidn son las de mayor -
magnitud en la alimentacidén animal, conviene analizar a fon-
do cuales son las diferencias en digestibilidad atribuibles-
a factores faciles de reconocer como la especie del animal y

del forraje.

La Influencia de la Especie Animal.- De un mismo alimen
to el cerdo es capaz de obtener mayor energia digestible
que los rumiantes, siempre que se trate de alimentos ---

libres de celulosa o lignina.



Vander Nott y Gilbreath citados por De Alba, (1) confir-
ma que el caballo digiere los componentes energéticos en
un 8% menos que el bovino pero la digestibén de proteina-

es igual en las 2 especies.

Una investigacidn estadistica sobre valores publicados -
reveld que la digestibilidad de materia orgédnica es favo
rable a los bovinos cuando se trata de forrajes toscos -
en un promedio de 3% y en los concentrados es favorable-
a los ovinos en un promedio de 2%. De esto se puede con
cluir que no incurre en ningin error de importancia si -
se usa prueba de digestibilidad con ovinos para aplicar-

datos de racionamiento de bovinos o viceversa.

La digestibilidad en caballos es constantemente menor que
en rumiantes, pero en ausencia de estudios suficientemen-
te numerosos para efectuar correcciones matematicas, es -
posible usar los mismos coeficientes de rumiantes sin 1lle

gar, en promedio a mds de 5% de error en términos de ener

gia digestible. (1)

Diferencia de Digestibilidad entre Razas y Tipo de Gana-
dos.- Entre los bovinos mds numerosos que ocurren en la-
explotacidn animal se encuentran los CebG (Bos indicus)-
y el tipo europeo (Bos taurus). La creencia popular de-
que el cebl puede substituir mejor que el bovino europeo
con forrajes de mala calidad han llevado a algunas perso

nas a creer que poseen mayor ﬁoder de digestibilidad. (1)



Duckworth citado por De Alba, (1) estudidé los resultados-
de 101 pruebas de digestidén de ganado europeo y 116 cebi,
como los forrajes no eran los mismos, opté por juzgar el-
poder digestivo en términos de influencia deprimente de -
la fibra sobre 1a digestibilidad de materia orgdnica to--
tal. A medida que su racidén contenia fibra, la depresidn

era mayor en europeos que en el Cebd.

La leccibén mas importante que se debe deducir de las dife
rencias en digestibilidad tanto entre cebiis y bovinos eu-
ropeos como bGfalos, es que hay una escala de bhGfalos al-
cebi, a1l bovino europeo de posibilidades de acelerar la -
produccidn si la calidad tanto en proteina como en ausen-
cia de lignina es mayor porque en ese orden las otras es-
pecies consumen mas por unidad de peso. Si hay exceso de
lingnina o escasez de proteina, el origen de mérito de --

los tres grupos de ganado es exactamente opuesto.

Esto es 1o mismo decir que si se cuenta con maiz barato -
se engorde un Hereford o un Angus si se encuentra con una
pradera regular se engorde un cebll y si sélo se encuentra
con una pradera muy mala o con pajas de cosecha se engor-

de un buafalo.

Sobre las diferencias atribuibles a tipos dentro de una -
misma raza, se realizé una investigacidn con 3 novillos -

sumamente cortos y chaparros, populares en las exposicio-

nes ganaderas de E.U.A. comparados con 3 medios hermanos-



que eran del tipo convencional, teniendo como resultado -
que no existid ninguna diferencia en poder de digestibili
dad en 6 pruebas consecutivas a medida que iban creciendo

los animales. (1)

Influencia de la edad sobre la Digestibilidad dentro de -
una Especle.- El1 animal joven al poner en marcha por pri
mera vez su aﬁarato digestivo posee una digestidén algo --
diferente y se ha ﬁodido com?robar que estld relacionada a
iniciacidn lenta o ineficaz de algunas secreciones enzimi

ticas.

Antes de los 10 dias el cerdito posee amplia capacidad --
para absorver glucosa y lactosa, pero no otros azilicares,-
ni almidén pero entre los 10 y 14 dias su capacidad diges

tiva se desarrolla rapidamente.

Es muy dificil encontrar diferencias atribuibles a la ---
edad de los animales después del destete. En becerros --
recién nacidos, el desarrollo del pre-estomago es condi--
¢idén necesaria para que pueda ocurrir la digestidén de ce-
lulosa del rumiante; sin embargo posee una lipasa salival

que no posee despues.

De acuerdo con las investigaciones inglesas, seglin Dallas
y Porter, 1957 citadas ﬁor De Alba, (1) hasta las 4 6 5 se
manas el becerro no es capaz de digerir maltosa, dextrina

ni almidoén y la sacarosa no la puede asimilar hasta las -



siete semanas. Después del destete, la capacidad digesti-
va de todos 1los animales practicamente no es afectada por-

la edad. (1)

Influencia del nivel de Ingestidn.- Este es sin duda el -
factor de mayor importancia entre los que se encuentra ---
comunmente en determinaciones de digestibilidad. En los -
Tumiantes este efecto es mis importante, sobre todo en alil
mentacidn de vacas lecheras de gran produccidn en los que-
se logran consumos de 4 hasta 5 veces el valor de manteni-
miento (en energia). E1l reconocimiento de una depresidn -
constante de la digestibilidad al aumentar el consumo es -

evidentemente necesario.

Moe Reid y Tyrrel citados por De Alba, (1) han calculado -
una depresidn en digestibilidad de 4% de energia por cada-
duplicacibn de consumo arriba del requisito de mantenimien

to.

La digestibilidad puede quedar limitada por falta de tiem-
po para la accidn digestiva completa sobre las sustancias-
menos digeribles o por no ser completa la absorcidn. Este
efecto es mas notable cuando el alimento pasa rapidamente-
por el tubo digestivo. En cambio si el alimento se mueve-
muy lentamente a lo largo del intestino queda muy expuesto

a las destrucciones digestivas.

La falta de tiempo ﬁara la digestidn y para la absorcidén -



explica por que al sobrepasar la cantidad de alimento un-

valor determinado, la digestibilidad de todas las sustan-

cias tiende a decrecer.

La digestibilidad de una mezcla no es necesariamente el -

promedio de los valores de las sustancias que componen --

determinados separadamente o en forma indirecta. (20)

Métodos De Determinacibédn de Digestibilidad "in vitro"

Los inconvenientes presentados por las técnicas de eva-
luacibén In Vivo, han orientado las investigaciones hacia la-
obtencifén de métodos de¢ laboratorio que permitan predecir el
valor nutritivo de los forrajes en forma répida y precisa y-

con menor costo de operacibén, apareciendo como mas promiso--

rios los métodos de fermentacidn "In vitro'.

Se han empleado extensamente los estudios "in vitro"™ o-

en "Rumen Artificial'" con el fin de valorar 1la utilizacién -

de distintas sustancias alimenticias, especialmente forrajes.

Johnson (17), ha hecho una revisidén de algunos de los -
métodos empleados y encontrd que el procedimiento puede va--
riar de un laboratorio a otro, pero las necesidades esencia-
les incluyen la fermentacidén de los organismos del rumen so-
bre el substrato que se desea probar en un medio tamponado -
durante un periodo de tiempo, lo cual qued§ comprobado por -

Yoder, et al (33}, por medio de su estudio donde mostraron,-
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que con la adicién de protozoarios y bhacterias del rumen sc-
incrementa la digestién de celulosa y la produccidn de aci--

dos grasos voldtiles (AGV).

Tilley y Terry (24), propusieron un método "in vitro" de
dos fases para estimar digestibilidad aparente. Con este --
sistema 0.5 gramos de muestra son incubados por 48 horas a 38°
C con indculo ruminal, ajustando el pH entre 6.7-6.9, bajo -
condiciones anaerobias. Después de estas 48 horas, el resi-
duo indigerido se incuba por otras 48 horas con pepsina &ci-
da. E1l residuo final sc¢ lava, se seca a 100°C y se¢ pesa. -
Al mismo tiempo se mantienen blancos que contienen sdlo el -
indculo del rumen. El1 peso promedio del residuo de los blan
cos se descuenta del residuo de las muestras para determinar
el peso del residuo debido al forraje unicamente. Se calcu-

la entonces la digestibilidad de la manera siguiente:

Digestibilidad de 1la Peso de la muestra - peso corregido del residuo

Materia Seca = X

Peso de 1a muestra

Van Soest et al (27), mostraron que el método de Tilley-

y Terry podria ser modificado para estimar la digestibilidad -
verdadera de los forrajes. La fase de digestidn con pepsina-
dcida es sustituida por una determinacibén de los constituyen-
tes de la pared celular. Este método estima la Digestibili--
dad Aparente y Verdadera in vivo, mis exactamente que el méto

do de Tilley, y con mayor raﬁidez.

100



Hay que tcner cn cuenta que l1os métodos de laboratorio -
no intentan reproducir los procesos digestivos por lo que los
valores obtenidos deben considerarse s6lo como estimacioncs -
de la digestibilidad observindose quec existe una alta correla
cién entre los resultados obtenidos por los métodos in vivo e
in vitro. Los indices de correlacibén entre la digestibén in -
vitro de 1a celulosa o de materia seca y la digestibdn in vivo
de materia seca & energia, cabe esperar que sean de 0.9 & in-
cluso mas altas, permitiendo asi una estimacidén bastante bue-

na sobre la digestibilidad del forraje ensayado. (9)

Kumeno, Dehority y Johnson (19), encontraron que en 12 -
raciones mezcladas con plantas forrajeras, zacates, legumino-
sas Yy concentrados, se guardaba una correlacidn de 0.85% uti-
lizando la técnica in vitro y borregos en la determinacién de
los coeficientes de digestibilidad, pero anteriormente John--
son et al (17), describieron en su estudio que los coeficien-
tes de correlacidn variaron dependiendo de cada clase de fo--
rraje pues estudiaron zacates, leguminosas y mezcla de forra-
jes, ¥y la mayor correlacidén de los coeficlentes in vivo e in-

vitro, fué para zacates mayores a 0.9.

Riveros y Vonesch citados por Alfonso A. Vidal, (31), de
mostraron en macro escala que la digestibilidad in vitro basa
da en el anilisis de los forrajes y del residuo no digerido -
permite estimar el grado de aﬁrovechamiento de los distintos-

componentes de un forraje, este estudio fué realizado sobre -



Phalaris tuberosa, Agropyrum elongatum, Lolium multiflorum,-

‘Dactylis glomerata y Medicago sativa.

Van Soest (27) recomienda pesar 0.5 grs. de muestra, --
previamente sccada c¢n estufa a 60°C, molidas y pasadas por -
malla de 1 mm y se coloca en un matraz Erlenmecyer de 125 ml.
Se agregan 40 ml. de medio de incubacibébn y 2 ml. de solucibn
reductora, tapindose los matraces y haciendo pasar una co---
rriente de anhidrido carbénico a través de ellos, seguidamen
te son agregados 10 ml. de liquido ruminal, previamente 1i--
cuado y filtrado, se cierran los matraces y se incuban por 48
horas en Bafio Maria a una temperatura de 38°C. Al final de-
la fermentacibn se sigue el procedimiento con detergente neu
tro, que extrae el contenido soluble del producto fermentado
dejando como residuo los constituyentes dc¢ la pared celular.
Antes de proceder a este paso; los Erlenmeyers pueden ser --
guardados en el refrigerador agregandoles 1 ml. de toluéno -
como preservativo y taparlos con corchos. Después de las 48
horas de digestidn se vierte el contenido de los Erlenmeyer-
en un vaso Berzelius de 600 ml. y se lava con 100 ml. de de-
tergente neutro, haciendo un volumen total de 150 ml. Se --
afiaden 2 ml. de decahidro-naftaleno y se pone a hervir por -
una hora en un aparato de condensacidn y al final se filtra-
en un crisol con base de vidrio molido de porosidad gruesa,-
el cual ha sido previamente tarado; inmediatamente después -
se lava dos veces con agua caliente y dos veces con acetona-

Y se seca succionando. Se mantiene en estufa a 100°C por --



ocho horas y al final pesar.

Se calcula 1la digestibilidad verdadera como sigue:

Digestibilidad Verdadera= 100-% Residuo Detergente Neutro

Descripcién de Diferentes Zacates.

Bouteloua curtipendula (Zacate Banderilla) Es un zacate

perenne erecto de habito amacollado, vigoroso. Los tallos --

florales son siempre menores de 1 m. Las hojas son por lo ge

neral son de 6 a 8 mm. de ancho y de 15 a 18 cm. de largo ---

comunmente planas o ligeramente enrolladas y vellosas. Las -

espiguillas estdn acomodadas a un lado del tallo central.

Las raices son profundas y vigorosas.

Distribucibn.- Banderilla se encuentra en el pastizal --

amacollado abierto 6 arbofrutescente,pcero tiene un amplio mar

gen de adaptacién. Es comin cncontrarlo en lomerios o faldas

de sierras en terreno pedregoso. Sin embargo a veces se aso-

cia con otros zacates en terrenos planos y profundos.

Valor Forrajero.- Es un zacate apetecible por el ganado,

que permanece verde mas tiempo que otros con los que se en---

cuentra asociado. Contiene de 7 a 8% de proteina cruda y ---

0.062% de fé6sforo cuando estid verde, v de 4 a 4.8% de protei-

na y 0.042% de f&sforo en estado seco. Produce gran cantidad

de forraje de buena calidad. (5)



Sporobolus airoides (Zacatén Alcalino).- Ts un zacate-

perennc, de habito amacollado, tallos crectos y separados de
50-100 cms. de alto, collar con vellosidades planos, de apro
ximidamente 4 mm. de ancho a menudo flexuosas; la inflores--
cencia es una panicula abierta que comprende casi la mitad -
de la altura total de la planta; las espiguillas son de 2 a-
2.5 mm, de longitud. La primera gluma es la mitad de largo-

que la segunda y generalmente se cae en la madurez.

Distribucién.- El1 Zacatébn Alcalino se encuentra en los
bajios y planicies con suclos alcalinos o salino-sédicos, --

arcillosos y profundos; es caracteristico del pastizal hald-

fito, en ocasiones asociado con zacate jigiite Lragrostis ob

tusiflora.

Valor Forrajero.- Responde a las primera 1lluvias, produ
ciendo gran cantidad de forraje que el ganado apetece en es-
tado verde. Su mejor aprovechamiento es de junio a septiem--

bre. Contiene en estado verde de 6.9% de proteina cruda y -

0.73% de fosforo y en invierno 0.5% de proteina y 0.051 de

fosforo. ( 5)

Stipa leucotricha (Flechilla bulvosa).- Es un zacate -

nativo, perenne, amacollado, con alturas de 30 a 60 cms. ---
aproximadamente. Se le encuentra en campo abierto y plani--
cies secas de la parte norte y centro del pais produciendo -
buen forraje durante l1las estaciones frescas del afio. Carac-

teristica importante es la produccién de gran cantidad de --



espiguillas cleistoglmicas en su parte basal y subterridneas.

(5)

Zacate Chloris gayana (Zacate Rhodes).- Este zacate es

nativo de Africa, muy valioso porque se adapta a gran varie-
dad de climas, cultivédndose prefcrentemente en climas cdli--
dos; no obstante crece admirablemente en los hiimedos, sin --
llegar a tener la resistencia a la humedad como el zacate --
Pard. Debe su nombre a Sir Cecil Rhodes, principal difusor-
de las grandes ventajas y su‘propagécién. En esta planta --
perenne alcanza de 1 a 1.20 m. de altura, tiene su tallo del
gado y apetitoso, asi como sus hojas siendo su espiga de las

llamadas patas  de gallo debido a su ramificacidn en un solo-

punto, formando de 8 a 9 espiguillas.

Es una planta de corte o siega y también lo es de pasto
reo o engorda, en tierras regulares puede sostener de 2 a 3-
_animales de ganado mayor por hectirea. Se siembra al voleo-
a razdn de 10 a 15 kg. por hecférea, © bien en lineas o sur-
cos separados de 75 a 100 cm. de distancia, siendo la dltima
mis ventajosa cuando se requiere cosechar semilla, en virtud

de que ésta dia mas rendimiento que la anterior.

Con fespecto a los suelos, crece en gran variedad, ya -
sea humiferos arcillosos, perjudicidndole los arenosos, pro--
'borcionando en ellos rendimientos bajos. Durante el primer-
afio la planta se desarrolla mucho, pudiéndose obtener hasta-

5 cortes, los que se hacen cuando principia a espigar, ya --



que es el preciso momento en que la planta tiene su mayor -~-
valor nutritivo; después del Gltimo corte conviene un riego-

para evitar que la planta se hiele.

También esta ﬁlanta se rebroduce por retofios, haciéndo-
se la plantacidn de éstos en hileras; ésta reproduccidn se -
cfectia en otofio, obtcniéndose bucnos resultados. Debido a-
que resiste a la sequia es factible cultivarla en muchas zo
nas del pais. No desarrolla rizomas, lo que permite suspen
der su desarrollo en el momento en que se desee, radicando-
su valor en su resistencia a la sequia, excelente forraje --
muy nutritivo, ser planta perenne, resistir al pastoreo, ---
facil propagacidn por retofios, domina a las plantas nocivas,
se adapta a los suelos alcalinos, se adapta a toda clase de

terreno, pero en los ricos y profundos adquiere mejor sabor,

Su riqueza en elementos nutritivos es la siguiente: (13)

VERDE % HENO %
Proteina Cruda 1.8 Proteina Cruda 5.7
Grasa Cruda 0.4 Grasa Cruda 1.3
Fibra Cruda 9.5 Fibra Cruda 31.7
E.L.N. 10.0 E.L.N. 41.8
Cenizas 2.8 Cenizas 8.5
Setaria macrostachya (Pajita tempranera).- Es un zacate-

Perenne densamente amacollado de 40 a 120 c¢ms. de altura, --

hojas aﬁlanadas o ligeramente involutadas raramente pubescen
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tes de 15 a 40 cms. de largo y 1 cm. de ancho. Panicula espe
ciforme de 10 a 25 cms. de largo y 1 cm. de ancho con cerdas
de 10 a 15 mms. de largo que nacen debajo de la base de cada
espiguilla. Las espiguillas miden de 2 a 2.5 mm. de largo -

de consistencia dura.

Distribucidn.- Se le encuentra en el pastizal amacollado,
en lomerios pedregosos y a veces en suelos arencsos. Resisten
te a la sequia, es comlGn cncontrarlo en el pastizal mediano -
micr6filo donde es un importante componente de estrato de gra

mineas en este tipo vegetativo.

Valor Forrajero.- El zacate tempranerc tiene gran acep-
tacidn por todas las especies animales en pastoreo. Inicia -
su crecimiento mads temprano que las otras especies de zacates.
Cuando esta verde tiene un contenido de Proteina cruda de --
8.5 a 10.2% y de fdsforo de 0.05 a 0.06; en estado seco la --

Proteina cruda baja a 6.0% y el fésforo a 0.04%. (5)

Papophorum bicolor (Barbdnm bicolor).- Zacate nativo, --

perenne, amacollado, que alcanza alturas de 30 a 80 centime--
tros aproximadamente se le halla en tierras planas bajas, --
especialmente de la regidn norte y noreste del pais, algunas-
veces en asociacibén con especies de AndropSgon. Zacate semi-
dspero que puede constituir buen forraje especialmente cuan--

do esta tierno. (8)

Tridens albescens(Tridente Agrio).- Zacate nativo, ---

perenne, amacollado, que crece de 30 a 80 cms. de alto. Se-



le halla en planicies altas y laderas de la parte norte del -
pais. Muchas veces se asocia con especies de los géneros An
dropégon, Koeleria y Panicum en las planicies bajas. Este --
zacate produce buen forraje especialmente cuando es joven; -

sin embargo no es muy abundante. (8)

Trichloris plurifloris.- Zacate perenne, nativo y de -

periodo de crecimiento en la estacidn caliente; erccto, ama-
collado, con una altura de 50 a 100 cms., hojas de 5 a 10 --
mm. de ancho, plana, con la nervadura central vigorosa, vai-
na abierta y corta, la ligula por pocos pelos cortos; los --

nudos de la base engrosados.

La inflorescencia es una panicula racimosa, los racimos
de 7 a 15 cms. de longitud; de 3 a 5 flésculos por espi--
guilla, comunmente 4, 1la lema fértil de 4 mm. de longitud. -
Los otros mds cortos; la arista central de 5 a 15 mm. los --

laterales mas cortos.

Inician su crecimiento tarde en la primavera y continda
en el verano si las condiciones de humedad son adecuadas. --
Puede producir varias veces semilla en la estacidn de creci-

miento. E1 sistema radicular es fibroso y superficial.

Debido a que no es muy palatable y al alto grado de ase
millamiento, puede soportar una carga animal fuerte. E1 pun

to de crecimiento se encuentra de 7 a 10 cms. de altura.

Adaptacibn.- E1 suelo &ptimo es el areno-1limoso pero -



puede crecer en suelos pcsados,

Uso y Manejo.- Este zacatc cs pastorcado por bovinos -
Y ocasionalmente por venados. Los pijaros se comen bien la-
semilla.

Si es pastoreado todo el verano este zacate decrece (vi
gor); periodo de pastoreo diferido de 60 a 70 dias (descanso)
anula, durante la primavera y verano, sSon necesarios para --

mantener plantas vigorosas. ( §8)



MATERIALES Y METODOS

La presente prueba se llevé a cabo en la Unidad de Di--
gestibilidad "In Vitro', ubicada en el Laboratorio de Broma-
tologia de la Facultad de Agronomia de l1la U.A,N.L.,, compren-

did del 27 de marzo al 12 de junio de 1977.

Dicha prueba consistié en la prediccidén del valor nutri
tivo de 12 diferentes zacates en estado seco; los cuales fue

TONn:

Setaria macrostachya, Sporobolus piramidatus, Aristida-

spp. Trichloris plurifloris, Chloris spp. Aristida longiseta

Chloris gayana, Tridens albescens, Bouteloua curtipendula, -

Sporobolus airoides, Papophorum bicolor y Stipa leucotricha,

recolectados de los campos experimentales situados en San -
José, Mpio. de Villa de Garcia y de Marin, N. L., ambos per-

tenecientes a la Facultad de Agronomia de la U.A,N.L.

Los zacates fueron cortados a mano, al ras del suelo y-
en estado seco en el mes de marzo. Fueron expuestos al me--
dio ambiente para que perdieran humedad; posteriormente fue-
ron cortados en trozos pequefios y molidos en un molino Wiley,
pasados por una malla de 1 mm. haciendo una mezcla uniforme-
de cada uno; para luego ser envasados y etiquetados; de don-
de se tomaron las muestras para hacer las determinaciones --

por duplicado.
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El valor nutritijvo de los distintos zacates se obtuvo
por medio de pruebas de Digestibilidad "In Vitro" para la --
materia seca, segiin las técnicas de Goering y Van Soest.(15)
El liquido ruminal utilizado para las determinaciones de Di-
gestibilidad de Materia Seca "In Vitro', se obtuvo de reses-

de agostadero matados en el rastro municipal de Monterrey,
N. L.

Para predecir el valor nutritivo de los zacates fueron-
usadas también las técnicas de Van Soest (28,29)para ¢l anali-
sis quimico de forrajes usando detergentes p ra las fraccio-
nes quimicas Fibra Acido Detergente (FAD), Fibra Detergente-

Neutro (FDN), Cenizas Insolubles en Detergente Acido (CIA),-

y Contenido Celular (C.C.).

Se 1llevd a cabo también el Analisis Bromatoldgico de

los diferentes zacates en cuestion.

El Andlisis Estadistico fué por medio de Anidlisis de Va-
rianza con disefio Completamente al Azar, para determinar sij -
existia diferencia significativa entre los diferentes zacates
para Digestibilidad y posteriormente se compararon las medias

por la Prueba de Duncan, para determinar que zacates eran los

que presentaban mejor indice de Digestibilidad.

Ademads se obtuvieron correlaciones entre Digestibilidad-
de la Materia Seca y las otras fracciones quimicas (Fibra Aci

do Detergente, Fibra Detergente Neutro, Contenido Celular,

Lignina, Silice, Proteina Cruda etc.), asi como un Andlisis -



de Regresién Mltiple con entrada de variables independientes
por pasos, para saber hasta que grado se podria predecir el -
fndice de Digestibilidad; usando como variables independien--

tes las fracciones quimicas antes mencionadas.



RESULTADOS Y DTSCUSION

Los resultados obtenidos en la presente prueba, se mues
tran en el siguiente orden: Coeficientes de Digestibilidad -
para Materia Seca, Fibra Detergente Neutro, Contenido Celu--

lar, Celulosa, Hemicelulosa y Proeteina Cruda (Tabla 3).

Se hace uso de Tablas y figuras para su mejor interpre-

tacidén.
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La Tabla 4 muestra el An&lisis de Varianza para los coc-

ficientes de Digestibilidad de Materia Seca.

TARLA 4. - Andlisis de Varianza de los Coeficientes de Diges

tibilidad de Materia Seca, de 12 diferentes zaca-

tes. 1977
FUENTES DE G.L SUMAS DE CUADRADO T. F
VARIACION CUADRADOS MENDIOD CAL, TEORICA
.05 LO1
Tratamientos 11 5,749.65 522.69 11.69*%*% 4,22 2.72
Error 12 5§36.45 44 .70
Total 23 6,286.10

Corregido

** Altamente Significativo
C.V. = 14.45

Se observa que la "F" calculdada es mayor que la "F"

tedrica, es decir que existe una Diferencia Altamente Signifi

cativa entre los Coeficientes de Digestibilidad.



La comparacidén de Medias para los Coeficientes de Diges

tihilidad de Materia Seca se muestran en la Tabla 5.

Para dicha comparacién se procedid a ennumerarlos por -

claves (N2 de pasto)}, siendo este cl siguiente:

Clave: N2 10 Sporobolus airoides N° 4 Trichloris pluriflora
9 Bouteloua curtipendula 2 Sporobolus piramidatus
12 Stipa lcucotricha 7 Tridens albensces
6 Chloris gayana 8 Aristida longiseta
11 Papophorum bicolor 5 Chloris spp
3 Aristida spp 1 Setaria macrostachya
TABLA 5.- Comparacién de Mcdias por la Prucha de Duncan para --
los Coeficientes de Digestibilidad de Materia Scca, -
de 12 diferentes zacates. 1977
PASTO MEDIA .05 .01
10 66.34 T T
9 65.88
12 65,21
6 63.71 T
3 42 .41 T -
4 38.57
2 38.22
7 37.55 -
8 35.01
1 17.43




Fn las comparacioncs de las Medias de los Coeficicntes-
de Digestibilidad de Matcria'Scca, sc¢ obscrva quc los Cocfi-
cientes de los zacates con clave 10, 9, 12, 6 y 11 fueron --
iguales estadisticamcnte (cn ambos niveles de probabilidad) -

y superiores a todos los demis.,

Se efectud el Anidlisis de Correlacidn simple para los -
Coeficientes de Digestibilidad y fracciones quimicas y entre

fracciones, las cuales se observan en la Tabla 6.
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Se observa que la Digestibilidad de Materia Seca, pre--
senta una correlacidn negativa y altamente significativa con

las fracciones guimicas F,D,A,, Lignina, Celulosa y F.D.N.

Asimismo la Digestibilidad de Materia Seca estid correla
cilonada positivamentc y altamentc significativa con Conteni-

do Celular.

La Digestibilidad de Materia Seca no estl correlaciona-

da con C.I.A., SiOz, Hemicelulosa y Proteina Cruda.

E1l aumento en los componentes va generalmente unido a -
una disminucidén de la Digestibilidad, al ser confirmado por-
los Coeficientes de Correlacidn negativo entre los diferen--

tes constituyentes dados.

Por 1o anterior se puedc deducir que 1los constituyentcs
que mas afectaron a la Digestibilidad de la Materia Seca de-
estos pastos fueron la Lignina y Celulosa, componentes mas -
abundantes de los constituyentes de las paredes celulares --
(F.D.N.); los cuales como se puede observar, tuvieron grados
relativamente altos de asociacién al obtener valores de "r"
de .60902 y de .65894 para F.D.N. -Lignina y F.D.N -Celulosa

respectivamente.

También se puede observar que los valores de Hemicelulo
sa, Silice y C.I.A. aunque no fueron significativos, no pre-
sentaron correlaciones negativas como seria de esperarse ---

para dichas fracciones quimicas. O sea que en dado caso, --



estas fracciones no afectan la Digestibilidad, esto puede de-
berse en 1o que s¢ refiere a la Hemicelulosa, que ésta no es-
taba muy lignificada, en cuanto al Silice, es probable que no
afectara debido a que no fueron muy altos sus niveles, de ---

acuerdo a lo mencionado por Van Soest. (30)

Van Soest y Wine (28), encontraron que la Digestibilidad
de Hemicelulosa y Celulosa de los rumiantes estid asociada ne-
gativamente con la cantidad de Lignina y Oxidos de Silicio --
presentes en la fraccibén de los Constituyentes de las Paredes
Celulares. En este estudio se encontraron correlaciones nega
tivas altamente significativas entre Digestibilidad de Mate--

ria Seca y Lignina, Celulosa.

E1l Analisis de Regresifn Mdltiple (Tabla 7), consistid -
en tratar de predecir la Digestibilidad de la Materia Scca, -
por medio de la determinacidén de las otras fracciones quimi--
cas de las plantas, las cuales junto con Coeficientes y Cons-
tantes formaria una ecuacidén estimativa de la Digestibilidad-
sin necesidad de llevar el proceso completo de fermentacidn -

“"In Vitro'.

El grado de entrada de variables independientes a la ---

ecuacidén de regresidén esti dado por los valores de corrclacio

nes parciales.

Se determinaron varias ecuaciones de regresidn usando --

Digestibilidad de Materia Seca como variable dependiente, tra



tando dc¢ encontrar qué grupos dec constjtuyentes y en qué --

combinacidén daban la mejor aproximacidn dec la Digestibilidad.

TABLA 7.- Anidlisis de Regresi6én Maltiple con entrada de varia
bles independientes bor pasos para predecir la Di---

gestibilidad de 12 diferentes zacates. 1977

VARIABLE ECUACILON.DE REGRESTION
Xg= F.D.N. Y = 306.88 - 3.65 X, p2= .78355
X,= Lignina Y = 292.12 -  .646x,- 3.35X, R%= .79226
X;= F.D.A. Y = 296.08 +  .248X,- 1.02X,-3.52X, R%=.79700

Y = Digestibilidad de la Materia Seca.

La primera variable introducida en la ccuacidén fué ¥F.D.N.
la que obtuvo el mayor grado de correlacidn con la Digestibi-

lidad de 1la Materia Seca, seguida de la Lignina y de F.D.A.

Todos los demads factores tuvieron valores de correlacidn
parcial bajos y no significativos por lo cual no fueron intro

ducidos en 1la ecuaciédn.

La adicidon tanto de Lignina como de F.D.A. hicieron poco
para mejorar el valor de Rz, por lo cual puede considerarse -
que F.D.N., contribuye principalmente a la prediccibén de la -
Digestibilidad de Materia Seca "In Vitro', de los zacates ---

2

aqui estudiados, ya que obtuvo un valor de R"= ,78355; o sea-

que explica en un 78.3% la Digestibilidad de 1la Materia Secca.



Campbell y Dotzenko (0) cvaluaron la calidad forrajera-
de 10 pastizales irrigados y desarrollaron ecuaciones de¢ re-
gresién similares, para predecir la Digestibilidad "In Vitro'.
Ellos encontraron que la Digestibilidad estaba mas estrecha-.
mente correlacionada con los factores Constituyentes de la -
Pared Celular, Tiempo de Cosecha, y Hemicelulosa; atribuyen-

do la mayor parte dcl aumento de la correclacidn a los Consti

tuyentes de 1la Pared Celular.

La Figura 1 muestra los Coeficicentes dc Digestibilidad-

y los Porcentajes de Fibra Detergente Neutro
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FIGURA 1.,- Coeficientes de Digestibilidad y % de F.D.N. en la -

Prueba de Digestibilidad de 12 zacates diferentes.

1977



La Figura anterior nos mucstra que los valores dec Diges-
tibilidad de Materja Seca "in vitro'" y de Fibra Detergente --
Neutro, estdn correlacionados negativamente, donde el valor -

de r= -.88518

Johnson William et al (18) al estudiar la Digestibilidad
In Vitro y Composicidén quimica de algunos subproductos agrico
las fibrosos, encontraron una correlacidén entre el % de Cons-
tituyentes de¢ la Pared Celular y la Digestibilidad Tn Vitro -
de 1la Materia Scca dec r= -0.84, pudiéndose predecir la Diges-
tibilidad In Vitro mediante una ecuacidn sumativa, con igual-
pfecisién (R2= 0.69), utilizando Constituyentes de la Pared -

Celular o empleando un modelo de regresién lineal miltiple --

con la Celulosa, Hemicelulosa y Lignina.

El Anidlisis Bromatolbgico para cada uno de los zacates -

se presentan en la Tabla 8



TABLA 8.- Analisis Bromatoldgico de 1os 12 diflcrentes zaca-
tes. 1977
PASTO M.S.  H. E.E. F.C. GHO Cenizas Ca. P
Setaria macrostachya 94.3 5.6 7.9 47.7 3.2 5.25 1.5 1.3
-~ Sporobolus piramidatus 93.7 6.2 23.7 37.5 3.3 7.10 3.8 .22
‘Aristida spp + + 21.4 39.8 7.4 + + +
Trichloris pluriflora 93.2 6.7 19.8 40.7 3.2 5,76 1.1 13
Chloris spp 95.6 4.3 16.7 58.3 2.4 7,11 2.6 .28
Chloris gayana 92.7 7.3 34,6 27.8 10.7 9.95 2.3 .13
Tridens albensces 93.9 6.0 29.5 38.0 4.8 o6.13 2.7 .18
Aristida longiseta + + 23:3  43.5 2.5 8.42 2.1 1
Bouteloua curtipendula 93.9 6.0 39.7 31.1 2.7 13.58 2.2 .11
Sporobolus airoides 93.3 6.6 35.2 24,5 8.5 11.99 3.0 .34
Papophorum bicoior 93.7 6.2 27.0 34.3 7.6 5.3 2.2 1
Stipa leucotricha 94,0 5.9 38.9 36.5 6.6 11.79 3.8 .16
1/ M.S.= Materia Seca, H = Humedad, E.E.= Extracto Etéreo, F.C.= Fibra -

Cruda, CHO = Carbohidratos, Ca= Calcio, P= Fésforo.

+ Muestras no represcntativas



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados ohtenidos en la presente prueba y de-

acuerdo con los objetivos del mismo, se puede concluir lo --

siguiente:

1--

De los Andlisis Estadisticos llevados a cabo, se conclu-
ye que los pastos que presentaron mejor Digestibilidad -

"In Vitro" de 1la Materia Seca fueron: Sporobolus airoi-

des, Boutelouoa curtipendula, Stipa leucotricha, Chloris

gayana y Papophorum bicolor.

Los pastos que tuvieron los mids bajos coeficientes de --
Digestibilidad de Materia Seca fueron: Chloris spp y --

Setaria macrostachya.

La fraccién gquimica que pronosticé mejor la Digestibili-
dad de la Materia Seca "'In Vitro" por medio de 1la ecua--
cidén de regresidon, fué& la F.D.N. (0 Constituyentes de la
Pared Celular), resultando superior a la Lignina y a --

F.DIAI

Considerando los resultados, se recomienda continuar con
las investigaciones sobre Digestibilidad "In Vitro" prin
cipalmente con los pastos que mostraron mias alto % dec --
Digestibilidad y asimismo obtener su rendimiento, gusto-

cidad al ganado; en diferentes etapas de desarrollo.

Se recomienda aumentar el nGmero de observaciones en 1las

pruebas.



RISUMIEN

El objetivo principal de la presente prucha fué el de --
determinar el valor nutritivo de 12 diferentes zacates en es-
tado seco, por medio de pruebas de Digestibilidad "In Vitro'-
de 1la Materia Seca y del uso de detergentes para determinar -

el contenido de los Constituyentes de la Pared Celular.

[

Los zacates fueron los siguientes: Setaria macrostachya

Sporobolus airoides, Aristida spp, Trichloris pluriflora, ---

Chloris spp, Chloris gayana, Tridens albescens, Aristida lon-

giseta, Bouteloua curtipendula, Sporobolus piramidatus, ----

Papophorum bicolor y Stipa leucotricha.

Las muestras fueron recolectadas de los Campos Experimen
tales de la Facultad de Agronomia de 1la U.A.N.L., situados en

San José, Mﬁio. de Villa de Garcia y Marin, N. L.

La realizacidn se llevdé a cabo en la Unidad de Digestibi
lidad "In Vitro" ubicada en el Laboratorio de Bromatologia de
la Facultad de Agronomia de la U.A.N.L, en los meses de marzo

a junio de 1977,

Los coeficientes de Digestibilidad de la Materia Seca al
ser analizados por medio de un disefo estadistico Completamen
te al Azar, mostraron diferencias altamente significativas; -

obteniendo un Coeficiente de Variacidén de 14.45.

Los resultados hacen llegar a la conclusidén de que los -



pastos: Sporobolus airoides, Bouteloua curtipendula, Stipa -

leucotricha, Chloris gayana y Papophorum bicolor, tuvieron -

mayor digestibilidad que los demids en estado seco, y se en--
contrd tambi&n que los pastos que presentaron mids baja diges

tibilidad fueron: Setaria macrostachya y Chloris spp.

Por otra parte, 1la fraccidn quimica que pronosticé ---
mejor la Digestibilidad de 1la Materia Seca por medio de la -

ecuacidn de regresidn, fué la F.D.N., alcanzando un valor de

R%= .78

Considerando las conclusiones anteriores, se recomienda
se continfie con las investigaciones sobre Digestibilidad "In
Vitro'", sobre todo con los pastos que mostraron mids alto % -

de Digestibilidad y aumentar el nimero de observaciones en -

las pruebas.
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