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1. | NTRODUCCI ON

Los forrajes constituyen una parte substancial de la
dieta de los rumiantes, siendo muy importantes en el caso
del ganado lechero especializado, llegando a constituir
hasta el 75 % de la racién de estos animales, aunque esta
cantidad varia dependiendo de su estado productivo. Esto
implica la utilizacibon de un espacio valioso en el
volumen gastrointestinal y en el de los nutrientes
requeridos por los animales (Herrera, 1993). La calidad
de los forrajes que se emplean en la alimentacion tienen
por lo tanto un fuerte impacto en la produccion de las

vacas, especialmente en la produccion de leche.

En el caso particular de la lecheria en Meéxico,
existen graves problemas de abasto de forrajes de buena

calidad durante la época seca; lo cual, aunado a las

condiciones climaticas adversas provocan una severa

disminucion en la produccion de leche, en la condicién
corporal, en la reproduccion y por lo tanto en el ingreso

econdémico del productor. El grado de afectacién dependera

17



de la cantidad, pero sobretodo de la calidad del forraje
disponible que consuman los animales. Por lo tanto el
analisis de la calidad de los forrajes es un aspecto de
gran importancia para la produccion, ya que tales
estimaciones son requeridas para planear el uso mas
adecuado de los forrajes al momento de realizar los

programas de alimentacion.

La digestibilidad es uno de los mas importantes

factores que determinan la calidad de los forrajes

(Horton et al. 1980). Por tal razén es muy comun

realizar pruebas de digestibilidad, sin embargo, se ha
encontrado que el consumo voluntario de los forrajes es
aun mas importante que la digestibilidad de sus
nutrientes, pero ambos estan altamente relacionados con
el consumo total de material digestible (Smith et al .,

1970).

La mejor medida del valor nutritivo de los forrajes
es la productividad del animal. Esta es el resultado del
consumo, digestion y eficiencia en la utilizacién de los
nutrientes absorbidos; por lo que, el total de nutrientes
consumidos y la digestibilidad estan altamente
relacionados, pero el consumo aparece como la limitante
mas importante en la productividad que la digestibilidad

(Smith et al ., 1972).

18



La relacion entre la solubilidad o insolubilidad de

la materia seca de los forrajes y el consumo voluntario

19

esta bien establecida (Donefer et al ., 1960). En cuanto a

esto, Gill et al. (1969) observaron que el consumo de
materia seca digestible esta relacionado con la tasa de
desaparicion de celulosa digestible. Smith et al ., (1970)
reportaron que la solubilidad de la materia seca de los
forrajes no contribuye directamente a incrementar las
tasas de digestion de la pared celular. La tasa de pasaje

de la porcion indigerida de los residuos potencialmente
digestibles e indigestibles asi como la tasa de digestion

de la fraccion potencialmente digestible son factores
involucrados en el consumo voluntario (Smith

1970).

Desde hace tiempo, en trabajos de digestibilidad
vitro se ha tratado de estimar la digestidon
Deinum et al. (1968) observaron que la digestibilidad de
la pared celular i n vitro fue el mas preciso de algunos
métodos de laboratorio para predecir la digestibilidad
vi vo. Recientemente se ha demostrado que el examinar la
cinética de la digestiéon de la pared celular puede ayudar
a sugerir métodos con los cuales las fuentes dietarias de
fibora pueden ser mas eficientemente utlizadas para

mejorar la produccion de los rumiantes.

et al.,

in

in vivo.



Por todo lo anterior, se planted el presente trabajo
cuyo objetivo principal fue determinar la tasa de
digestion (kd) de la pared celular (FDN) de algunos

forrajes de uso comun mediante la técnicain vitro.

2. REVI SI ON DE LI TERATURA

2. 1. Técnicas de Miestreo en Forrajes

Para que un forraje sea muestreado correctamente, es
necesario conocer el objetivo de la investigacion a
realizar, asi como conocer los pardmetros que se van a
evaluar (Tejada y Carrasco, 1990). En los forrajes son
muchas las variables que influyen para una buena calidad,
entre los principales tenemos: origen genético, estado
fenolégico de la planta, tipo de suelo, condiciones
atmosféricas, practicas de manejo, etc (Hughes et

1981; Tejada y Carrasco, 1990).

Cuando se toman muestras de un forraje, estas
deberan tener la siguiente informacion:1) Material de que
se trata; 2) Nombre comun o regional; 3) Nombre
cientifico: género, especie y variedad; y 4) Estado

fenoldgico.

al .

20



2.1.1. Forrajes Frescos

El muestreo de un pasto en un potrero dependera de
la extension del mismo. La manera ideal de tomar las
muestras es en forma radial, esto es partiendo del
centro, el cual lo podemos marcar con un poste y de
acuerdo a las dimensiones del potrero se hacen las

recolecciones a distancias proporcionales una de otra.

Para fines de alimentacién generalmente solo nos
interesa conocer la calidad del forraje por lo que con
solo tomar una muestra pequefia de cada punto es
suficiente. Una vez que hemos colectado las plantas de
cada punto, se toman uno o varios "manojos” de plantas,
evitando seleccionarlas por alguna caracteristica en

comun.

Las plantas seleccionadas al azar deberan cortarse
de preferencia a la altura que son cortadas por el diente
del animal. Por esta regla general se acostumbra cortar
un pasto a cinco cm del suelo sin importar para que tipo
de estudio se trate, a menos que en el disefio

experimental se nos marque una altura.

21



Cuando se hace un muestreo en plantas a diferentes
edades y estado fenoldgico se debe de tener mucho cuidado
de no cortar las mismas plantas que ya fueron muestreadas
anteriormente, ya que no serian representativas. Para

este estudio se hace una cuadricula de parcelas.

Una vez obtenida la muestra, dependiendo de la
cantidad recolectada y del tipo de analisis que se vaya a
efectuar, se realiza la preparacién de la misma. Cuando
se obtienen varios kilogramos es necesario homogenizarla
previamente. Esta operacion se hace rapidamente, para que
la muestra no pierda humedad ni sufra deterioro. Cuando
la muestra se ha subdividido se guarda en una bolsa de
papel para su traslado al laboratorio (Tejada y Carrasco,

1990).

2.1.2. Ensil ados

La obtenciébn de muestra en un silo es sumamente
dificil, ya que dentro de éste no se tiene uniformidad,
debido esto a diversos factores tales como el acomodo de
material, a la compactacion, etc. Y esto provoca que la
fermentacion y la composicién sea diferente en una zona y
otra. Si se desea muestrear el contenido total de un silo

habrd& que tomar las muestras utilizando sondas
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cilindricas similares a las empleadas en el muestreo de

suelos.

Cuando el muestreo se hace conforme se va destapando
el silo, habra que tomar muestras de las diferentes capas
eliminando Unicamente la superior. Se debe tomar parte
del centro y de la zona cercana a las paredes de cada

capa.

Una vez tomada y homogeneizada la muestra debe
colocarse rapidamente en un recipiente cerrado ya que los
ensilados contienen substancias volatiles como alcoholes
y acidos grasos. La muestra obtenida debe compactarse lo
mas que se pueda para conservar las condiciones
anaerdbicas y evitar cambios en el patrén de fermentacion
y composicion. Ya que fueron empacadas las muestras de
silos deben ser congeladas y permaneceran en ese estado
hasta que se realice su andlisis (Tejada y Carrasco,

1990).

2.1.3. Henificados

El principal inconveniente en el muestreo de
forrajes henificados es el volumen y la poca densidad del
material, pero tiene la ventaja de que las muestras no

necesitan ningun tratamiento para su conservacion.



Para los henos, la muestra no se cuarteara, sino que
se molera toda y una vez molida se homogeneizara (Tejada

y Carrasco, 1990).

2.2. Inportancia de Conocer |a Digestibilidad de |os

Forrajes

En los sistemas actuales de alimentacion el ganado
es comunmente alimentado con dietas ricas en granos. La
presencia de almidones y azlcares en éstos tiene su
efecto, ya que se reduce la digestion de la fibra con lo
cual el consumo decrece (Hoover, 1986). Williams
al .(1953) observaron que la digestibilidad de la materia
seca (DMS) del heno de avena decrecia cuando se
adicionaba almidén a la racién de borregos. Usando
novillos Burroughs et al .(1949) encontraron resultados
similares. Estos decrementos en la DMS pueden ser debidos
a disminucién en la digestibilidad de la fibra de la
dieta (MacRae y Armstrong, 1969). Ademas, en animales
alimentados con dietas ricas en forraje el volumen
ocupado por éste puede ocasionar una disminucion en la

digestibilidad y por lo tanto reducir el consumao.

La habilidad de los rumiantes para digerir y

utilizar la fibra de las plantas puede ser aprovechada

24
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para transformar esta fuente de energia a leche, carne,
etc., por lo que resulta de considerable importancia
investigar la forma de mejorar la eficiencia en la
utilizacion de la fibra por los rumiantes domesticados
(Fisher et al ., 1989). Ademas, la necesidad de optimizar
la produccion animal nos obliga a buscar métodos que
permitan un mejor balance de las raciones. Hasta ahora la
nutricion de no-rumiantes a presentado un mayor avance
debido al desconocimiento de los patrones de fermentacion
ruminal, los cuales modifican la utilizacion de los
nutrientes en el caso de los rumiantes, por lo tanto es
conveniente hacer mas investigacibn en este campo y
principalmente en cuanto a la calidad de la fibra. Ya que

ésta no es un material quimica, fisica o nutricionalmente

uniforme (Tejada, 1993).

Dado que los rumiantes se alimentan con grandes
cantidades de forrajes y en estos la fraccion mas
abundante esta constituida por la fibra, el andlisis de
los forrajes debera dirigirse esencialmente a evaluar
dicha fraccién. Se ha sugerido que el nivel de consumo de
un forraje puede ser de gran importancia en la
descripcién de su valor nutricional, ya que existe una
alta correlacién (-.76) entre el consumo de MS y el
contenido de fibra en detergente neutro (FDN). En algunos
trabajos en los que parte del forraje fue reemplazado por

grano se confirmé la relacion entre FDN y el consumo,
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estos resultados sugirieron que el consumo de dietas con
méas de 65 % de concentrado o con mas de 32 % de FDN
ocasionan la reduccion en la digestibilidad de la fibra

(Hoover, 1986).

Trabajando con forrajes tropicales y templados
Barton et al. (1976) encontraron que la fibra en
detergente acido (FDA) fue menos digestible en las
especies templadas, por lo que esto puede ser considerado
como un buen estimador de su digestibilidad. También en
forrajes templados la lignina puede ser un buen predictor
de la digestibilidad. En el caso de los forrajes
tropicales la proteina es considerada como el mejor
predictor de la digestibilidad, seguida por la FDN y la

hemicelulosa.

2.3. Técnicas Para Medir |a Digestibilidad de |os

Forrajes

Los cientificos buscando resultados validos técnica
y estadisticamente han desarrollado técnicas para evaluar
la digestibilidad de nutrientes por parte de los
rumiantes, y asi es como surgen las pruebas de

digestibilidad ruminalin vivo, in situ ein vitro.
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2.3.1. Digestibilidad in vivo

Se recomienda utilizar el mismo tipo de animales
para los que el alimento est4d destinado, se pueden
utilizar jaulas individuales de madera o metalicas, que
permitan la coleccibn de heces. Es esencial que esta
prueba tenga un periodo pre-experimental o de
acostumbramiento el cual varia entre 7 y 12 dias. Los
animales deberdn pesarse al inicio y al final de la
prueba y desparasitarse antes de iniciar el periodo de
acostumbramiento. Durante éste y en la coleccion, el
alimento se suministra en dos raciones (mafana y tarde) y
los residuos no consumidos deben retirarse diariamente,
sobre todo bajo condiciones de altas temperaturas. La
coleccion de heces debe empezar dos dias después de
iniciada la coleccion de residuos de alimento vy
continuarse por dos dias mas, después de finalizada la
coleccion de los mismos. Los residuos de alimento de cada
animal deben pesarse diariamente y en una submuestra
determinar MS, la cual puede utilizarse para posteriores

analisis quimicos (Rodriguez y Llamas, 1990).

2.3.2. Digestibilidad in situ
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Se requiere disponer de rumiantes fistulados a nivel
superior y posterior del rumen, con el fin de poder
introducir las muestras de alimento o ingrediente a
evaluar. Estas muestras de peso y composicion conocida
por analisis se colocan en bolsas de nylon con porosidad
similar a la de los tejidos corporales ya que van a
permitir el paso del liquido ruminal para que actte sobre
las muestras. La desaparicibn se mide en intervalos
periédicos, hasta un tiempo aproximado de 96 horas
(Llamas y Tejada, 1990). Este tiempo varia y se da para
gue actie el liquido ruminal, evaluandose el tiempo y

cambio en la composicion.

La digestibilidad in situ tiene grandes ventajas
sobre la in vitro, entre las principales es que la
digestion se lleva a cabo en el rumen con la
participacion de  microorganismos ruminales en su
ecosistema natural. Ademas, esta técnica resulta mas
barata que la digestibilidad i n vi tro, sin embargo, su
uso para predecir el valor nutritivo de un alimento se ve
limitado por una mayor variabilidad y a la dificultad
para realizar una estandarizacion adecuada que permitiera
llevarla a cabo en forma similar a la digestibilidad

vi tro de la materia seca (DIVMS).

Otra de las principales ventajas es que proporciona

una amplia vision de la degradacion de los componentes

28



nutricionales a través del tiempo; los métodos
I n vitro solo proporcionan una cifra (Tejada, 1993).

2.3.3. Digestibilidad in vitro

El sistema de digestibilidad i n vi tro se basa en su
primera etapa; en una fermentacion en un sistema cerrado,
es decir, los productos de la fermentacion no son
removidos. La fermentacién es producida por
microorganismos afiadidos en el liquido ruminal utilizado
como inéculo. Sin embargo, la fermentacion en estas
condiciones no refleja de ninguna forma lo que realmente
sucede en el rumen, ya que éste es un sistema abierto con
condiciones muy especiales, por lo tanto, es incorrecto
el término ‘"rumen artificial® para describir esta
técnica. En su primera etapa se adiciona una solucion
amortiguadora con el fin de mantener el pH alrededor de
6.9, (rango 6.7 a 7.0) siendo éstas las condiciones
Optimas para que actien las bacterias ruminales,

especialmente las celuloliticas (Llamas y Tejada, 1990).

En la segunda etapa de esta técnica se lleva a cabo
una digestion con pepsina en medio acido, afiadiendo HCI.
El objetivo principal de esta etapa es eliminar la
proteina microbiana existente dejando Unicamente la MS no
digerida, esta etapa es comparativa con lo que sucede en

el abomaso.

29
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Es importante sefalar que la DIVMS no considera la
digestion intestinal y ain mas importante es que en este
método no se toma en cuenta la excrecion endogena

producida en el animal.

2.4. Analisis de |l os Forrajes Mediante el Sistema de

Fracci ones de Fibra

30

Este sistema fue desarrollado por Van Soest et al.

(1966). Se basa en la separacion de los alimentos
vegetales en diferentes fracciones o ‘"entidades" de
acuerdo a su composicion quimica y valor nutritivo. Estas
separaciones se realizan con solubilizaciones mediante el
empleo de detergentes y otros reactivos. Este sistema de
analisis tiene la desventaja de ser caro, ademas de que
existe relativamente poca informacion acumulada de
andlisis realizados, especialmente en nuestro pais; sin
embargo, el sistema es muy flexible y puede utilizarse en
varias secuencias de acuerdo a necesidades especificas
(Van Soest, 1982). Se recomienda para analizar a fondo
diferencias en la composicion de la fibra de los forrajes

y su relacién con la digestibilidad por los rumiantes, y

es especialmente util en el estudio de la respuesta de

esquilmos agricolas a tratamientos quimicos.



La principal separacion en este sistema se logra
mediante el uso de un detergente en pH neutro. Con ello
se obtienen las paredes celulares (FDN), que corresponde
a la fibra real de un forraje, y cuya disponibilidad
depende en gran parte del grado de lignificacion de una
planta. Por diferencias se estima el contenido celular
gue se encuentra libre de lignina y tiene una
disponibilidad casi completa para el animal (Van Soest,

1967; Van Soest y Wine, 1967).

La FDN da estructura a una planta y esté relacionada
negativamente con el consumo de alimento por el animal.
Esto se debe a que el proceso de digestion no reduce
sensiblemente el volumen de un forraje, ya que no
destruye la estructura o esqueleto de la pared celular.
Solamente una reduccion del tamafio de particula por la
molienda o rumia del forraje, reducira el volumen del
mismo, facilitard el pasaje de alimento al tracto
inferior, y de esta manera podrd aumentar el consumo de

alimento (Van Soest, 1976).

La determinacion de FDA permite la obtencién por
diferencia de la hemicelulosa, y sirve como paso
preliminar para la obtencion de la celulosa y la lignina.

Esta Ultima estad relacionada negativamente con la
digestibilidad de un forraje (Morrison, 1979; Van Soest,

1976).
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Diversos autores han descrito las diferencias en la
composicidon quimica de forrajes de clima templado y
tropical de manera que hay determinaciones que los
describen mejor (Barton et al ., 1976). Los estimadores de
la digestibilidad de los forrajes templados son la FDA,
la cual es menos digestible que en los tropicales, y
lignina; y FDN para los forrajes tropicales. Se han
encontrado buenas correlaciones entre la FDN y el consumo
voluntario, entre mas alta sea la FDN menor sera el
consumo voluntario. La FDA por su parte ha sido asociada
con la digestibilidad y la DIVMS con la digestibilidad i n
vi vo (Tejada, 1992).

2.5. La Técnica in vitro Para Determnar |la G nética

dela Digestion de |la Fibra de | os Forrajes

La técnica de digestion in vitro (Tiley y Terry,
1963) generalmente ha sido adoptada, aunque con ciertas
modificaciones para monitorear la calidad de los forrajes
(Moore y Mott, 1972). Mediante el uso de la primera etapa
de la técnica de DIVMS a diferentes horas de fermentacion
y determinando FDN al residuo, se puede obtener la tasa
de digestion de los forrajes (Waldo et al ., 1972; Mertens
y Loften, 1980; Grant y Mertens, 1992). El entendimiento

de la dinamica de la cinética de la digestion nos ayudara



a encontrar caminos en la manipulacién de los forrajes
para mejorar la dieta y consecuentemente la produccion

animal (Fisher et al., 1989; Grant y Mertens, 1992).

2.6. ntencion y Manejo del Liquido Rum nal

El liquido ruminal debera obtenerse de dos novillos
0 borregos fistulados, tratando de tomar partes iguales
de ellos. Estos animales deberdn ser adaptados a una
dieta con el 100 % de alfalfa henificada de buena calidad
mas sal mineralizada a libertad. Se recomienda la alfalfa
por ser el alimento mas adecuado y el més facil de
obtener en el pais. Debera evitarse el uso de grandes
cantidades de concentrado o ensilajes en estas raciones,
ya que el numero de bacterias celuloliticas podria
disminuir. Cuando la determinacion se inicia por la
mafiana temprano, no serd necesario restringir la dieta a
los animales, pero si se realiza méas tarde, debera
evitarse el acceso de los animales al agua o alimento por
tres horas antes del muestreo. Para obtener el liquido
ruminal se quita la tapa de la canula ruminal y con la
mano se retira toda la ingesta seca que pueda existir en
la parte alta después se toma la ingesta humeda de la
parte media, si se estdn usando novillos se puede
utilizar un bastén con un vaso de acero inoxidable

soldado para facilitar esta operacion. El liquido



obtenido se filtra con la ayuda de un embudo provisto de
cuatro capas de gasa; la ingesta se exprime y el bagazo
seco se desecha. De esta manera deberan obtenerse
aproximadamente tres veces el volumen necesario para la
determinacién. La necesidad de utilizar un termo
dependera de la distancia que haya de los corrales al
laboratorio, ya que con practica las actividades
descritas pueden realizarse en 15 minutos. Debera tenerse
cuidado en que el liquido tenga contacto con el aire el
menor tiempo posible. Ya en el laboratorio el liquido
ruminal puede volverse a filtrar a través de ocho capas

de gasa y se pasa a un frasco precalentado a 39

bafio maria. Se tapa el frasco y se deja reposar en el
bafid hasta que se separen dos capas, con una manguera y
por succién se toma de la parte inferior la cantidad de
in6culo necesaria para realizar la determinacion (Llamas

y Tejada, 1990).

OC en el
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3. MATERI ALES Y METODOS

3.1. Ubicaci 6n

El trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Nutricion
y Unidad Metabdlica del Departamento de Nutricion y
Alimentos, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila; a 22
22' LNy 101 9 00' LO, con una altitud de 1742 msnm. La
zona presenta un clima clasificado: BWAW x' ) (e); de muy
seco a semicalido con invierno fresco, extremoso;
temperatura media anual de 19.8 OC y una precipitacion

media anual de 298.5 mm (Mendoza, 1983).

3.2. Procedi mento Experinental

Para determinar la cinética de la digestion de la
fibra de los forrajes en estudio se utilizé la técnica de
digestibilidad in vitro de Tilley y Terry (1963) con las

modificaciones de Goering y Van Soest (1970), la cual se
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interrumpié a diferentes tiempos de incubacion (4, 8, 12,

24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 h) y se analiz6 FDN a cada

uno de los respectivos residuos de la fermentacion.

3.2.1. Preparaci 6n de | os Sustrat os

Los forrajes estudiados fueron: heno de alfalfa,
paja de sorgo y ensilado de maiz. Todos, fueron picados y
secados a 65 OC por 48 h y posteriormente molidos vy
cribados a 1 mm (Wiley Mill, Arthur H. Thomas Co.,
Philadelphia, PA.). Antes de su incubacion fueron
analizados bromatolégicamente y se les determind su

contenido de FDN (Cuadro 3.1).

Cuadro 3. 1. Conposici 6n bromatol 6gica y fibra en
detergente neutro (FDN) de los forrajes estudi ados (% de
la MS).

Heno de Alfalfa|Ensilado de Maiz| Paja de Sorgo
Materia Seca 9171 92.86 91.75
Proteina Cruda 19.72 6.19 5.56
Fibra Cruda 24.66 23.68 36.21
Extracto Etéreo 2.80 2.65 2.21
E. Libre de Nit. 39.95 58.15 45.21
Cenizas 12.87 9.33 10.81
FDN 36.63 64.78 72.14
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3.2.2. Preparaci 6n del 1ndcul o

El liquido ruminal se obtuvo de un novillo criollo
fistulado y canulado ruminalmente, el cual se aliment6 ad
| i bi tumcon heno de alfalfa de buena calidad y rastrojo
de maiz (50:50). ElI animal donador fue alojado en una
corraleta metalica para restringir su acceso al alimento
y al agua 16 h antes de la extraccioén del fluido ruminal
con el fin de evitar su dilucibn. Al momento de la
coleccion se midié el pH con un potenciometro portatil.

El inéculo presentd un pH de 6.7 en promedio.

3.2.3. Analisis de |los residuos de | a digestidn

Muestras de cada uno de los forrajes en estudio
fueron incubadas por triplicado, y se les analiz6 FDN a
los remanentes de cada tiempo. Para ello, se utilizé la
técnica descrita por Goering y Van Soest (1970) con una
modificacion, la cual consisti6 en adicionar 0.5 g de
sulfito de sodio y 2 ml de solucion a-amilasa (A 5426,
Sigma Chemical Co.) por muestra. Ademas, se les determiné

su contenido de MS a 105 OC por 24 h.
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3.3. Andlisis Estadistico

Para el analisis de la cinética de la digestion de
la FDN se transformaron logaritmicamente los datos
obtenidos de la fibra potencialmente digestible (FPD)
residual (%). y se uso regresion lineal para estimar los
parametros de la digestion. Considerando el tiempo de 96
h como la extensibn méxima de la digestion (fibra
potencialmente indigestible, FPI) y la diferencia entre
ésta y el contenido de FDN en la muestra original como
FPD. La tasa de degradacion se obtuvo mediante regresiéon
de los logaritmos naturales de los residuos de FPD en
cada uno de los tiempos de incubacion (Grant y Mertens,
1992). Considerando la naturaleza del presente estudio se
empleo un modelo de regresion lineal simple como a

continuacion se describe:

vi = Byl + o + el

i=1,2,......n
gei ~ NI (0, ©2



Donde:
Yi = Logaritmo natural de los residuos (%) de FPD del
i-ésimo tiempo de incubaciénin vitro.

(i = i-ésimo tiempo (h) de incubacionin vitro.

B = Coeficiente de regresi 6n. Tasa de degradaci 6n (kd)

de | as paredes celulares (FDN) de |os forrajes.
Ol = Intercepcion al origen.

€i = Variable aleatoria a la cual se asume distribucién

normal con media cero y varianza @,
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4. RESULTADOS Y DI Scusl ON

Mediante regresion lineal de los logaritmos
naturales de la fibra potencialmente digestible (FPD) a
los diferentes tiempos de incubacion in vitro se
construyé el modelo para cada uno de los forrajes
estudiados, en el cual B representa la tasa de

degradacion de la fibra (Figuras 4.1, 4.2 y 4.3).

47
- y = -0.0018x + 4.6012
_ - R?=0.9632
Z -
= 46 +
E :
:g |
) N
g -
o 45 +
a B
w N
44 L
0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tiempo de incubacién (h)

Figura 4.1. Fibra potencialnmente digestible (FPD)
residual de el heno de alfalfa a diferentes tienpos de
i ncubaci 6n in vitro.
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& 41+
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Figura 4.2 Fibra potencialnmente digestible (FPD)
residual del ensilado de namiz a diferentes tienpos de
i ncubaci 6n in vitro.
Figura 4.3. Fibra potencialnente digestible (FPD)
46 T
RN y = -0.0038x + 4.5247
> 45 | ® R?=0.9029
2 i
S 44 |
S 5
9 C
S 43 I
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residual de |la paja de sorgo a diferentes tienpos de
i ncubaci 6n in vitro.
Los resul tados encontrados se presentan en el Cuadro

4.1 observandose una mayor

tasa de degradaci 6n (kd) para
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el ensilado de maiz (0.61 % h) seguido por la paja de
sorgo (0.38 %4 h) y el heno de alfalfa con un val or kd més
bajo a los anteriores (0.18 %h). Smth et al. (1971),
encontraron un conportam ento senejante en cuanto a la kd
de los forrajes observando val ores superiores para |as
gram neas en conparaci 6n con la alfalfa. Por otro |ado,
pero solo para alfalfa Smth et al. (1972) y Fisher et
al. (1989) obtuvieron una kd de 0.19 % h en anbos casos
la cual corresponde con |o encontrado en el presente
estudio para el msno forraje (0.18 % h), pero difiere de
| os val ores reportados por Mertens y Loften (1980) (0.09
%h) vy Gant y Mertens (1992) (0.07% h). Los resultados
del presente trabajo sugieren que tal vez |la conposicion
de las paredes celulares de los forrajes estudi ados es
muy diferente en cuanto a |la proporcion de celul osa,
hemi celul osa y lignina, ya que aun cuando el contenido de
FDN del heno de alfalfa es nucho mas baj o en conparaci 6n
con el ensilado de maiz y la paja de sorgo (33.63, 64.78
y 72.14 % respectivanmente) su kd fue mas bajo, mientras
que para el ensilado de maiz cuyo contenido de FDN fue
mayor su kd fue superior. Lo anterior nos hace pensar que
el heno de alfalfa presenta un mayor contenido de |ignina
en sus paredes celulares haciendo que su fibra sea
degradada nas lentanmente y que el ensilado de maiz que
present6 |la mayor kd, tiene una menor proporcion de
lignina (posiblenente por ser un forraje suculento) lo

que hace que su fibra sea degradada nas rapi danente. Al
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respecto N.R C. (1989) reporta porcentajes de FDN nuy
senejantes a |los aqui presentados para los forrajes
estudi ados, y Smith et al. (1971 y 1972) asi cono Nel son
et al (1972) encontraron que la alfialfa contiene una
mayor proporcion de lignina que |las granm neas, mentras
que Cherney et al . (1993) observaron el m sno
conportam ento al analizar alfalfa con respecto a
ensilado de maiz. Besle et al. (1994) y Van Soest (1994)
seflalan que la lignina es general nente eceptada cono |a
entidad primaria responsable de limtar la digestidn de
los forrajes. En la actualidad y de acuerdo a 1lo
anteri or, se busca desarrollar nodelos matematicos
encam nados a predecir |la digestibilidad de la fibra de
los forrajes a partir de la concentraci6n de lignina de

los misnos (Traxler et al. 1998).

Cuadro 4.1. Tasa de degradacion de la fibra (kd) de los
forraj es estudi ados.

Heno de Alfalfa | Ensilado de Maiz | Paja de Sorgo
FDN (%) 36.63 64.78 72.14
FPI (%) 22.36 18.49 37.83
FPD (%) 14.27 46.24 34.31
Kd (%/h) 0.18 0.61 0.38

FDN: Fibra en detergente neutro
FPI: Fi bra potencial nente indigestible
FPD: Fi bra potencial nente digestible

En el cuadr o dsrior (4. 1 obgerva ta n que mbié
los contenidos de FDN de los forrajes no son indicadores

de la kd de los mismos como pudiera esperarse. Lo
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anterior se explica en la Figura 4. 4, en la cual se
observa que |la FDN de los forrajes no se relaciona

estrechamente con su kd.

0.8
y = 0.0083x - 0.0907
R?=0.5239
06 + 2
<
2 04 | .
he]
X L
0.2 | Py
0.0
30 40 50 60 70 80
FDN (%)

Figura 4.4. Relacidén entre el contenido de fibra en
detergente neutro (FDN) de los forrajes y su tasa de
degradaci 6n (kd) de | as paredes cel ul ares.

En el Cuadro 4.2 se aprecia que el heno de alfalfa
tarda en iniciar su degradaci 6n, dado que su contenido
original de FDN fue de 36.63 %y todavia para las 8 h no
ha sufrido una degradacion significativa ya que presenta
casi la msm cantidad de fibra potencial nente
indigestible (FPI) (36.10 %). Mientras que a las 4 h de

incubacion la paja de sorgo ya presenta una degradacion
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considerable si comparamos su FDN original (72.14 %)

contra su FPI (66.56 %). Para el caso del ensilado de

maiz, éste inicia muy pronto su degradacion superando
considerablemente a los anteriores (FDN: 64.73 vs. FPI:
55.12 % a las 4 h). En este sentido Van Soest et al.
(1966) encontraron valores semejantes de FPI para la

alfalfa (36.3 %) y observaron un comportamiento semejante

al del presente estudio al comparar a ésta con algunas

gramineas como timothy, orchard y bromo (60.3, 64.9 y

71.7 % FPI, respectivamente). Lo anterior tambien puede

ser observado en el Cuadro 4.3, en el cual se aprecia un

porcentaje de fibra potencialmente digestible (FPD) muy

bajo del heno de alfalfa comparado con la paja de sorgo y

el ensilado de maiz a las 4 h de incubacion (0.49, 5.58 y

9.61 % respectivamente). Ademas, en este cuadro se puede

observar que el heno de alfalfa presenta el menor

porcentaje de FPD seguido por la paja de sorgo y el

ensilado de maiz el cual obtuvo el mayor valor (14.27,

34.31 y 46.24 %, respectivamente) esto, a las 96 h,

tiempo al cual se considera ha ocurrido la maxima

digestion (Llamas y Tejada, 1990; Grant y Mertens, 1992)

Cuadro 4. 2. Porcent aj e de fibra pot enci al ment e
indigestible de los forrajes estudiados a diferentes
ti empos de incubacién (T.1.) in vitro.
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T.I. (h) | Heno de Alfalfa | Ensilado de Maiz Paja de Sorgo
4 36.14 55.12 66.56
8 36.10 52.47 64.64
12 33.92 53.35 62.81
24 32.00 38.21 49.36
36 30.10 24.60 49.51
48 26.72 23.89 50.47
60 25.07 23.07 42.99
72 23.34 20.18 41.69
84 2294 18.83 40.69
96 22.36 18.49 37.83
Cuadro 4.3. Porcentaje de fibra potencial nente digestible
de los forrajes estudiados a diferentes tienpos de
i ncubacion (T.1.) in vitro.
T.I. (h) | Heno de Alfalfa | Ensilado de Maiz Paja de Sorgo
4 0.49 9.61 5.58
8 0.53 12.26 7.50
12 2.71 11.38 9.33
24 463 26.52 22.78
36 6.53 40.13 22.63
48 9.91 40.84 21.67
60 11.56 41.66 29.15
72 13.29 4455 30.45
84 13.69 45.90 31.45
96 14.27 46.24 34.31
@ igual fory al an alizias resu s dtado

terminos de digestibilidad de las paredes celulares de

los forrajes (Cuadro 4.4), encontramos un coeficiente



demasiado bajo a las 4 h de incubacion in vitro para el
heno de alfalfa (1.34 %) comparado con la paja de sorgo
(7.73 %) y un valor bastante bueno (14.85 %) para el
ensilado de maiz. Y por lo tanto comportandose de igual
forma a las 96 h (extension maxima de la digestion)
presentando valores superiores para el ensilado de maiz
(71.44 %), seguido por la paja de sorgo (47.56 %) y
finalmente el heno de alfalfa con un coeficiente mas bajo
(38.96 %). Lo anterior indica que el heno de alfalfa
presenta un tiempo de retraso de la fermentacién mayor
comparado con la paja de sorgo y el ensilado de maiz.
Smith et al. (1971) reportan un comportamiento semejante
al evaluar alfalfa, timothy y orchard (38.0,61.7 y 65.7 %
DFDN, respectivamente) y Nelson et al . (1972) encontraron
coeficientes de digestibilidad de la FDN de 36.3 % para

la alfalfa y de 55.9 % para el ensilado de maiz,
resultados que son muy semejantes a los reportados en
este estudio para los mismos forrajes. Los coeficientes

de digestibilidad de las paredes celulares presentaron
una tendencia lineal para todos los forrajes estudiados

(Figuras 4.5,4.6y 4.7).

Cuadro 4.4. Digestibilidad de |as paredes celulares
los forrajes estudiados a diferentes tienpos
i ncubacion (T.1.) in vitro.

47
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T.I. (h) | Heno de Alfalfa | Ensilado de Maiz Paja de Sorgo
4 1.34 14.85 7.73
8 1.45 18.94 10.39
12 7.40 17.58 12.93
24 12.64 40.97 31.58
36 17.83 61.99 31.40
48 27.05 63.09 30.04
60 31.56 64.36 40.41
72 36.28 68.82 4221
84 37.37 70.91 43.60
96 38.96 71.44 47 .56

<~ 80

S y = 0.4441x + 1.4685
Z 2

5 o R?=0.9583
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g

Tiempo de incubacién (h)

Figura 4.5. Digestibilidad de la fibra en detergente
neutro (FDN) del heno de alfalfa a diferentes tienpos de
i ncubaci 6n in vitro.
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Figura 4.6. Digestibilidad de la fibra en detergente
neutro (FDN) del ensilaje de maiz a diferentes tienpos de
i ncubaci 6n in vitro.
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Figura 4.7. Digestibilidad de la fibra en detergente

neutro (FDN) de la paja de sorgo a diferentes tienpos de

i ncubaci 6n |

n vitro.



5. CONCLUSI ONES

En base a los resultados obtenidos se concluye lo

siguiente:

La FDN de los forrajes no presenta una estrecha
relacion con la kd de las paredes celulares, la cual al
parecer estd mas relacionada con el contenido de lignina

de los forrajes.

El heno de alfalfa presenta una kd de las paredes
celulares mas lenta, aun cuando su contenido de FDN es
mas bajo, esto posiblemente debido a su mayor contenido

de lignina.

El ensilado de maiz presenta una kd de las paredes
celulares més rapida, alun cuando su contenido de FDN es
mayor, esto posiblemente debido a su menor contenido de

lignina.

Evaluar a los forrajes mediante un modelo de
regresion lineal para obtener se kd, es muy sencillo y
nos ayuda a comprender mejor lo que pasa con el alimento

durante su paso por el tracto digestivo.
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6. RESUVEN

Dado que los forrajes son parte importante en la
alimentacion de los rumiantes la calidad de éstos tiene
un fuerte impacto en la produccion. La digestibilidad es
uno de los factores mas importantes que determinan la
calidad de los forrajes y su estimacion nos permite
planear el uso mas adecuado de los forrajes al momento de

realizar los programas de alimentacion.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la
tasa de degradacién (kd) de la fibra de algunos forrajes
de uso comun mediante la técnica in vitro. Esta,
en 2 etapas: la primera se basa en la fermentacion de la
fibra; En la segunda se lleva a cabo una digestién con

pepsina en medio acido.

Para la determinacion de la cinética de la digestiéon
de la fibra de los forrajes se utilizé la primera etapa
de la digestibilidad i n vi t r 0, interrumpida a diferentes
tiempos de incubacién. Los forrajes estudiados fueron:
heno de alfalfa, paja de sorgo y ensilado de maiz. Antes
de su incubacion se les determiné su contenido de FDN.
Las muestras fueron incubadas por triplicado y a los

remanentes de cada tiempo, se les analiz6 FDN. Para el

consiste
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analisis de la cinética de la digestién de la FDN se uso
el modelo de cinética descrito por Grant y Mertens

(1992).

Se encontr6é una kd mas baja para el heno de alfalfa
(0.18 %/h) comparada con la paja de sorgo (0.38 %/h) y el
ensilado de maiz (0.61 %/h), asi como un mayor retraso en
la fermentacion de los forrajes en el mismo orden de
aparicion (0.49, 558 y 996 % FPD a las 4 h de

incubacion i n vitro).

Se concluye que la FDN de los forrajes estudiados no
presenta una estrecha relacion con su kd, la cual al

parecer estéd mas relacionada con su contenido de lignina.
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