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RESUMEN.

Una prueba de digestibilidad por el método de coleccion total fue realizada en
ovinos con el propdsito de evaluar la digestibilidad aparente de tres raciones con
diferentes niveles de degradabilidad proteica.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la digestibilidad IN VIVO de materia
seca (DMS), materia organica (DMO), y proteina cruda (DPC); digestibilidad IN
VITRO de materia seca (DMS) y materia organica (DMO). En el forraje de alfalfa 'y

concentrado en diferentes porcentajes.

Se formaron 3 tratamientos T1, 100:0 FA: C; T2, 90:10 FA: C. T3, 80:20 FA: C.

respectivamente.

Los animales y raciones fueron ordenados en un disefio bloques al azar con 3
repeticiones por tratamiento. No se encontrg diferencia significativa (P<0.05) por
efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad de la materia seca (DMS),
materia organica (DMO), proteina cruda (DPC), no obstante diferencias numéricas

fueron observadas.

El tratamiento tres FA: C20% reporto mayor digestibilidad para la materia seca
(DMS). Materia organica (DMO), proteina cruda (DPC). (65.4, 66.0 y 75.8%)
respectivamente. Mientras que el de menor valor se encontré en el tratamiento
con la racion de FA 100%. Un valor intermedio fue para el tratamiento dos FA:
C10% (64.2 DMS, 63.8 DMO. 76.7 DPC).

Se determiné el coeficiente de digestibilidad de materia seca digestible In Vitro
(DIVMS) y digestibilidad In Vitro de materia organica (DIVMO). Los resultados de
forraje de alfalfa y concentrado; la mezcla de estos mostraron diferencia
significativa (P<0.05) en DIVMS y DIVMO entre los tratamientos evaluados.

Palabras claves: heno de alfalfa, concentrado, digestibilidad In Vitro, digestibilidad
In  Vivo, materia seca, materia organica, proteina cruda, energia de

mantenimiento, energia neta de ganancia, consumo, ovinos.
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I. INTRODUCCION

Las proteinas son el principal constituyente de los 6rganos y estructuras blandas
del organismo animal y constituyente esencial de los alimentos (Maynard et al.,
1981), pero su valor nutritivo depende en parte de su digestibn en el tracto
digestivo y a la capacidad de los aminoacidos de llenar las necesidades
cualitativas y cuantitativas del animal, siendo la digestibilidad aquella porcién del

alimento consumido que no aparece en heces (McDonald et al., 1975).

Hoy en dia bien sabemos que los concentrados proteicos son en términos
generales, mas caros, por lo tanto en vista de las altas necesidades de proteina
que tiene el animal y de la naturaleza irreemplazable de estos nutriente, es
conveniente conocer el nivel minimo de proteina requerida por el animal para

lograr el mejor rendimiento.

Resulta evidente, la investigacion sobre digestion de los alimentos por las
diferentes especies animales, nos permite tener un mayor entendimiento de los
complejos procesos involucrados. Asi como el posible manejo que el hombre
pueda aplicar para obtener un resultado confiable. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar dietas a base de heno de alfalfa y concentrado comercial
para ovinos, por medio de digestibilidad de materia seca In Vivo (DIVMS), materia
organica (DIVMO), proteina cruda (DIVPC). Asi como digestibilidad In Vitro de
materia seca (DIVMS) y materia organica (DIVMO).



HIPOTESIS

Ho: Dietas a base de heno de alfalfa y concentrado comercial en diferentes
proporciones no presentan diferencias en la digestibilidad in vivo e in vitro de la

materia seca, materia organica y proteina.

Ha: Dietas a base de heno de alfalfa y concentrado comercial en diferentes
proporciones presentan diferencias en la digestibilidad in vivo de la materia seca,

materia organica y proteina.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Digestibilidad In Vivo

Digestibilidad: la composicidon quimica de un alimento es solamente indicativa del
contenido de nutrientes del mismo, mas no de su disponibilidad para el animal, por
lo que es necesario contar ademas con datos de digestibilidad, la cual se define
como el porcentaje de un nutrimento que desaparece a su paso por el tubo
digestivo (Shimada, 1984). Ha sido ampliamente reconocido (Maynard et al., 1981)
el papel que juega el proceso de la digestion, el cual comprende una serie de
procesos en el tracto digestivo, mediante los cuales los alimentos son degradados
a particulas mas pequefias y por ultimo solubilizados para que sea posible su
absorcion. De esta manera, los productos finales de la digestion pueden tomar tres
caminos: ser absorbidos por el animal, ser volatizados como calor y/o gases y
aparecer en heces (Schneider y Flatt, 1975).

Existen diversas causas que influyen en la mayor o menor digestibilidad de los
diferentes tipos de alimentos, siendo algunas de las principales: la naturaleza de
los alimentos, la especie animal, la fase vegetativa el tiempo y métodos de
conservacion, la mezcla de alimentos o bien, el empleo de aditivos alimenticios, el
estado de reposo o0 movimiento en que se encuentra los animales, cualquier
tratamiento por el calor o productos quimicos, asi como el nivel de consumo
(Ayala, 1976).

2.2 Calidad de los forrajes

De acuerdo a los forrajes utilizados en la alimentacibn animal y su estado
fenologico hacen la diferencia en su contenido energético, nivel de consumo y

como debe suplementarse (Cuadro 1).



Cuadro 1.- Contenido de energia de los forrajes para la alimentacion animal

Consumo | Necesita
NDT ED EM o _ .
Condicion del forraje voluntario | supleme
% kcal/kg | kcallkg
MS (% PV) ntar
60-65 2750 2250 En crecimiento Minimo 3.0 P
Ensilaje de maiz y cereales en
55-60 2550 2075 , 3.0 EM, P
estado tierno
Henos de leguminosas y
50-55 2350 1900 o ] 2.5-3.0 EM, P
ensilaje de maiz
Henos de gramineas y EM, PC,
45-50 2100 1725 ) 15
gramineas en letargo P, Ca
Heno de gramineas con
. ) EM, PC,
45-40 1850 1525 herbaceas y heno de forraje 1.5-1.0 b C
, Ca
maduro
_ _ 1.06 EM, PC,
40-35 1650 1350 Pajas y residuos de cosechas
menos P, Ca
*Crampton y Harris, (1969). Applied animal nutrition
NDT = Nutrientes digestibles totales; ED = Energia digestible; EM = Energia metabolizable; kcal/kg

= kilocalorias/kilogramos; P= Fésforo; PC = Proteina cruda; Ca = Calcio.

Aunque existen varios métodos para medir la digestibilidad, Shimada (1984)

menciona que estos en general consisten en proporcionar a un animal cantidades

predeterminadas de un alimento de composicién conocida y medir y analizar las

heces y alimentos para que de esta manera por diferencia, de terminar la porcion

digerida o aprovechada por el animal.

2.3. Concepto de digestibilidad.

Existen tantos conceptos de digestibilidad como investigadores se han ocupado

de ella, sin embargo Schneider y Flatt (1975) sefialan que todos denotan el

porciento de un alimento o nutriente que es atacado por medio de la hidrdlisis
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enzimatica, previa fragmentacion con el objeto de facilitar su absorcion y su paso a
través del tubo digestivo y de esa manera ponerse a disposicion de las células del

cuerpo.

2.4. Importancia de la digestibilidad

La digestibilidad mide la separacion de los nutrientes en su paso a través del tubo
digestivo, debido a la absorcién. Sin embargo como una gran variedad de factores
influyen en los resultados obtenidos, este hecho debe tomarse en cuenta cuando
se interpreta los datos, asi como en su aplicacidn practica. Los datos mas utiles se
obtienen cuando las raciones se administran al nivel requerido para una
produccion satisfactoria. Asi mismo es deseable un suministro adecuado de otros
nutrientes, porgue la deficiencia de algunos de ellos puede afectar los procesos
digestivos (Maynard et al., 1981). Segun indica McDonald et al., (1975), consiste
en que la digestibilidad de los alimentos es el factor mas variable de los que
influyen sobre el proceso de utilizacion. Ademas una digestion incompleta
frecuentemente representa la mayor pérdida encontrada entre la cantidad de

nutriente presente y la cantidad finalmente utilizada por el animal

2.5. Digestibilidad aparente y verdadera

Un ensayo de digestibilidad asume que una vez tomadas las precauciones de
observar un periodo preparatorio en que el animal desaloje los residuos de otros
alimentos, todo lo que aparece en las heces tiene su origen en la dieta consumida.
En estricta verdad, eso no es cierto, segin Crampton et al., (1974), McDonald et
al., (1975) y Borgioli, (1962) quienes sefialan que los coeficientes de digestibilidad
(C.D.) que se obtienen en los experimentos con animales, no expresan la

digestibilidad verdadera del alimento, sino solo la aparente.

Sin embargo, aunque la distincion entre la digestibilidad verdadera y aparente es
deseable para ciertos trabajos experimentales, tiene poco significado en la

alimentacion practica (Maynard et al., 1981).



2.6. Composicion quimica

El estado de madurez de los alimentos, especialmente de los forrajes, es el
principal factor que afecta la composicion quimica y por lo tanto, la digestibilidad.
Asi conforme la planta va madurando, el contenido de la pared celular aumenta,
que en tallos y hojas se haya en forma de celulosa el carbohidrato estructural mas
importante y menos digestible que el contenido celular, el cual va disminuyendo.
De esta manera, las diversas partes de la planta varian considerablemente en su

composicién quimica, segun sea su estado fenoldgico (Maynard et al., 1981).

Por su parte Fonnesbeck et al., (1981), al realizar ensayos de digestion de algunos
compara la digestibilidad de los componentes de la dieta, relacionando tipo de
forraje, composicion de ingredientes, estado de madurez y textura o forma fisica,
encontraron diferencias significativas en la digestibilidad aparente de los
componentes estructurales, concluyendo que la composicién quimica muestra un

importante factor que afecta el valor nutricional de las dietas (Van Soest, 1994).

El contenido de proteina en la racion puede ejercer un efecto, no solo por la
influencia del nitrégeno fecal metabdlico en la digestibilidad aparente (no en la
verdadera), sino también por su efecto en el suministro de nutrientes esenciales
para un crecimiento rapido y para la actividad de los microorganismos del rumen
(McDonald et al., 1975). Existen un gran nimero de experimentos que muestran
el efecto positivo de las proteinas sobre la digestibilidad de todos los nutrientes
(Tyrrell y Moe, 1980; Wohlt et al., 1978; Fonnesbeck et al., 1981). En un trabajo en
el cual se sustituyeron varios ingredientes proteicos, Tyrrell y Moe, 1980;
encontraron que a elevados contenidos de proteina en la racion, la digestibilidad
de la energia del silo de maiz era incrementada. Asi mismo Wohlt et al., 1978, al
investigar la eficiencia de la urea y pasta de soya, encontraron mayores
coeficientes de digestibilidad para materia seca, materia organica, proteina cruda y
extracto libre de nitrogeno en dietas con 13 y 15.5% de proteina cruda (P.01);
mientras que las raciones 9 y 12% ocasionaron disminuciones en la digestibilidad.

Altos coeficientes de correlacion fueron obtenidos por Fonnesbeck et al., 1981, al
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comparar algunos componentes de las raciones, entre la digestibilidad aparente
de los carbohidratos disponibles y de la proteina cruda con su contenido en la
dieta. Aunque los datos muestran considerables variaciones, es generalmente
aceptado por la digestibilidad de los nutrientes tiende a decrecer cuando el
contenido de proteina en la racion disminuye, o cuando los contenidos proteicos

son bajos.

2.7. Interrelaciéon entre nutrientes

La digestibilidad de un alimento no solamente es afectada por su propia
composicion, sino también por la de otros alimentos o nutrientes consumidos al
mismo tiempo. Este efecto es muy importante, porque la composicion de la racién
depende de los constituyentes que la forman. Garcia et al., (2013) evaluaron de la
especie (Zea mays) dos hibridos del Instituto Mexicano del Maiz (IMM): AN-447 y
AN-388 y una variedad forrajero en experimentacion y como testigo, el hibrido
P30G54 de la compafiia Pioneer. La digestibilidad de materia seca In Vitro, fue
mejor en AN-388 (59.64%) y P30G54 Pioneer (58.38%) y valores menores y
diferentes para la variedad forrajero en experimentacion (52.05%) el cual también
fue diferente a AN-447 (43.41%). Con diferentes resultados y todos eran de la

especie maiz.

Las investigaciones sobre el efecto asociativo de un alimento sobre otro ha sido
estudiada por numerosos autores. Para Moe (1981), el efecto asociativo se refiere
a la digestibilidad de una dieta mixta diferente de la que puede esperarse por
medidas directas del forraje y concentrado separadamente, agregando ademas
que los efectos de consumo y efectos asociativos son basicamente el mismo
concepto. Por su parte, Blaxter (1980), resumiendo estudios extensivos de energia
metabolizable en dietas conteniendo de 0 a 60% de concentrado con ovinos en
mantenimiento, concluy0 que los efectos asociativos no fueron un problema

practico.

En un estudio de la Facultad de Veterinaria de Madrid, Espafia se estudio la
relacion forraje: concentrado de la racion sobre la digestibilidad de la MS vy los
-7-



componentes de la pared celular en el ganado ovino de raza churra. Se formaron
dos grupos de 8 ovejas que recibieron dos tipos de heno (heno de alfalfa y heno
de prado) con distintas cantidades de concentrado, de forma que se obtuvieron
cuatro relaciones forraje: concentrado por cada tipo de forraje (100:0, 80:20, 60:40
y 40:60). El nivel de alimentacibn de mantuvo proximo a mantenimiento. Al
aumentar la cantidad de concentrado en la racion, mejoro la digestibilidad de la
MS y MO al tiempo que descendio la digestibilidad de los componentes de la
pared celular. La mejora de la digestibilidad de la MS y MO vy la reduccion de los
componentes de la pared celular fueron menores y mayores respectivamente,
para el heno mas digestible. La digestibilidad de la MS y MO fue 3,4 y 2,4
unidades porcentuales menor para el heno de alfalfa que para el heno de prado
(Castro et al., 1991).

Un ensayo de digestion recoleccion total clasica, en la que se utilizaron ocho
llamas para estudiar la utilizacion de tres dietas diferentes: 1) 100% heno de alfalfa
(dieta 100); 2) 75% heno de alfalfa mas el 25% de paja de trigo (dieta 75/25) y 3)
50% heno de alfalfa mas el 50% de paja de trigo (dieta 50/50). Los coeficientes de
digestibilidad de los principales nutrientes para dietas 100, 75/25 y 50/50 fueron
diferentes con 76.7, 73.5, 64.8% (P<0,05) para la proteina bruta, respectivamente;
mientras que la digestibilidad de proteina cruda disminuy6 cuando la calidad de la
dieta disminuy6, la digestibilidad de los diferentes constituyentes de la pared
celular se mantuvo constante o aumentado. Estos hechos coinciden con la
informacion general sobre la mayor capacidad de estos animales para utilizar

alimentos fibrosos (Lopez et al., 2000).

2.8. Procesamiento de los alimentos

Amplios estudios han sido conducidos para observar el efecto del procesamiento
en la digestibilidad de los alimentos. El molido, pelet (comprimido), rolado, picado
y hojuelado, afecta la utilizacion por medio de la alteracion y la tasa de
degradacion de los alimentos en el tracto digestivo (Osbourn et al., 1976).



El moler los granos, por lo general no aumenta la digestibilidad en aquellos
animales que mastican por completo su alimento en forma efectiva como los
ovinos, excepto en las semillas muy pequeias y duras. Los bovinos mastican
menos los granos Yy por lo tanto, son mejores digeridos cuando se encuentran
molidos. A diferencia de los granos, el forraje es masticado en forma suficiente por
todos los animales a modo de fraccionarlo de manera que los jugos digestivos

puedan actuar en ellos (Maynard et al., 1981).

Sobre el molido del alimento voluminoso, McDonald et al., (1975), indica que
pueden presentarse disminuciones en la digestibilidad de la fibra cruda hasta en
un 20% y en la de la materia seca de un 5 a 15%. La disminucion es aun mayor
para los forrajes de baja digestibilidad y puede aumentar por el efecto del nivel de

ingestion.

El peletizado usualmente consiste en moler finamente los alimentos y comprimirlo
en un pelet de 6 a 20mm de diametro y de largo. La densidad del pelet es casi de
640 a 721g por litro, sin embargo algunos pueden tener una superior de 1000 g
por litro (Moore, 1964). En varios ensayos de digestibilidad en corderos,
Fonnesbeck et al., 1981), compararon la digestibilidad de los componentes de la
dieta, relacionando la textura y/o forma en la cual la dieta es ofrecida (cortado
grueso vs. Molido y peletizado). Los componentes estructurales fueron menos
digestibles en dietas de grano y forraje sin peletizar comparadas con dietas de
forraje normal. Pero el peletizado de grano-forraje mejor6 la digestibilidad aparente
de los carbohidratos disponibles mas que las dietas con forraje peletizado. Ellos
concluyeron finalmente, que la digestibilidad de los carbohidratos disponibles y
proteina cruda no tuvo influencia por el método de procesado a textura del

alimento.

2.9. Especie animal

En otro estudio de digestion para comparar los poderes digestivos de los ovinos y
bovinos, Vander Noot et al., (1965) encontraron una diferencia en favor de los

ovinos para la digestibilidad de la materia seca, extracto libre de nitrdgeno y fibra
-9.-



cruda en ellos con grano. También los ovinos fueron mejores para la digestion de
la proteina cruda en silos con poco o mucho grano. Mientras que forrajes altos en
proteina, fueron digeridos con la misma amplitud por ovinos y bovinos, excepto

para el extracto libre de nitrogeno, el cual fue superior para bovinos.

Una investigacion de Quero y Salinas, (1986), utilizando caprinos y ovinos enteros
y castrados respectivamente, alimentados con varios esquilmos agricolas, en una
prueba In Vivo, concluyeron que los caprinos tuvieron mayor habilidad para digerir
las proteina cruda, materia orgénica y fibra cruda de los alimentos, que los ovinos,
aunque el consumo fue menor. Al utilizar ovinos en pruebas de digestibilidad, fue

indistinto si estos eran enteros o castrados.

2.10. Nivel de consumo

Muchas investigaciones se han realizado sobre la influencia del nivel de nutricion
en la digestibilidad de los alimentos en diversas especies animales. Un aumento
en la cantidad ingerida por el animal, hace que la velocidad de paso de la ingesta
sea mayor y por lo tanto, menor el tiempo durante el cual estd expuesto a la
accion de las enzimas, lo que puede ocasionar una disminucion de la
digestibilidad. Numerosos resultados han apoyado con amplia evidencia esta
conclusién (Sutton y Oldham, 1977; Tamminga et al., 1979; Zinn y Owens, 1980;
Santos et al., 1984).

Sutton y Oldham (1977), encontraron que incrementando el nivel de alimentacion
puede incrementar el flujo de la digesta del estbmago anterior y por lo tanto,
reduce la porcion de materia organica digestible en esta seccién del tracto
digestivo. Tammianga et al., (1979), reporto disminuciones de cuatro unidades de
la materia organica desparecida en el estbmago, cuando los consumos diarios de
materia seca se incrementaron de 8.2 a 12.9 kg de heno y concentrado en vacas
lecheras. En otro estudio, Santos et al (1984), utilizando vacas lecheras fistuladas
del rumen e intestino delgado, reportaron coeficientes de digestibilidad
decrecientes para la materia organica, cuando los consumos eran incrementados
progresivamente.
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Sobre esta situacion, Wagner y Loosli (1967), para estudiar la influencia del nivel
de ingesta sobre la digestibilidad realizaron un estudio, el cual indico que cuando
vacas lecheras eran alimentadas con 75% de heno de alfalfa y 25% de
concentrado con iguales contenidos de proteina cruda, habia poco cambio en los
coeficientes de digestibilidad, de cuando el nivel de ingesta se aumento de 1.0 a
2.8 veces el nivel de mantenimiento. Esta reduccién se hizo mayor cuando la
racion contenia iguales proporciones de heno y concentrado. Ellos concluyeron
que, conforme el nivel de ingesta alcanzaba cuatro veces el mantenimiento,
siendo el concentrado el 75% de la racion, los coeficientes de digestibilidad
declinaron por lo menos un 10%. Asi mismo se observaron depresiones mas
severas, cuando se suministra de 5 a 6 veces el nivel de mantenimiento. La figura
2, muestra el consumo de alimento y la digestibilidad en ovinos consumiendo
alimento fibrosos. La digestibilidad representa el valor de la energia, pero son muy

proximos a los de materia seca (Blaxter et al, 1980).
Figura 1. Consumo de materia.

Seca (kg. /Dia)
1.35-
0.90-
0.45-

0 20 40 60 80 100

Digestibilidad aparente de la energia (%)

Figura 1. Consumo de alimento y digestibilidad en ovinos alimentados con voluminosos
(Blaxter et al, 1961).

También Moe et al.,, (1965), observaron una tasa de disminucion en la
digestibilidad de 3.41 a 6.22 unidades por cada incremento de consumo
equivalente al de mantenimiento. Concluye que supresiones en la digestibilidad de

raciones con altas cantidades de concentrado en proporcién a los forrajes, puede
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deberse parcialmente al efecto asociativo de los alimentos (McDonald et al.,
(1975).

Por su parte, Osbourn et al., (1974), evaluando el efecto de la temperatura sobre
el consumo de alimento y digestibilidad de los mismos, encontrd que el contenido
de fibra cruda tiene correlacion negativa (-0.83) para consumo de materia seca.
(Figura 2). También observo una relacion positiva entre el consumo de materia
seca y su digestibilidad, no obstante esta relacion se reduce para forrajes maduros
en altas temperaturas (Laredo y Minson, 1973).

Figura 2 Consumo diario 80;
De materia seca 70-
(9/kg) 60-

50

A%
A\

20 30 40 50 60 80

Figura 2. Relacién entre consumo diario de materia seca para rumiantes y contenidos de

fibra cruda en forrajes templados (Osbourn et al, 1974).

Por lo que respecta a la frecuencia de alimentacién sobre la digestibilidad, Mc.
Guire et al., (1966) encontré6 que la digestibilidad de la proteina cruda fue
disminuida significativamente por alimentar bovinos 6 veces al dia comparando
con una sola vez. La digestibilidad de otros nutrientes tuvieron ligeros cambios.
Por el contrario, Satter y Baumgardt, (1962), no hallaron en la alimentacion de
bovinos con 2, 4 y 8 veces al dia, algun efecto significativo en la digestibilidad de
la materia seca, proteina cruda y energia de heno de alfalfa. En la alimentacion Ad
Libitum, Hogan et al., (1967), obtuvo una depresion significativa en la digestibilidad

de la energia en forrajes.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del estudio

El presente estudio se realiz6 en la Unidad Metabdlica y Laboratorio de Nutricion
Animal de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, situada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila., cuya localizacién geogréafica en las coordenadas
25°21" latitud norte y 101°02’ latitud oeste a una altura de 1743 m.s.n.m.
precipitacion media anual de 298.5mm y una temperatura media anual de 18.18°

C. el clima esta clasificado como seco o arido (Garcia, 1987).

3.2 Animales y tratamientos

Se usaron tres corderos Dorper, con 25.0 £0.8 kg PV. Los cuales se utilizaron para
evaluar tres tratamientos o dietas conteniendo diferentes proporciones de forraje
de heno de alfalfa: concentrado comercial; T1, 100:0; T2, 90:10; T3, 80:20 HA/CC.
Se utilizé el sistema “switch back” en el cual los tres corderos se alimentaron
primero con la dieta del T1; continuando la dieta T2 y finalizar con la dieta T3. La
investigaciéon tuvo un periodo de 24 dias; tres dias para adaptacion a cada dieta y

cinco dias de toma de informacion.

3.3 Manejo de los corderos

Antes de iniciar el experimento, a los corderos se les aplicO desparasitante
Ivermectina, asi como vitaminas A, D y E. A los corderos se les aplicd una vacuna
contra enfermedades clostridiales (Clostridium septicum, Clostridium sordelli,
Clostridium chauvoei, Clostridium perfringen C y D, Pasterella multocida y P.

Haemolitica.
3.4 Procedimiento experimental

3.4.1 Digestibilidad In Vivo

Los corderos permanecieron en las jaulas metabdlicas durante 24 dias; nueve
para adaptacion a las tres dietas y quince para la coleccion de muestras fecales y
alimento rechazado. Para determinar la digestibilidad de la MS, se realizé la

-13-



coleccion total de heces de cada cordero de los tres tratamientos (Harris, 1970). El
alimento ofrecido se calcul6 considerando el consumo diario de alimento mas un
10% adicional, con la finalidad de reducir la seleccion de los corderos por alguno

de los componentes de las raciones ofrecidas.

Para tener los datos de nutrientes ingeridos, el alimento consumido se multiplica
por las cifras de su composicion porcentual, determinada mediante analisis
quimicos. En forma similar se calculan los datos para los nutrientes excretados y
los nutrientes digeridos son obtenidos por diferencia. Las cifras expresadas por
porcentaje, se llaman coeficientes de digestibilidad y para ello se utilizan la
siguiente formula (Crampton y Harris, 1969).

% de nutrientes en el alimento x cant.consumida del alimento — Y del nut.en heces x cant.excrt. de heces

% dig. aparente = ——— — R 1100
Yodel nutriente en el alimento ¥ cant,consumida del alimento

Muestras representativas de las diferentes dietas T1, T2, y T3, y heces fueron
obtenidas para su posterior andlisis (AOAC, 1997). Los coeficientes de
digestibilidad de la energia fueron obtenidos de acuerdo a las siguientes
ecuaciones (NRC, 1985):

ENm = 1.37EM — 0.138EM? + 0.0105EM® — 1.12;

ENg = 1.42EM — 0.174EM? + 0.0122EM® — 1.65.

3.4.2 Digestibilidad In Vitro

La digestibilidad In Vitro de materia seca (DIVMS) y digestibilidad In vitro materia
organica (DIVMO) fueron obtenidas de acuerdo a la técnica descrita por (Tilley y
Terry, 1963).
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3.5 Anadlisis quimico de las muestras

Las tres dietas fueron analizadas para determinar su composicion quimica.
Muestras de las raciones ofrecidas y del alimento rechazado fueron obtenidas
diariamente. Para su posterior analisis, las muestras fueron secadas en una estufa
a 60° C y molidas a través de una malla de 1 mm en un molino Wiley. Las
muestras fueron analizadas para determinar materia seca (MS) a 105° C,
humedad segun procedimientos reportados por el AOAC, (1997). El contenido de
proteina cruda (PC) fue analizado segun el procedimiento Kjeldahl, como N x 6.25
(AOAC, 1997).

3.6. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados se utilizé6 un disefio Completamente

al Azar y para la comparacion de medias se aplicd Tukey (Steel y Torrie, 1980)
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Digestibilidad In Vivo de materia seca (DIVMS), materia organica (DIVMO)
y proteina cruda (DIVPC).

La digestibilidad In Vivo es una forma de medir el aprovechamiento de un
alimento, es decir, la facilidad con que es convertido en el aparato digestivo en
sustancias utiles para el aprovechamiento del animal. Comprende dos procesos, la
digestién que comprende la hidrélisis de las moléculas complejas de los alimentos,
y la absorcion de pequefias moléculas (aminoécidos, &cidos grasos) en el intestino
(Harris, 1970).

Los valores de DIVMS, DIVMO y DIVPC no presentaron diferencia estadistica
(P=0.05). Para los diferentes tratamientos; T1, 100 % HA; T2, 90 % HA + 10 %
CCy T3, 80 % HA + 20 % CC; se encuentran los siguientes valores 65.0, 64.2 y
65.4 % para DIVMS; 65.2, 63.8 y 66.0 % en DIVMO vy coeficientes de 75.3, 76.7 y
75.8 % en DIVPC respectivamente para T1, T2 y T3 (Cuadro 2).

La inclusion de 10 y 20 % de CC en las raciones sustituyendo al heno de alfalfa no
afectd la digestibilidad de las variables en estudio; DIVMS, DIVMO y DIVPC.
Quizas el heno de alfalfa utilizado era de calidad excelente y buen contenido de
PC, dado que presentd valores de coeficientes muy similares entre los
tratamientos. Los valores de DIVPC encontrado en este trabajo concuerdan con
los utilizados por Crampton y Harris, (1969) en ecuaciones para determinar NDT.
Sin embargo, el heno de alfalfa fue adquirido de la forrajera. Cabe mencionar; que
la calidad del forraje es mayormente afectado por la especie y madurez de la
planta por lo cual disminuye con la edad al corte; ademas; un 1 % de incremento
en la digestibilidad de la dieta puede resultar en un incremento de ganancia de
peso vivo en animales jovenes. De igual manera, si el heno es el mayor
componente de la dieta se debe suplementar proteina para mejor comportamiento

en crecimiento y lactacion en corderos y bovinos (Dear et al., 2005).
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Cuadro 2.- Digestibilidad In Vivo de materia seca (DIVMS), materia organica
(DIVMO) y proteina cruda (DIVPC) en dietas para corderos en finalizacion.

Variables TLFA | T2ZFA+10% CC | T3FA +20% CC| CV (%) | P2F
(%)
DIVMS 65.0 64.2 65.4 5.49 0.918
DIVMO 65.2 63.8 66.0 6.22 0.803
DIVPC 75.3 76.7 75.8 2.73 0.518

CV = Coeficiente de variacion; P = Probabilidad

4.2 Digestibilidad (%) In Vitro materia seca (DIVMS) e In vitro de materia
organica (DIVMO)

La digestibilidad In vitro de materia seca y materia organica, es un método que en
su primera etapa simula el rompimiento de los carbohidratos estructurales por
accion de los microorganismos del rumen para transformarlos en carbohidratos
solubles. La segunda etapa, también de 48 h simula la hidrdlisis de las proteinas,
lo cual hace disponibles los aminoécidos por accion de las pepsinas (Van Zoest,
1994). En el cuadro 3, se presentan los coeficientes de digestibilidad in vitro de la
materia seca y materia organica. El andlisis estadistico presenta diferencia
estadistica significativa (P<0.05) en ambas variables estudiadas. En ambos
resultados se encuentra similar tendencia. El T2 fue diferente al T1 e igual al T3; el
T2 es igual al T1. Es necesario mencionar que la DIVMS increment6 con la
presencia de 10 y 20 % del CC en la dieta para ovinos en crecimiento. Los
coeficientes de DIVMS fueron 14.0 % superior en las dietas que contenian CC. El
CC afect6 de manera positiva la digestibilidad. De acuerdo a los resultados
encontrados la inclusién del CC en la dieta mejor6 la DIVMS y DIVMO (Cuadro 3).
Esto indica que la incorporacién de concentrado con el forraje heno de alfalfa,
muestra un efecto positivo al tener un mejor digestibilidad in vitro de la materia
seca y materia organica. Como también puede deberse parcialmente al efecto
asociativo del heno de alfalfa y concentrado comercial utilizados.
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Cuadro 3.- Digestibilidad In Vitro de materia seca (DIVMS), e In Vitro de
materia organica (DIVMO) en dietas para corderos en finalizacién

Variables | T1 FA|T2 FA +10 % |T3 FA + 20 % CV (%) P2F
(%) solo concentrado concentrado

DIVMS 61.3 70.2 69.3 4.08 0.014

DIVMO 97.9 98.6 99.3 0.37 0.011

Partiendo de la digestibilidad In Vitro de la materia seca (DIVMS) se estimé la
energia metabolizable (EM), energia neta de mantenimiento (ENm), energia neta

de ganancia (ENg) de las diferentes dietas en estudio (Cuadro 4).

Los contenidos energético calculado y utilizable por los corderos; presenté similar
tendencia con los coeficientes de la DIVMS. Encontrando diferencia estadistica
(P<0.05) en las variables estudiadas. Los valores encontrados indican que T2y T3
son iguales y diferentes al T1 en las variables EM, ENm y ENg. De igual forma, la
adicion de 10 y 20 % de CC a la dieta para corderos mejord el contenido
energético. Quizas la disminucion del forraje por la inclusiéon del CC disminuyd la
fuente de fibra en las dietas ofrecidas en este estudio. Principalmente al disminuir
el contenido de fibra en detergente neutro y mejorar el contenido de carbohidratos
no estructurales (CNE). Sin embargo, la fibra en la dieta del rumiante es necesaria
ya que estimula y aumenta el flujo y la produccion de saliva y esta neutraliza el pH
en el rumen (Xu et al., 1994; McBurney et al., 1981)

Fuentes et al. (2007) realizaron digestibilidad In Vitro de materia seca (DIVMS) en
tres variedades de alfalfa (Valencia, Atlixco y San Miguelito); en este estudio,
reportan estos investigadores que el mayor coeficiente de DIVMS se relaciona con

un menor contenido de FDN y celulosa de las variedades en estudio.
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Por otro lado, incrementos en CNE causa mayor produccion de metano lo cual es
el resultado de la superior digestibilidad de la materia seca. Bajo el modelo In Vitro
y a diferencia de los reportes de la literatura, la mayor inclusion de CNE no redujo
la producciéon de metano (Posada-Ochoa et al., 2014). De igual manera, estos
investigadores concluyen que el incremento en la produccién de metano es el
resultado de la alta digestibilidad de la MS conforme el nivel de CNE incrementa

en la mezcla.

Al medir la digestibilidad in situ de materia seca (DISMS) de tres dietas de engorda
para ovinos. Utilizando la técnica de la bolsa de nylon para determinar la
digestibilidad in situ y degradabilidad ruminal de la materia seca con tres borregos
en periodos de incubacién ruminal de 0, 4, 8, 12, 24 y 48 h. Todas los tratamientos
(T) incluyeron sorgo (Sorghum vulgare) molido como grano. El T1 y T2 se
formularon con pulido de arroz (Oryza sativa) con 7,53% en base seca (BS) y con
5% (BS) de soca de sorgo como forraje; respectivamente; y el T3 con 5% (BS) de
zacate buffel (Cenchrus ciliaris) mas 3% (BS) de alfalfa (Medicago sativa). La dieta
T1 present6 la fraccion mas digestible en las primeras horas de incubacion en
rumen (0 y 4). La dieta T3 se digiri6 en menor proporcion; sin embargo, pudiera
ser la mejor para la engorda de ovinos, por menor riesgo de acidosis (Salinas-
Chavira et al., 2011).

Se determiné la degradacion ruminal de la materia seca, en rebrotes de morera
(Morus alba) aprovechables en vacas lecheras a 70, 84, 98 y 112 dias de edad. La
concentracion de nutrientes digestibles fue 56% a 70 dias y 52-53% en las edades
superiores, la energia digestible fue 2,57, 2,45, 2,39 y 2,34 Mcal/kg de materia
seca en la planta entera (Boschini-Figueroa, 2006). Otros trabajos realizados por
Elizondo y Boschini, (2001), menciona la importancia del forraje para la
alimentacion animal. Pero la edad de corte se correlaciona con la produccion y el

contenido nutricional de la planta.
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Garcia-Castillo et al.,

(2013) evaluaron cuatro genotipos de maiz forrajero. La

digestibilidad In vitro de materia seca (DIVMS), fue mayor en AN-388 (59,64%) y
P30G54 Pioneer (58,38%) y valores menores y diferentes para la variedad

forrajero en experimentacion (52,05%) el cual también fue diferente a AN-447

(43,41%).

Cuadro 4.- Contenido de energia metabolizable (EM), energia neta de

mantenimiento (ENm) y energia neta de ganancia (ENg) In vitro en dietas

para corderos en finalizacion

Variables Mcal/kg T1 T2 T3 CVv P>F
EM 2.216 2.536 2505 |4.08 0.014
ENm 1.352 1.638 1.610 |5.73 0.014
ENg 0.775 1.031 1.006 | 8.40 0.014

CV: Coeficiente de variacion; P: Probabilidad; EM = Energia metabolizable, ENm = Energia neta

para mantenimiento; ENg = Energia neta para ganancia
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones que se derivan del presente trabajo:

La digestibilidad In Vivo de materia seca (DIVMS); materia organica (DIVMO) y
proteina cruda (DIVPC) de las raciones conteniendo heno de alfalfa y concentrado
comercial no fue diferente entre los tratamientos. Sin embargo, la digestibilidad In
Vitro de la materia seca (DIVMS) y materia organica (DIVMO), asi como la energia
metabolizable (EM), energia neta para mantenimiento (ENm) y energia neta para
ganancia (ENg) tuvo respuesta positiva a la adicién del CC. La adicion del CC
mejora la digestibilidad In vitro de la materia seca y materia organica y la energia
metabolizable, energia neta para mantenimiento y energia neta para produccion

de dietas a base de heno de alfalfa para corderos.

Se recomienda realizar pruebas de comportamiento en ovinos.
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IX. ANEXO.

Anexo 1. Andlisis de varianza de la dieta ofrecida a borregos a base de Heno

Alfalfa con la inclusiéon de un concentrado comercial en tres diferentes porcentajes,

DIGESTIBILIDAD % In Vivo DE MATERIA SECA.

0,10y20%

FVv GL SC CM F P >F
Tratamiento 2 2.195313 1.097656 0.0865 0.918
Error 6 76.121094 | 12.686849
Total 8 78.316406
COEFICIENTE DE VARIACION: 5.49%
EEM = 2.06
ANALISIS DE VARIENZA
DIGESTIBILIDAD % In VIVO DE PROTEINA CRUDA.
FV GL SC CM F P >F
Tratamiento 2 6.347656 3.173828 0.7427 0.518
Error 6 25.640625 4.273438
Total 8 31.988281

E.E=1.194

COEFICIENTE DE VARIACION = 2.73%

No se hace la comparacion de medias porque no hay diferencia significativa
entre tratamientos.
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ANALISIS DE VARIANZA
DIGESTIBILIDAD % In vivo MATERIA ORGANICA

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 7.472656 3.736328 0.2284 0.803
ERROR 6 98.144531 | 16.357422
TOTAL 8 105.617188
CV=622% EE =2.34

No se hace la comparaciéon de medias porque no hay diferencia significativa
entre tratamientos

DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE MATERIA SECA (DIVMS)

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 2 142.953125 | 71.476563 9.6044 0.014
ERROR 6 44.652344 | 7.442057
TOTAL 8 187.605469
C.V=4.08%
E.E=1.58

TABLA DE MEDIAS

TRATAMIENTO REPETICIONES MEDIA
1 3 61.296665
2 3 70.156670

3 3 69.276665
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RESULTADOS DE LA COMPARACION DE MEDIAS

TRATAMIENTOS MEDIA
2 70.1567 A
3 69.2767 AB
1 61.3967 B

DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE MATERIA ORGANICA (DIVMO)

VALORES DE DMSA (CON NIVEL DE SIGNIFICANCIA=0.05)

Niveles de significancia= 0.05

DMS <2 3> 5.4505
DMS <2 1> 5.4505
DMS <3 2> 5.4505
DMS <3 1> 5.4505
DMS <1 2> 5.4505
DMS <1 3> 5.4505

ANALISIS DE VARIANZA

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTO 2 2.859375 1.429688 10.9800 0.011
ERROR 6 0.781250 0.130208
TOTAL 8 3.64625
C.vV=0.37% E.E=0.2083
TABLA DE MEDIAS
TRATAMIENTO REPETICIONES MEDIA
1 3 97.896667
2 3 98.583336
3 3 99.276672
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RESULTADOS DE COMPARACION DE MEDIAS

TRATAMIENTO MEDIA
3 99.2767 A
2 98.5833 AB
1 97.8967 B

VALORES DE DMS (CON NIVEL DE SIGNIFICANCIA= 0.05)

Nivel de significancia=0.05

DMS <3 2> 0.7210
DMS <3 1> 0.7210
DMS <2 3> 0.7210
DMS <2 1> 0.7210
DMS <1 3> 0.7210
DMS <1 2> 0.7210

COEFICIENTE DE VARIANZA DE ME, ENm, ENg (DIVMS Y DIVMO) IN VITRO

ENERGIA METABOLIZABLE (DIVMS)

FV GL SC CM F P2F
TRATAMIENTO 2 0.186867 0.093433 9.6007 0.014
ERROR 6 0.058392 0.009732
TOTAL 8 0.245258
CV=5.49%

COMPARACION DE MEDIA (EM)

TRATAMIENTO MEDIA

2 2.5364 A
3 2.5046 A
1 2.2161 B

Nivel de significancia=0.05
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ENERGIA NETA DE MANTENIMIENTO (ENM)

FV GL SC CM F P=F
TRATAMIENTO 2 0.149086 | 0.074543 9.6630 0.014
ERROR 6 0.046286 | 0.007714
TOTAL 8 0.195372
CV=5.73%
COMPARACION DE MEDIA (ENm)
TRATAMIENTO MEDIA
2 1.6382 A
3 1.6100 A
1 1.3522 B
Nivel de significancia=0.05
ENERGIA NETA DE GANANCIA
FV GL SC CM F P=F
TRATAMIENTO | 2 0.119965 | 0.059982 9.6882 0.014
ERROR 6 0.037148 | 0.006191
TOTAL 8 0.157112
CV=8.40%

COMPARACION DE MEDIAS ENg

TRATAMIENTO MEDIA

2 1.0311 A
3 1.0059 A
1 0.7746 B

Nivel de significancia =0.05
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COEFICIENTE DE VARIANZA DE EM, ENm, ENg. (DMSIV) DIGESTIBILIDAD
DE MATERIA SECA In Vivo

ENERGIA METABOLIZABLE

FV GL SC CM F P2F
TRATAMIENTO | 2 0.002869 0.001434 0.0865 0.918
ERROR 6 0.099503 0.016584

TOTAL 8 0.102371

CV=5.49%

TABLA DE MEDIAS EM

TRATAMIENTO REPETICION MEDIA

1 3 2.348800
2 3 2.321100
3 3 2.364233

Nota: no se hace la comparacion de medias porque no hay diferencia significativa
entre tratamientos.

ENERGIA NETA DE MANTENIMIENTO (ENm) IN VIVO

FV GL SC CM F P2F
TRATAMIENTO | 2 0.002293 0.001146 0.0864 0.918
ERROR 6 0.079582 0.013264

TOTAL 8 0.081875

CV=7.84%

TABLA DE MEDIAS ENm

TRATAMIENTO REPETICION MEDIA
1 3 1.470833
2 3 1.447433

3 3 1.486267

-33-




ENERGIA NETA DE GANANCIA (ENg) IN VIVO

FV GL SC CM F P2F
TRATAMIENTO | 2 0.001850 0.000925 0.0865 0.918
ERROR 6 0.064165 0.010694
TOTAL 8 0.066015
CVv=11.76%
TABLA DE MEDIAS ENg.
TRATAMIENTO REPETICION MEDIA
1 3 0.881033
2 3 0.860733
3 3 0.895700

Nota: no se hace la comparacién de medias porque no hay diferencia significativa

entre tratamientos.

Contenido de energia metabolizable (EM), energia neta de
mantenimiento (ENm) y energia neta de ganancia (ENg) In Vivo en dietas
para corderos en finalizacion.

Variables Mcal/kg T1 T2 T3 CVv P>F
EM 2.349 | 2321 | 2.364 5.49 0.918
ENm 1471 1.447 1.486 7.84 0.918
ENg 0.881 | 0.861 | 0.896 | 11.76 0.918
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