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COMPENDIO.

Estimacion de la digestibilidad in vitro de cinco forrajes y un alimento
mediante la técnica de Reading.

POR
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organica, materia organica digerida, técnica tradicional, técnica de Reading,
alfalfa paja de sorgo, rastrojo de maiz, paja de frijol, paja de avena, racion.

El presente estudio se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, localizada en Buenavista, Saltillo, Coahuila; a 7 km al
sur de Saltillo sobre la carretera a Zacatecas. Las coordenadas geograficas son 25° 22
latitud norte y 101° 01" longitud oeste, con una altura de 1742 msnm; la temperatura
media anual es de 19.8 °C y una precipitacion media anual de 298.5 ml. El clima es Bwhw

(x) (e ) seglin Mendoza (1983).
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Los objetivos del presente trabajo fueron: determinar la digestibilidad in vitro de
cinco forrajes y un concentrado mediante la técnica de Reading y comparar
la digestibilidad in vifro_ de la alfalfa con la técnica tradicional (Tilley y Terry, 1963) y la
técnica de Reading (Universidad de Reading, Inglaterra, 1992).

Para el trabajo se utilizaron dos novillos fistulados ruminalmente con una edad
promedio de tres afios y un peso de 313 kilos, fueron alimentados segun la NRC (1989)
con alfalfa y paja de avena asi como vitaminas y minerales. La alimentacion se
proporciond por la mafiana y por la tarde (8:00 y 18:00 hr) y agua limpia ad libitum
(cuadro 3.1).

El trabajo esta basado en la técnica de Tilley y Terry (1963), pero con una serie de
modificaciones realizadas por el Departamento de Agricultura de la Universidad de
Reading en Inglaterra (1992).

En la primera fase de fermentacion se recolect6 el liquido ruminal (inéculo) para
ambas técnicas y luego se llevo al laboratorio para empezar a realizar las mezclas de las
muestras a incubar. Los muestreos se hicieron durante cuatro semanas (lunes 8:00 am), se
pesd un gramo de muestra (forraje) para cada tubo a la cual se le agrego 640 ml de
liquido ruminal previamente filtrado, 520 ml de solucion buffer y 2080 ml de agua
destilada para incubar un total de 60 muestras (cuadro 3.6).

Las muestras fueron puestas en una estufa a 38 °C (técnica modificada) y bafio
Maria (técnica tradicional) a igual temperatura y fueron incubadas a 48 hrs.

En la segunda fase de digestion, se le inyecté a cada muestra 1.5 ml de una

solucion preparada de pepsina y HCI al 38 por ciento en las dos técnicas. Se dejaron
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nuevamente descanzar los tubos y se les inyecto 3.5 ml de la solucion de pepsina/HCI; en
seguida se dejan incubar por 48 hrs como segunda y Gltima fase.

Los datos primero fueron capturados en una hoja electrénica (Quatro Pro, 1993)
y después se analizaron utilizando un modelo de andlisis de varianza y anélisis de
regresion por medio del paquete estadistico (SAS 1985).

Los parametros que se evaluaron fueron la digestibilidad in vitro de la materia
seca, materia organica y materia organica digerida para paja de sorgo, rastrojo de maiz ,
alfalfa, paja de frijol, paja de avena y racion. Ademas se determiné la digestibilidad in vitro
de la materia seca, materia organica y materia organica digerida de la alfalfa con la
técnica tradicional y la técnica de Reading.

Los resultados de la digestibilidad in vitro_ con cinco forrajes y la racion con la
técnica de Reading, indicaron que no se encontrd diferencia significativa (P>0.05).Los
valores de la digestibilidad in vifro de materia seca para paja de sorgo fue de 50.21 por
ciento, 50.67 por ciento para materia organica y 45.03 por ciento para la digestibilidad
de la materia organica digerida. En el rastrojo de maiz la digestibilidad in vifro para
materia seca fue de 54.63 por ciento, 54.06 por ciento para materia organica y 49.42 por
ciento de la digestibilidad de la materia organica digerida.

En la alfalfa la digestibilidad in vitro para materia seca fue de 76.83 por ciento,
76.53 por ciento para materia organica y 65.52 por ciento de digestibilidad de la materia
organica digerida. Para paja de frijol fue de 42.19 por ciento en la materia seca, 40.62 por
ciento en materia organica y 38.94 por ciento en la digestibilidad de la materia orgénica

digerida. En la paja de avena 52.73 por ciento para materia seca, 52.73 por ciento para
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digerida. En la paja de avena 52.73 por ciento para materia seca, 52.73 por ciento para
materia organica y 53.36 por ciento para la digestibilidad de la materia orgéanica digerida.
Para la racion 61.46 por ciento para materia seca. 62.02 por ciento para materia organica

y 57.78 por ciento para la digestibilidad de la materia organica digerida.

Los resultados de la digestibilidad in vitro_ de la alfalfa con la técnica tradicional
fueron, para materia seca 65.6, 67.4, 66.2, y 64.1 por ciento; de 65.3, 64.3, 63.5,y 61.3
por ciento para materia organica y la digestibilidad de la materia organica digerida de
58.4, 58.0, 56.8 y 54.7 por ciento. Con la técnica de Reading, la digestibilidad in vifro_de
la alfalfa para materia seca fué 69.8, 70.0, 69.7 y 69.9 por ciento; De 70.3, 67.1, 66.8 y
66.9 por ciento para materia organica y la digestibilidad de la materia organica digerida

de 62.8, 59.9, 59.6 y 59.7 por ciento.

La conclusion de esta investigacion es que los datos de la digestibilidad in
vitro de los cinco forrajes y la racion, fueron muy uniformes con la técnica de Reading.
Los cambios que se hicieron a la técnica, favorecieron a obtener resultados mas
confiables que los obtenidos con la técnica tradicional, por lo que se recomienda utilizar

la técnica de Reading.
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ABSTRACT

Estimation in vitro digestibility of five forages and food

through of Reading Technique
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This study was carried out in the installations of the University Auténoma Agraria
Antonio Narro, located at Buenavista, Saltillo, Coahuila; 7 km South of Saltillo on the
road to Zacatecas.

The Geographical Coordenates are 25° 22’ North Lattitude and 101° 01° West

Vi
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Longitude with an Altitude of 1742 msnm,; the annual medium temperature is 19.8°C and
annual medium precipitation of 298.5 mm. The climate is Bwhw(x") (e) according to

Mendoza (1983).

The objectives of this research were :to determine in vitro digestibility of five
forages and a concentrated through the Reading technique and to compare the in vitro
digestibility of alfalfa with a traditional technique (Tilley y Terry, 1963) and the Reading

technique.

Two young ruminally fistuled bulls were used, with mean age three years old and
mean weigth of 313 kg and were feeding according the NRC( Nutritional, Requeriments
Council, 1989) with alfalfa and oats straw , vitamins and minerals were added. The food
was supplied in the morning and afternoon(8:00 and 18:00 hr) and clear water ad libitum

(cuadro 3.1).

The work was based in the technique of Tilley and Terry (1963), with
modifications by the Departament of Agriculture of the University of Reading in England

(1992).

In the first phase of fermentation ruminant liquid was collected(inoculation)

for both techniques,
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one gr of sample (alfalfa) was incorporated to 640 ml of ruminal liquid previously
filtered, 520 ml of buffer solution and 2080 ml of destiled water to incubate sixty

samples total .

The samples was setting in a stove at 38° C and bath to equal temperature and

were incubated for 48 hr for both techniques.

In the second phase of digestion it was injected to each sample 1.5 ml of a
prepared solution of pepsin and hidrochloric acid at 38 per cent in the two techniques.
They were rested again the pipes and they were injected 3.5 ml of the solution of pepsin
hidrochloric/acid inmediately, and they, were set to incubate for 48 hr as a second

phase.

The data were captured in Quatro Pro (1993) and they were analysed utilizing a
model of variation analysis and regression analysis through the statistical package

SAS,(1985).

The parameters evaluated were the in vitro digestibility of dry matter, organic
matter and digestible organic matter for sorghum straw, corn stubble, alfalfa, bean straw
oats straw and a ration through the Reading technique.The results of the in vitro
digestibility, indicated no significan differences (P>0.05) the values of dry matter were
sorghum straw was 50.21 por ciento, 50.67 por ciento for organic matter and 45.03 por

ciento for digestibility of the digestible organic matter . Results for corn stubble for dry
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ciento for digestibility of the digestible organic matter . Results for com'stubble for dry
matter was 54.63 por ciento, 54.06 por ciento for organic matter and 49.42 por ciento
digestibility organic matter digestible. The results with alfalfa dry matter was 76.83 por
ciento, 76.53 por ciento for organic matter and 65.62 por ciento digestibility organic
matter digestible. For bean straw was 42.19 por ciento, in dry matter, 40.62 por ciento in
organic matter and 38.94 por ciento digestibility organic matter digestible. The oats straw
52.73 por ciento for dry matter, 52.73 por ciento for organic matter and 53.36 por ciento
for digestibility organic matter digestible. For ration 61.46 por ciento for dry matter,
62.02 por ciento for organic matter and 57.78 por ciento for digestibility organic matter

digestible.

The results in vitro digestibility of alfalfa with the traditional technique were, for
dry matter 65.6, 67.4, 66.2 and 64.1 por ciento. For organic matter 65.3, 64.3, 63.5 and
61.3 por ciento. For digestibility organic matter digestible 58.4, 58.0, 56.8 and 54.7 por
ciento. With the Reading technique, in vitro digestibility of dry matter of alfalfa was 69.8,
70.0, 69.7 and 69.9 por ciento. For organic matter 70.3, 67.1, 66.8 and 66.9 por ciento.
For organic matter 70.3, 67.1, 66.8 and 66.9 por ciento. For digestibility organic matter
digestible 62.8, 59.9, 59.6 and 59.7 por ciento.

The conclusion of this research is that the data of the in vitro digestibility of five
forages and a ration, were very uniform with the Reading technique. The changes that
were made to the technique favours to get better results than the traditional technique, so

it is recommend to utilize the Reading technique.
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INTRODUCCION

En base a que existe gran interés por parte de los especialistas en
Produccién Animal en la determinaciéon de la digestibilidad in vitro tanto para
forrajes como para concentrados, se ha conducido un experimento (cinco
forrajes y un concentrado) en dos fases de digestibilidad (fermentacién y
digestion) con una técnica modificada propuesta por el Departamento de
Agricultura de la Universidad de Reading en Inglaterra(1992) en donde ademas
se llevd a cabo la digestibilidad_in vitro de la alfalfa con la técnica de Tilley y

Terry (1963) y la técnica de Reading (1992).

La técnica de Reading puede representar una buena opcién por sus
resultados mas homogéneos y precisos, por lo cual puede ser difundida en
centros de investigacion asi como en Universidades del pais que se dedican a
realizar investigacion en forrajes y concentrados. Es muy importante que la
técnica recomendada sea debidamente estandarizada con alimentos comunes
segun la zona en que se encuentra cada laboratorio, especialmente si se
pretende predecir el valor nutritivo de los alimentos. Debido a que existe mayor
confiabilidad en los resultados de las pruebas de digestibilidad, usando la
técnica de Reading para el analisis de forrajes y concentrados en rumiantes,

los objetivos del presente trabajo son:
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a) Determinar la digestibilidad in vitro en cinco forrajes yr un alimento
mediante la técnica modificada de la Universidad de Reading
Inglaterra(1992).

b) Comparar la digestibilidad_in vitro de alfalfa mediante la técnica
tradicional (Tilley y Terry 1963) y la técnica desarrollada por la Universidad de

Reading Inglaterra (1992) .
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REVISION DE LITERATURA

El uso de técnicas de laboratorio para determinar la digestibilidad de los
forrajes se ha empleado como una alternativa al método de determinacion de
digestibilidad utilizando animales. Desafortunadamente esta técnica de
digestibilidad in vivo cuenta con la desventaja de que se requiere mucha
infraestructura y tiempo para llevarla a cabo. Estas determinaciones
generalmente dan un valor ligeramente mas alto que la técnica de
digestibilidad in vitro y ecuaciones correctivas son requeridas para relacionar

un valor con el otro( Mc Donald et a/., 1988).

Existen varios pasos para realizar la digestibilidad in vitro como in situ,
aungque todos se basan principalmente en dos fases, algunos modifican
temperatura, concentracion de saliva, agitacion y recoleccién de liquido

ruminal.

Cowlishaw y Unswhort (1976) mencionan que las técnicas de
digestibilidad in vitro son dificiles de uniformar dentro y entre laboratorios, por
lo que se puede mencionar que aunque la metodologia sea igual, cada
laboratorio utiliza su propia técnica. Esto hace que la repetibilidad para

muestras de un mismo pasto sea alta entre laboratorios.
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La técnica in vitro se ha clasificado como una de las técnicas mas
problematica que la de in situ, ya que en esta ultima no se requiere gasto en
equipo de laboratorio y favorecen a estudiar especies que poseen compuestos
anticualitativos que inhiben la fermentacion in vifro y que llevan a subestimar la

digestibilidad (Pezo, 1988).

Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS).

El sistema de digestibilidad in vitro se basa en su primera etapa en una
fermentaciéon en un sistema cerrado, es decir, los productos de la fermentacion
no son removidos. La fermentacién es producida por microorganismos
presentados en el liquido ruminal utilizado como inéculo. Sin embargo, la
fermentacién en estas condiciones no reflea 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 esta primera etapa se adiciona una solucién amortiguadora con el fin
de mantener un PH alrededor de 6.9 considerando estas condiciones(6.7 a7.0)
como Optimas para que actden las bacterias ruminales, especialmente las
celuloliticas(Moore, ef al;, 1962; Johnson, 1969). En la segunda etapa de esta

técnica se lleva a cabo una digestion con pepsina en medio acido, afadiendo
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HCL. El principal objetivo de esta etapa es eliminar la proteina microbiana
existente dejando uUnicamente la materia seca no digerida. Esta etapa es

comparativa con lo que sucede en el abomaso.

Es importante sefialar que la DIVMS no considera la digestion intestinal y
también en este método no se toma en cuenta la excrecién endégena

producida en el animal.

En alimentos de muy alta calidad (ejemplo concentrados) el requerimiento
metabdlico tiende a ser el factor limitante; este nivel es definido como el set
point; en cambio en la mayoria de los forrajes ese punto no se alcanza ya que
los factores que controlan el consumo son relacionados con la calidad del
alimento; por lo anterior se puede decir que el mecanismo de control en dietas
en base a forrajes es principalmente indirecto (distension del reticulo-rumen),
cuando la digestibilidad de los forrajes disminuye con la maduracion de las
plantas, el animal en pastoreo no puede compensar esta falta de nutrientes
comiendo mas debido a que el material en el Tracto Gastroinstestinal (TGI) no
se mueve lo suficientemente rapido ( NRC, 1987; Vallentine, 1990; Van Soest,
1982). La relacién entre la digestibilidad y el consumo voluntaric puede ser
positiva 0 negativa dependiendo del rango de digestibilidad. El punto de
maximo consumo de materia seca se encontré con un valor de digestibilidad

aparente del 67 por ciento al alimentar vacas lecheras con combinaciones de
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alfalfa-concentrado. Se dice que el efecto de la digestibilidad sobfe el consumo
es positivo en dietas con valores menores a 67 por ciento (66 por ciento de
acuerdo a Vallentine, 1990) y que sobre este valor de digestibilidad el efecto
es negativo, lo que limita el consumo en el primer caso es la distensiéon y en el

segundo caso es quimiostatico ( Freer, 1981, Van Soest, 1982).

Normalmente se asume que la digestibilidad y el consumo de forrajes
estan directamente relacionados; sin embargo estas caracteristicas son algo
independientes. La independencia del consumo se puede demostrar
examinando la relacién entre el contenido de lignina y el consumo la que es
cero en una poblacion grande de diferentes forrajes. Las leguminosas
normalmente contienen mas lignina que las gramineas pero también tienen un
mayor consumo. Se ha observado en un grupo como orchard, bromo y sudan
en el que el consumo esta negativamente relacionado con el contenido de
lignina y en forma positiva con digestibilidad. Un grupo inesperado esta
integrado por festuca, bluegrass y probablemente red canary grass; este grupo
presenta una tendencia positiva entre el consumo y su contenido de lignina ( su
contenido promedio de lignina es bajo). Tanto festuca como canary grass
contienen alcaloides que inhiben su digestion en el rumen o alteran el balance
fisiologico del animal; estos alcaloides declinan con la edad lo que provoca que
el animal rechase el alto consumo de estas especies en estado tierno. En

promedio resulta una relacion positiva entre el consumo y el contenido de
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lignina del forraje provocado por el bajo nivel de lignina de festuca y su baje
consumo y el alto contenido de lignina de la alfalfa y su alto consume. La
totalidad del material estructural del forraje( pared celular) es la fraccién que

muestra relaciones mas consistentes con el consumo ( Van Soest, 1982).

(La tasa de digestién ruminal in vitro apeya la conclusién de qué el
contenido de pared celular es el principal factor gue restringe el censume; la
méaxima correlacion de digestibilidad in vitre y censume es a las 6 hr de
digestion y a este tiempo de digestion, la mayer parte del contenido celular ha
desaparecido y muy poca pared celular se ha fermentads.\"‘)

Al realizar una comparacioén entre el por ciento de pared celular en 56
tipos de forrajes y su consumo por ovinos; es clara la relacién negativa entre
estas variables, la mayor variabilidad en el consumo a bajos contenidos de
pared celular que a altos contenidos se puede explicar ya que un forraje de alta
calidad puede provocar un mayor rango de diferencias en consumo y con un
forraje de baja calidad las diferencias son menores porque el contenido de
pared celular restringe el consumo via distencién a un nivel de consumo muy
bajo. Mertens ( citado por Van Soest, 1982). La hipétesis de que el consumo de
pared celular de los forrajes es lo que limita la capacidad ruminal, se demostré
al observar que el consumo de pared celular fue casi constante sobre un

amplio rango en el contenido de pared celular de los forrajes utilizados.
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Van Soest ( 1982) reporta reducciones en la digestibilidad de la materia
seca de forrajes desde 1.4 hasta 6.4 unidades por cada unidad de
mantenimiento consumida. Dentro de los forrajes, las leguminosas tienen
menores depresiones en su digestibilidad que las gramineas. La curva
acumulativa de digestién, indica que las paredes celulares mas suceptibles a
una mayor depresion en su digestibilidad son aquellas que tienen una
sustancial digestibilidad entre 30-48 hr de fermentacion. Sin embargo en la
practica, el alimento no permanece en el rumen por un tiempo indefinido y
algunas particulas solo parcialmente digeridas saldran del rumen. Por lo
anterior, se debe considerar |la tasa de paso para estimar la degradabilidad
efectiva. La tasa de paso se puede estimar con el uso de marcadores
indigestibles. La tasa constante de paso K que se refiere a la cantidad de
alimento que sale del rumen por unidad de tiempo, se puede utilizar en la

ecuacion:

Degradabilidad efectiva= a + (b*c) /( c+k)

Este parametro también se define como coeficiente de digestibilidad
(coeficiente de digestibilidad aparente) y se refiere a la proporcion del alimento
que es extraida por el animal. Por ejemplo la digestibilidad de la materia
organica (DMO) es:

DMO= (Materia Organica consumida- Materia Organica en heces) / Materia

Organica consumida y puede ser expresada como proporcion o porcentaje.
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La digestibilidad de la Materia Organica es un mejor estimador del valor
nutritivo que la materia seca ya que elimina posibles contaminaciones con el
suelo y esta mas correlacionado con la disponibilidad de energia. Pero debido
a que los consumos normalmente estan dados en términos de materia seca por
dia, un parametro mas Uutil para el célculo de Materia Organica Digerida
consumida es la Materia Organica Digerida en la Materia Seca denominado

DOMD o valor-D.

Valor-D= [ (MO consumida-MO en heces)/(MS consumida)* 100

Las fracciones MS, MO y la subdivisién en componentes digestibles
(D) e indigestibles (1). Como la digestibilidad tiende a disminuir con el avance
de la madurez y del contenido de pared celular, el valor-D se pl.iede predecir
con algun conocimiento del estado de crecimiento. La declinacion tipica del
valor-D con la madurez del primer crecimiento de la estacion es de tres a cinco
unidades por semana. La tasa de reduccion es de solo 1.5 a dos unidades por
semana en los siguientes rebrotes.

Orchard grass se caracteriza por un menor valor-D inicial que ofras
especies, mientras que Rye grass anual y Timothy muestran menores tasas de
reduccion que Festuca, Orchard y Rye grass perenne. El valor-D de trébol
blanco declina lentamente a una tasa de 0.8 por semana, mientras que el trébol
rojo, Sainfoin y alfalfa declinan a 2.5, 2.5 y 2.8 unidades por semana

respectivamente.
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Considerando esta situacion, se recomienda que esta técnica sea utilizada
para predecir el valor nutritivo de alimentos vegetales especialmente forrajes,
asi como para estudiar factores que afectan la digestibilidad de los mismos; sin
embargo, no debe utilizarse para evaluar factores que presenten una fuerte

interaccién con lo sucedido in vivo.

El método recomendado hasta la fecha esté basado en la técnica de Tilley
y Terry, (1963), con modificaciones por Minson y McLeod (1972), Alexander y

McGowan (1966) y Cowlishaw y Unsworth (1976).

Obtencion del Inoculo.

El liquido ruminal debera obtenerse de dos novillos o borregos fistulados,
tratando de tomar partes iguales de ambos. Estos animales deberan estar en
una dieta con 100 por ciento de alfalfa henificada de buena calidad mas sal
mineralizada a libertad.

La alfalfa se considera el alimento mas adecuado ya que es un forraje
perenne y se puede disponer de él en todo el afo, sin embargo puede
mezclarse con un 50 por ciento de un zacate o forraje fibroso si se desea.
Debera evitarse el uso de grandes cantidades de concentrado o ensilajes en
estas raciones, ya que el conteo de bacterias celuloliticas podria bajar(

Shimada ,1990).
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Estandarizacion de la Técnica de Digestibilidad in vitro.

Se han hecho varias recomendaciones para estandarizar esta técnica,
idividualmente entre mas a fondo se lleve a cabo mas confiables seran los

ssultados.

Si se obtiene la digestibilidad in vivo de este producto por coleccion total
e heces, podra obtenerse una digestibilidad in vivo estimada corrigiendo los
ssultados_in vitro con la diferencia promedio entre la digestibilidad in vivo e in
tro del forraje de referencia. Este proceso puede hacerse extensivo a un
)layor numero de forrajes de diferente tipo y en base a estos resultados
btener una regresion de la digestibilidad in vitro e in vivo.

Tilley y Terry (1963), obtuvieron la siguiente ecuacion: Y=0.99 X -1.01,
on un error estandar de 2.3, donde Y= digestibilidad in vivo y X= digestibilidad

' vitro.

En condiciones ideales el coeficiente de regresion (b) deberia ser igual a

y la intercepcion (a) igual a 0. La intercepcién negativa (-1.0) esta indicando
na sobre estimacion de la digestibilidad in vitro con respecto a la in vivo.

Esta sobre estimacién puede ser mayor o menor, dependiendo de las

ondiciones de cada laboratorio y del tipo de forraje que estén analizando, de

hi la necesidad de estandarizar.
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Si la informacién acumulada en un laboratorio llega a ser suficiente, se
ueden obtener ecuaciones para diferentes grupos de forrajes, por ejemplo,
guminosas, gramineas esquilmos, etc., lo cual contribuira a disminuir el error

standar de regresion.

Comparacion de Resultados de Digestibilidad in vitro Utilizando la

Técnica de Tilley y Terry.

Euzéarraga (1988) menciona que al comparar la técnica de Tilley y Terry
1963) y la modificacion de Barnes (1969) encontraron que los coeficientes de
igestibilidad de la materia seca para el método de Tilley y Terry fue de 68.7
or ciento, y 78.2 por ciento para la técnica de Barnes. Los resultados de este
-abajo de digestibilidad de ambas técnicas estan en los promedios de
cceptacion, sin embargo, los valores minimos y maximos de las repeticiones de
>s tratamientos (Tilley y Terry, 57.5 a 84.3, Barnes, 73.0 a 84.3) estan muy
eparados de la media, lo que indica que faltd precision en la aplicacion de las

Scnicas.

Los coeficientes antes mencionados son mas altos a los encontrados por
\lvarado y Riquelme (1979), al evaluar maiz-alfalfa a diferentes niveles al ser
nsilados y encontraron que la digestibilidad in vifro de la materia seca

lisminuyé al aumentar la proporcién de alfalfa en la masa ensilada,
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encontrando los valores menores (61.8 por ciento) al realizar digestibilidades in
vitro de heno de alfalfa. En la digestibilidad de materia organica, se
encontraron coeficientes de digestibilidad en un rango de 55.1 a 84.1 por
ciento cuando se aplico el método de Tilley y Terry, y rangos de coeficientes de
digestibilidad de materia organica de 72.2 por ciento a 93.5 por ciento al aplicar
la técnica modificada por Barnes. El promedio de digestibilidad de la materia

organica para cada tratamiento fue de 68.7 y 78.2 por ciento respectivamente.

</Dhanoa y Deriaz (1984) utilizaron la técnica de Tilley y Terry (1963) y
consideraron que este método ha ganado aceptacidén, con algunas variables
que son usadas en todo el mundo como procedimiento estandar para

determinar la digestibilidad de forrajes frescos y conservados a niveles

especificos. El uso de HgCly al final de la primera etapa ha sido discontinuado

desde 1972. También se encontré que la adicion de cinco miligramos de urea

N+5mg (NH4 )2 SO4 N a la mezcla ruminal y solucidn buffer provee suficiente

nitrégeno sin afectar el pH de siete. )

Zubal (1978) menciona que al realizar un ensayo metodoldgico en la
técnica de Tilley y Terry concluyé que el niumero de repeticiones puede ser
reducido a tres o cuatro, sin pérdida de exactitud. En la segunda fase de la
digestion (pepsina HCI) puede ser reducida de 48 a 24 horas. La reduccion en

la longitud de la primera fase y el almacenamiento del liquido ruminal por mas
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de dos horas caus6 una disminucion significativa en los valdres obtenidos de
digestibilidad. El peso del inéculo de materia seca no tuvo efectos en los
resultados. Dhanoa y Deriaz (1984) considerd que el liquido ruminal debe ser
extraido de un animal que tenga minimo 18 horas de ayuno. Ademas
consideran necesario en esta técnica agregar N, ya que probablemente Tilley y
Terry utilizaron en sus investigaciones heno con suficiente nitrogeno, pero
henos con bajo contenido de N como alimento donador no parece ser
conveniente. ;;I“_/a particion de los alimentos en proteina cruda, fibra cruda,
extracto etéreo y nitrégeno no facilita la interpretacion de su valor nutritivo. En
la busqueda de una mejor caracterizacion quimica de los forrajes se considero
mas conveniente, dividir la materia seca en contenido celular y pared celular, y
sobre esta base, Van Soest y P.J. (1982) establecieron la técnica de la fibra
neutro detergente (FND). En esta fragmentacion, la pared celular esta
compuesta de substancias pépticas, polisacaridos estructurales, hemicelulosa,
celulosa y lignina. Con el avance de la madurez de las plantas, se incrementan
las concentraciones de hemicelulosa, celulosa y lignina, pero la lignina es la
que tiene mayor influencia negativa sobre la tasa de digestibilidad del forraje.
Al comparar leguminosas con gramineas al mismo estado fenoldgico, las
primeras contienen mas lignina y substancias pépticas pero menos pared
celular y hemicelulosa. Dentro de los componentes del contenido celular se
encuentran las proteinas, peptidos, ac. nucleicos, lipidos, azucares vy

almidones.)
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Energia Digestible.

La ED de gramineas y leguminosas de clima temprano puede ser
calculada a partir de valores de DMS (digestibilidad de la Materia Seca):

ED (MJ/kg de MS) = 19.66 * DMS;

Esta ecuacion no considera diferencias en el contenido de energia
causado por variaciones en el contenido de cenizas del forraje y como se ha
senalado esta fuente de error se puede eliminar expresando los resultados
como DOMO o valor-D, y es util para calcular el Total de Nutrientes Digestibles
(TND), Energia Digestible (DE) y Energia Metabolizable (EM) (MJ/kg de
MS),Gramineas y leguminosas de clima templado:

NDT =1.018 *DOMD - 0.27 ; r=0.99
DE =0.234*DOMD -2.34; r=0.97

EM =0.16 *DOMD ; (Minson, 1990).

Energia Metabolizable (EM).

No toda la energia digestible es disponible para los tejidos del
animal, ya que parte de ella se pierde como metano producido durante Ia
fermentacién microbiana. El término energia metabolizable (EM) es de uso

comun en el Reino Unido para describir el contenido de energia en los
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alimentos, y se refiere a la energia digestible menos las pérdidas conjuntas en
metano y orina son préximas al 19 por ciento de la energia digestible, por lo

tanto:

EM= 0.81*ED

A partir de datos de DMD, Minson y McDonald (1987) lograron calcular la
EM:

EM (MJ/kg MS) = 0.1604 * DMD - 1.037 ; R*= 0.985

Energia para Mantenimiento y Produccion.

E! NRC (1984) plantea que la energia Metabolizable (EM) utilizada se
puede expresar como Energia Neta (EN) y la subdivide en Energia Neta de
Mantenimiento (Enm) y Energia Neta de Ganancia (Eng) con las siguientes
ecuaciones para su estimacion:

ENm (Mcal/kg MS) = (1.37*EM) - (0.138*EM*2) + (0.0105*EM* 3) - 1.12

ENg (Mcallkg MS) = (1.42*EM) - (0.174*EM*2) + (0.0122*EM"3) - 1.65

Se ha demostrado que el uso de ion6foros (monensin) disminuye la
proporcién de acido acético y aumenta la de propidnico y mejora el incremento

de peso en bovinos en pastoreo de praderas de clima templado en 0.1 kg/dia.
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La suplementacion con granos al ganado en praderas mejora principalmente, la
eficiencia de utilizacion de la energia para ganancias (kf) desde 0.3 sin
suplemento hasta 0.6 cuando el grano (maiz) representd el 100 por ciento de la

dieta (Minson, 1990).

La prediccion de la produccidén animal requiere de estimaciones de
consumo voluntario y valor nutritivo del forraje. Los parametros mas utilizados
para definir el valor energético y protéico de un alimento son: Valor-D, EM, PC,

y degradabilidad de la proteina.

Como las especies forrajeras tienen un patron caracteristico en la
reduccion del valor-D con la madurez de la planta en el Reino Unido se
dispone de cartas para conocer este valor. Minson (1990) menciona que
dichas estimaciones del valor-D en Inglaterra se basan en factores
meteorolégicos que afectan el crecimiento del forraje. Para la prediccion de la
digestibilidad de la materia seca (DMD) se han desarrolilado ecuaciones que
utilizan como variable independiente la proporcién de hoja:

DMD = 0.408 + 0.4X ; r=0.95 (Reid et al. , 1959)y otras que utilizan la edad de

rebrote del forraje.

Dentro de los métodos que se apoyan en analisis quimicos, el método

mas comdn para motivos de asesoria, es determinar el contenido de Fibra
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Acida Detergente Modificada (MADF), ya que se han desarrollado ecuaciones
para estimar la Materia Organica Digestible en la Materia Seca (DOMD o

valor-D) y la EM.

La fibra Cruda y la Fibra Neutro Detergente tienen la desventaja sobre
la Fibra Acido Detergente de que sus relaciones con la digestibilidad de la
materia organica (DOM) de gramineas y leguminosas son diferentes. La MADF
a diferencia de la ADF tiene un mayor tiempo de hidrélisis en uno a dos horas y
con esto se reduce la desviacién residual estandar (RCD) de la estimacién

(Minson, 1990).

En relacién a las diferencias en la prediccién del consumo por las
diferentes ecuaciones y especies forrajeras, la presentada pro (NRC, 1987)
produce mayores diferencias como efecto de las concentraciones de ENm, le
siguen es este criterio NRC (1984) . La ecuacion invierte el nivel de consumo
en relaciébn a la concentracion de energia; por ejemplo, predice un mayor
consumo para avena aun y cuando es la especie con menor energia. Esta
ecuacién utiliza Energia metabolizable en su segundo término el cual es
negativo.Probablemente sea mas adecuada para raciones de alta energia
donde un control quimiostatico se pueda presentar. La ecuacione de Preston

(1972) la cuale no considera la concentracion de energia del forraje producen
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estimaciones intermedias (para las especies evaluadas) a las de ecuaciones

que si consideran este parametro.
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MATERIALES Y METODOS.

Localizacion del Area de Estudio.

El presente estudio se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, localizada en Buenavista, Saltillo, Coahuila; a
7 Km al sur de Saltillo sobre la carretera a Zacatecas. Las coordenadas

geograficas son 25 © 22¢ Latitud Norte y 101 ° 01° Longitud Oeste, con una

altura de 1742 msnm.; la Temperatura Media anual es de 19.8 °C y una

precipitacion media anual de 298.5 mm El clima es Bwhw (X) (e) segun

Mendoza (1983).

Animales y Manejo

En el desarrollo del presente trabajo se utilizaron dos novillos fistulados
ruminalmente , con una edad promedio de tres afnos y un peso promedio de
313 kg. Las canulas ruminales eran de un didmetro de 10.16 cm, los animales
fueron alojados en forma individual. Los novillos fueron alimentados segun la

NRC (1987) con una dieta en base a alfalfa y paja de avena asi como de
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vitaminas y minerales, la alimentacién se proporcioné por la mafiana y por la

tarde (8:00 y 18:00 hrs) y agua limpia ad libitum (cuadro 3.1.).

Cuadro3.1. Racién Utilizada en la Alimentacién de Novillos utilizados para
la Extraccion de Liquido Ruminal en la Comparacién de
la tecnica de Digestibilidad in vitro.

Ingredientes Cantidades (Kg )
Paja de avena 36.5
Heno de Alfalfa 15.8
Sorgo 46.5
Urea .8
Sulfato de Amonio .08
Mezcla de Minerales 4
TOTAL 100.08

Digestibilidad in vitro.

El presente trabajo esta basado en la rutina de laboratorio de Tilley y
Terry (1963), y ademas se ha introducido una serie de modificaciones
realizadas por el Departamento de Agricultura de la Universidad de Reading en

Inglaterra (1992).

Material y Equipo Utilizado en la Técnica de Reading y en la Técnica
Tradicional.
En la técnica modificada se utilizaron tubos Nalgene (Nalgene Brand

Products. Company) con capacidad de 100 ml. equipados con tapén de hule y
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aguja (Vacutaner) para la salida de gas, esta fue una modificacion ya que en la

técnica tradicional se utilizan tubos de 50 ml.

Se utilizd inyectador semiautomatico de “media” con la finalidad de que
fuera mas rapida y mas exacta la inoculacién,en la técnica tradicional se

utilizan despachadores de volumen lo cual hace mas tardada la inoculacion.

Se utilizd estufa calibrada a una temperatura constante de 38 °C para la

incubacion de las dos etapas, para la de Reading y la tradicional se utilizd

bafio Maria.

Se utilizaron filtros Alundum de 80 X 25 mm. sustituyendo el papel filtro

ya que en este tipo de material se pierde muestra.

Cuadro 3.2. Reactivos Utilizados en la Técnica de Reading.

REACTIVO 1 Lto. 2 Lto.
Ortofosfato disodico
185¢g 370g¢
anhidrido
Bicarbonato de sodio 400¢ 98.0g

Mezcla de cloruros 100 mi 200 mi
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Cuadro 3.3. Mezcla de Cloruros Utilizados en la Técnica de Reading.

REACTIVO CANTIDAD {(g)
Cloruro de Sodio ( NaCl) 470¢
Cloruro de potasio ( KCl) 57.0g
Cloruro de magnesio hexahidratado 57.0 g
( MgCl,.6H,0)
Cloruro de calcio ( CaCl,) 40 g

Cuadro 3.4. Reactivos Utilizados para la Elaboracion de la Pepsina acida
segun el Tamaiio de la muestra.

No. de Tubos Pesos de Pepsina/vol Hcl 28% (gr/im
20 2.4/100
40 4.8/100
50 6.0/250
60 7.21300
70 8.4 /350
100 12.0/ 500

Obtencién del Inéculo o Liquido Ruminal con la Técnica de Reading

y con la Técnica Tradicional.

Para la recoleccion del liquido ruminal para la estandarizacion de
la técnica in vitro se utilizé la metodologia tradicional, asi como la metodologia

de Reading existiendo variacion ya que en la de Reading se utilizé6 bomba para
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la extraccion del liquido de todo el rumen, el liquido fue llevado en un termo, se
midié la temperatura en el rumen, asi como en el laboratorio ya que si
presentaba temperaturas menores de 36.5 °C y mayor de 38 °C, se repetia el
muestreo ya que , temperaturas extremas afectan el funcionamiento adecuado
de los microorganismos ruminales. En la técnica tradicional se extrajo el
liqguido ruminal introduciendo un vaso de precipitado de 100 ml., luego se filtré
utilizando cuatro capas de gasa pasandose a un matraz con capacidad de un
litro para ser llevado al laboratorio y checar temperatura, Ph y empezar a
realizar las mezclas para las muestras a incubar. Los muestreos se realizaron
en un periodo de cuatro semanas (lunes 8 a.m. ) respetando el horario para los

cuatro muestreos.

Procesamiento para los analisis en el Laboratorio Utilizando las dos

Técnicas (Tradicional y la de Reading).

Preparacién de la Muestra.

Para la determinacion del contenido de materia organica de cada muestra
en este caso alfalfa por triplicado se pes6 exactamente 1.0 g, esta muestra fue
secada a 100 °C por 24 h, en seguida se pusieron a enfriar, en un desecador
por 15 min, se pesaron y se registré el peso hasta el tercer decimal como
minimo, en seguida la muestra se incineré a 500 °C por 8 h como minimo, se

enfrid y después se registro el peso.
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Blancos y Estandares Utilizados en la Digestibilidad.

Se identificaron tres tubos vacios para ambas técnicas para incubar un
“standard” de laboratorio de digestibilidad in vivo conocida para poder evaluar
la prediccion de las “corridas’. Se pesé 0.5 g de muestra de alfalfa y se
colocaron en tubos de 100 ml perfectamente numerados para la digestion in

vitro

Preparacion de soluciones e Inoculacion de las Muestras de Alfalfa para

la digestibilidad.

Antes de hacer la inoculacién se aplicé 1 ml de agua para evitar volar la
muestra colocada en el tubo, asi como 1 ml de la solucién de sulfato de
amonio, en el cual se diluyen 66.0 g en agua destilada hasta hacer un litro,
esta soluciébn se agrega con la finalidad de asegurar que exista suficiente

nitrégeno para que los microorganismos trabajen.

Para la elaboracién de la solucién buffer se utilizaron 18.5 grs de
Ortofosfato disédico y se mezclé con 300 ml de agua y 49.0 g de bicarbonato
de sodio, se mezcld con 300 ml de agua, una vez disueltas las dos sales se

juntan y se completan a 900 ml con agua destilada, estas soluciones fueron
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puestas en refrigeracion, ya que se elaboraron un dia anteriof, las mezclas de
cloruros mencionadas anteriormente fueron diluidas en dos Its de agua
destilada, de esta solucidon sélo se utilizaron 100 ml para hacer un litro de
saliva artificial, en esta solucion buffer no existié cambio ya que son ias mismas
cantidades que ha utilizado Tilley y Terry (1963). Pero en la elaboracion de
mezcla de cloruro si existi6 cambio, ya que se agregé doble cantidad de
reactivos en la técnica modificada como se muestra en los cuadros 3.2, 3.3, 3.4

y 3.5.

Cuadro 3.5. Cantidades de Reactivos Utilizados para la Elaboracion de
la Saliva Artificial en la tecnica tradicional y la de Reading
de Digestibilidad in vitro.

Tradicional Reading.
Tilley y Terry (1963). Univ.de Reading Inglaterra(1992)
Cantidad Cantidad.
49.0 g NaHCO3 49.0 g NaHCO;
18.5 g Na,HPO, 18.5¢ NaHPO,
28.5 g KCI 57.0 g KCI
23.5 g NaCl 47.0 g NaCl

2.0 g CaCl, 4.0 g CaCl,

L0



27

Se utilizaron 640 ml. de liquido ruminal después de que fue filtrado a

través de una media de licra e introducido en un matraz previamente calentado

en el incubador. Esto fue rapido para evitar pérdidas de calor en el proceso, en

520 mi. de solucion buffer y 2080 ml. de agua destilada para incubar un total de

60 muestras, esta solucion buffer se calenté a 38 °C y se burbujeé con didxido

de carbono (Co2) hasta saturacién, lo cual se logra cuando la solucién se torna

clara.

Los requerimientos segun los tubos 0 muestras pueden observarse en el

cuadro 3.6 para ser utilizadas en la técnica de Reading.

Cuadro 3.6. Solucién Digestiva Utilizada en la Técnica de Reading.

No. Tubos Liquido Ruminal Sol. Buffer Agua
(mt) (mi) (ml)
20 216 174 686

40 432 348 1382

60 650 520 2080

75 1300 1040 4160

100 1300 1040 4160

Después de que se mezcld el liquido ruminal a la solucion buffer se

continué burbujeando y se agregaron 50 ml de mezcla (solucion digestiva)
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dentro de cada tubo y se colocd el tapon con su valvula (aguja) a cada tubo, y
también se voltearon los tubos para asegurar que la muestra esté en la
solucion y no pegada a las paredes sin tocar la mezcla digestiva, las gradillas
fueron puestas rapidamente en una estufa calibrada a 38 °C como lo seriala la
técnica bafio Maria, a igual temperatura, estas fueron incubadas a 48 hr y
después de esta fase se aflojan los tapones con su valvula (aguja) y se dejan

descansar por 30 minutos.

Segunda Etapa HCI mas Pepsina.

En esta etapa se tira el sobrenadante de las muestras puestas con la
metodologia tradicional y para la técnica de reading no se tira, ahi mismo se le
inyecta 1.5 ml de la solucién preparada de pepsina y HCL al 38 por ciento muy
cuidadosamente para evitar la formacién de espuma, e igualmente para la
tradicional. Se dejaron nuevamente a descansar los tubos como se hizo
anteriormente y después se inyectan 3.5 ml de la solucion de pepsina / HCL.
Se aprietan los tapones y se dejan a incubar por tiempo de 48 hrs como

segunda y ultima fase.

Filtrado de las Muestras de la Digestibilidad.
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Como segunda y ultima fase se sacaron todos los tubos del incubador,
tanto del bario Maria, como de la estufa, se filtrd en filtros de Alumdum de 80 X
25 mm previamente pesados. Para evitar pérdidas se limpiaron los tapones»con
un minimo de agua y después se pusieron en la estufa en un periodo de 24 hrs
después se colocaron a enfriar en desecadores y después se pesaron para
obtener los valores de materia seca. Primero se calcularon los standards para
estar seguros que la “corrida” ha trabajado. Después se colocaron las muestras
en la mufla durante 12 hrs se sacaron las muestras de la mufla, se enfriaron y

se pesaron para la determinacion de materia organica.

Analisis Estadistico.

Los datos de los muestreos fueron capturados en una hoja electrénica
(Quatro Pro, 1993). Para el andlisis estadistico se utilizd un modelo de
Factores Anidados para estimar las fuentes de variacion importantes de las dos
técnicas (tradicional y de Reading) para determinar la exactitud y precision de

las técnicas de digestibilidad_in vitro (SAS, 1991).

Digestibilidad in vitro de cinco Forrajes y Alimento Mediante la Técnica

de Reading.
Utilizando la técnica de Reading se determind la digestibilidad in vifro de
cinco diferentes tipos de forrajes y un concentrado los cuales fueron: paja de

sorgo, rastrojo de maiz, , alfalfa, paja de frijol, paja de avena y racion
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respectivamente. Estos forrajes fueron analizados siguiendo Ié metodologia de
digestibilidad in vitro de Reading debido a que ya se habia hecho la
comparacién de las dos técnicas con alfalfa en donde los datos mostraron

claramente la diferencia siendo mas homogéneos con la técnica de Reading.

De igual manera para la recoleccion de liquido ruminal, se estandarizo
la técnica in vitro utilizando la metodologia de Reading, en donde las variantes
son la extraccion de liquido ruminal con bomba, el liquido puesto
inmediatamente en un termo, se midié la temperatura en el rumen, asi como en
el laboratorio ya que si presentaba temperaturas menores de 36.5 °C y mayor
de 38 °C, se repetia el muestreo. La mezcla de reactivos utilizada para la
elaboracidon de la saliva artificial con la técnica de digestibilidad in vitro de
Reading, fue el doble de la cantidad que se aplicd para la técnica tradicional, la

cual se puede observar en el (cuadro 3.5.).

En la segunda etapa (Hcl mas pepsina) el sobrenadante no se tira y ahi
mismo se le inyecta 1.5 ml de la solucidén preparada de pepsina y HCI muy
cuidadosamente para evitar la formacion de espuma. Se dejaron nuevamente a
descanzar los tubos como se hizo anteriormente y después se inyectan 3.5 mi
de la solucion de pepsina/HCI, se aprietan los tapones y se dejan incubar por

un tiempo de 48 hr como segunda y Ultima fase.
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Prediccién de la Energia Metabolizable de Forrajes y Alimento

Partiendo de la Digestibilidad in vitro de Reading.

Animales y manejo.

Se utilizaron los mismos animales empleados en el experimento
(estandarizacién con alfalfa), en las mismas condiciones de alojamiento,

manejo y alimentacion.

Forrajes en Estudio.

Se analizaron cinco forrajes y un concentrado.

Variables Medidas.

Las variables que se midieron en el presente trabajo fueron similares a

las observadas en la comparacion antes mencionada.

Proceso para la Estimacion de la Energia Metabolizable de los Forrajes.

Para estimar este parametro se utilizo la ecuacion propuesta por Minson

(1990) donde el resultado de la digestibilidad /n vitro es multiplicada por una
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constante en este caso para forrajes es 0.15 y el cual es estimado en joules
por lo que es necesario transformarlo a Mecal, y el valor es dividido entre

4.184 ya que este es el equivalente al joule.

Analisis Estadistico.

Los datos primero fueron capturados en una hoja electrénica (Quatro
Pro, 1993) y después se analizaron utilizando un modelo de anélisis de

varianza, y andlisis de regresién por medio del paquete estadistico SAS (1991).
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RESULTADOS Y DISCUSION.

En el cuadro 5.1. se observan las medias obtenidas en la digestibilidad
in vitro de materia seca, materia organica digerible de la alfalfa ( Moapa)
encontradas con la técnica tradicional, encontrando gran variacion entre las
medias de las cuatro corridas. Para materia seca la medias fueron las
siguiente, 65.6, 67.4, 66.2, 64.1 por ciento, para materia organica, 65.3, 64.3,
63.5, 61.3 por ciento, y para materia organica digerida, 58.4, 58.0, 56.80, 54.7

por ciento, respectivamente.

Euzarraga(1988) menciona que al comparar la técnica de Tilley y
Terry(1963) y la modificacion de Barnes (1969), encontraron que la
digestibilidad de la materia seca de alfalfa por el método de Tilley y Terry fue
de 68.7 por ciento y 78.2 por ciento para la técnica de Barnes. Los resultados
de este trabajo de digestibilidad de ambas técnicas estan en los promedios de
aceptacion, sin embargo, los valores minimos y maximos de las repeticiones de
los tratamientos ( Tilley yTerry, 57.5 a 84.3, Barnes, 73.0 a 84.3 ) estan muy
separados de la media, lo que indica que falta precision en la aplicacién de

estas técnicas. En el cuadro 5.2. se muestran las medias encontradas en la
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digestibilidad in vitro, utilizando la técnica de Reading siendo pafa materia seca
de alfalfa ( Moapa), 69.8, 70.0, 69.7, 69.9 por ciento, para materia orgédnica
fueron de 70.3, 67.1, 66.8, 66.9 por ciento y para materia organica digerida
fueron de 62.8, 59.9, 59.6, 59.7 por ciento, respectivamente. Estos resultados
que se obtuvieron en la comparacion de la alfalfa (Moapa) con la técnica
tradicional y la técnica de Reading se muestran mas claramente en la figura 5.1
y 5.2 en donde las medias de digestibilidad in vitro con la técnica de Reading

son mas uniformes. La energia metabolizable se observa en la figura 5.3.

En base a los resultados obtenidos con la técnica tradicional y con la
técnica de Reading se encontrdé diferencia significativa (P<0.01),
encontrandose menores valores en la técnica tradicional, y mayor valor en los
coeficientes de variacion. Estas variaciones se pueden deber a la baja
temperatura en que llega el liquido ruminal al laboratorio ya que presentd una
temperatura de 33.4 °C, esta temperatura no es considerada como buena en la
técnica de Reading, el manejo del bafio Maria y las soluciones utilizadas,
probablemente afectaron la digestibilidad. Por lo tanto la técnica tradicional no
puede ser una de las mas precisas para la determinacién de digestibilidad in

vitro como lo mencionan Dhanoa y Deriaz (1984), Llamas y Tejada (1990).

Sin embargo la técnica de Reading presentd resultados mayores y con

un coeficiente de variacién de 0.38 por ciento para MS, MO y DOMD como se
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observa en el cuadro 5.2, los cambios que se le hicieron a I'a técnica de
Reading favoreci6 a la precision y exactitud de los resultados. Las
modificaciones fueron la extraccion del liquido ruminal con bomba, el checar la
temperatura del rumen antes de extraer el liquido ruminal asi como en el
laboratorio; la temperatura promedio en la técnica modificada fue de 37 °C, el
agregar 1 ml de Sulfato de Amonio y por ultimo el poner los tubos en la estufa a
38 °C y el no tirar el sobrenadante sino agregar la pepsina en el tubo con el

sobrenadante.

Cuadro 5.1. Digestibilidad in vitro de la Materia Seca, Materia Organica,
Materia Organica Digerida de la alfalfa con la técnica

35

tradicional.

Determinacion  Sem | Sem |l Sem i Sem IV cVv
Digest. de 65.60 67.44 66.10 64.11 33
la materia

seca
Digest. de 65.31 64.31 63.50 61.30 4.0
la materia
organica
D.O.M.D. 58.4 58.0 56.80 5470 3.7

(%)

EM. (Mcal) 876 8.7 8.5 8.2 0.5
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Cuadro 5.2. Digestibilidad in_vitro de Materia seca, Mateﬁa Organica,
Materia Organica Digerida de la alfalfa con la técnica de

Reading.

Determinacién  Sem | Sem i Sem i Sem IV CV
Digest. de la 69.80 70.02 69.64 69.90 0.38
Materia Seca
Digest. de la 70.33 67.12 66.80 66.90 0.32
Materia Org.

D.O.M.D. 62.83 59.97 59.64 59.73 0.33

(%)

E.M. (Mcal) 94 8.9 8.9 89

Resultados de la Temperatura.

En el cuadro 5.3 se muestran las temperaturas en que llegé el liquido
ruminal al laboratorio durante las cuatro semanas, en el cual se puede observar
que no existié diferencia significativa (P > 0.05) entre semana, en la técnica
tradicional se encontraron temperaturas mas bajas de 31 a 34 °C encontrando
un coeficiente de variacion de 5 por ciento, estas temperaturas pueden afectar

la digestibilidad.

Al utilizar la metodologia de la técnica de Reading se obtuvieron
temperaturas promedio de 36.5 a 37.7 °C, no encontrando diferencia

significativa (P > 0.05) entre animal - semana; estas temperaturas son las mas
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Figura 5.3. Energia metabolizable de la Alfalfa, obtenida con
las técnicas Tradicional y de Reading
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aceptables ya que la temperatura Optima para que los microorganismos

trabajen es de 37 °C.

En las temperaturas entre técnicas si se encontré diferencia significativa
(P > 0.05) , io cual, parece indicar que al utilizar la técnica de Reading hay
menor variacion que en ia técnica tradicional lo cual afecta los valores de
digestibilidad, ya que los microorganismos del rumen requieren de un rango de
temperatura de 36 a 37 °C. Los resultados de las temperaturas del liquido
ruminal extraido se observa en el cuadro 53 y 54. Asi mismo el
comportamiento y las variaciones de las temperaturas en el liquido ruminal de

cada animal por semana se muestra en las figuras 5.3 y 5.4 respectivamente.

Cuadro 5.3. Temperaturas del Liquido Ruminal extraido por el Método

Tradicional.
Animales Semanal Semanalll Semana lll SemanalVv
Animai | 31.0 33.5 33.0 33.0
Animal Il 34.0 35.0 34.0 33.5

Cuadro 5.4. Temperaturas del Liquido Ruminal extraido por el Método de

Reading.
Animales Sem | Sem i Sem il Sem IV
Animal | 36.0 37.5 36.0 37.5

Animal Il 36.5 37.0 37.0 37.5
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Resultados del Experimento con Cinco Forrajes y un Alimento

Concentrado con la Técnica de Reading.

En el cuadro 5.5 se observan los resultados de la digestibilidad in vitro
obtenidos con la técnica de Reading, de paja de sorgo, rastrojo de maiz, alfalfa
( Veliuda peruana), paja de frijol, paja de avena y racién. No se encontré
diferencia significativa (P>0.05), encontrandose valores para la materia seca de
la paja de sorgo de 49.58 a 50.75 por ciento, para materia organica de 50.13 a
51.32 por ciento y para digestibilidad de materia organica digestible ( D.O.M.D.
) de 44.55 a 45.61 por ciento, encontrandose un coeficiente de variacion de 1.1
por ciento. En el rastrojo de maiz se encontraron valores de 54.03 a 55.70 por
ciento para materia seca, de 53.68 a 55.04 por ciento para materia organica; la
DOMD fué de 49.07 a 50.31 por ciento con un coeficiente de variaciéon de 1.3

por ciento.

En la alfalfa ( Velluda peruana)se encontraron valores de 75.48 a 76.79
por ciento para materia seca de 75.05 a 77.41 por ciento para materia
organica y para DOMD 64.39 a 66.42 por ciento, con un coeficiente de
variacion de 1.8 por ciento. La paja de frijol presento digestibilidades de
materia seca de 40.84 a 44.11 por ciento, de 39.21 a 42.80 por ciento, para
materia organica y la DOMD de 37.59 a 41.03 por ciento con un coeficiente de

variacion de 3.3 por ciento. En la paja de avena se encontraron resultados de
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materia seca de 32.41 a 53.64 por ciento, para materia orgénicé fue de 50.30 a
56.53 por ciento, DOMD de 52.59 a 54.56 por ciento ¢on un coeficiente de
variacion de 3.1 por ciento. Para la racion se encontraron valores de 60.17 a
62.29 por ciento para materia seca y materia organica de 60.43 a 62.03 por
ciento y de DOMD de 57.14 a 58.73 por ciento con un coeficiente de variacion
de 1.7 por ciento. Estos resultados se muestran también en las figuras 5.6.1,
56.2, 56.3, 564, 56.5 566 y 57. En la figura 56.4( paja de frijol) y
5.6.5(paja de avena) el rango de las medias de digestibilidad in vifro esta un
poco separado y ésto afectd porque al momento de inyectar la pepsina y Hcl se

tird un poco de espuma y por tanto el resultado difirié un poco.

Todas las medias obtenidas estan muy uniformes lo cual indica que las
modificaciones que se hicieron por la técnica de la Universidad de Reading,
Inglaterra (1992), favorecid a obtener datos mas precisos.( Al igual que a la
alfalfa como a los otros forrajes se le hizo la extraccion del liquido ruminal con
bomba, la temperatura del rumen se checd antes de extraer el liquido ruminal
asi como también en el laboratorio). Los tubos de las muestras se pusieron en
una estufa a 38 °C y el sobrenadante de las muestras no se tiré sino que ahi
mismo se le agreg0 la pepsina. Todos estos cambios que se hicieron por la
técnica de Reading también favorecié a obtener coeficientes de variacién mas
bajos por lo que aumenta aun mas la confiabilidad de seguir utilizando la

técnica de Reading. En el cuadro ( 5.6 ) se observan los coeficientes de
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variacion de la digestibilidad in vitro en materia seca, materia organica vy la
digestibilidad de la materia organica digestible con la técnica de Reading para
paja de sorgo, rastrojo de maiz, alfalfa ( Velluda peruana ), paja de frijof, paja

de avena y el alimento concentrado.

Cuadro 5.5 Digestibilidad in vitro y Energia Metabolizable de Forrajes y
Alimento, Utilizando la Técnica de Reading.

Forraje Materia Seca Materia DOMD (%) Energia
(%) Organica (%) Metabolizable

Paja de 50.21 50.67 45.03 6.75
sorgo

Rastrojo de  54.63 54.06 49.42 7.41
Maiz

Alfalfa 76.83 76.53 65.52 9.85
Paja de frijol 4219 40.62 38.94 5.84
Paja de 5273 58.18 53.36 8.0
avena

Racién 61.46 62.02 57.78 8.64

Cuadro 5.6 Coeficientes de variacion de los forrajes y alimento
concentrado de la digestibilidad in vitro de materia seca,
materia materia organica y DOMD con la técnica de Reading.

forrajes materia seca materia organica DOMD
paja de sorgo 1.1 1.1 1.0
rastrojo de maiz 1.6 1.3 1.2
alfalfa 1.3 2.3 2.0
paja de frijol 3.2 3.5 3.4
paja de avena 1.2 1.2 1.9

racion 2.1 1.6 1.5

890



BMateria Seca [ Materia Organica ND.O.M.D.
i W W
50 { )
49 e
~ 48
3 i
o 4T
:‘i‘ L
c a
Q 46
e I
o i
o i
45 -
44
W
43 T =1
42 i
Materia Materia
Seca Organica
Digestibilidad

Figura 5.6.1 Medias de Digestibilidad in vitro utilizando
la técnica de Reading para paja de sorgo

46

690



E Materia Seca [ Materia Organica ND.O.M.D.

54 -
53
52 -
51

FIrTTTT

TTTTTTITT

TTIT

49
48 {é.
47 -

46 -+ : ‘* :
Materia Materia D.O.M.D.
Seca Organica

Digestibilidad

Porcentaje ( % )

1l

Figura 5.6.2 Medias de Digestibilidad in vitro utilizando
la técnica de Reading para rastrojo de maiz

a7

040



B Materia Seca M Materia Organica ND.O.M.D.

76

74 +

72
70

68

64 e

Porcentaje ( % )

62

60
58

Materia
Seca

Materia D.O.M.D.

Organica

Digestibilidad

Figura 5.6.3 Medias de Digestibilidad in vitro utizando
la técnica de Reading para la alfalfa

4¢

T£0



B Materia Seca

[M Materia Organica

D.O.M.D.

42

39
38,5

Porcentaje (%)

42,5

41,5
41
40,5 -
0
395

38
375 L
37 £

TTT

==

11 -

Materia
Seca

e D.0.M.D.
orgénica

Digestibilidad

Figura 5.6.4 Medias de Digestibilidad in vitro utilizando
la técnica de Reading para paja de frijol

49



ElMateria Seca [ Materia Organica ND.O.M.D.

59 —-
58 -
57
55 —
54
53
52
51

50 — e
Materia Materia D.O.M.D.
Seca Organica

Digestibilidad

ARZRLERNSERRREREREY

TYTTTTTITTTTTT

Porcentaje (%)

TTTTITTTT

Figura 5.6.5 Medias de Digestibilidad in vitro utilizando
la técnica de Reading para paja de avena

50

€0



B Materia Seca [MMateria Organica ND.O.M.D.

Porcentaje ( % )
(54
w

56
55 —+— F
Materia Materia D.O.M.D.
Seca Organica
Digestibilidad

Figura 5.6.6 Medias de Digestibilidad in vitro utilizando
la técnica de Reading para racion

51

L0



B Paja de Sorgo H Rrastrojo de Maiz [ Alfalfa

El Paja de Frijol B Paja de Avena Racién
10 +
9 4+
8 4+

ENERGIA METABOLIZABLE

Alfalfa

Paja de Avena

o
<
<]
[ 2]
o
o
8
©
o

Rrastrojo de Maiz E

Figura 5.7. Energia Metabolizable de cinco Forrajes y un
Alimento Concentrado con la Técnica
de Reading

52

S/0



CONCLUSIONES.

Después de haber analizado y comparado los resultados de la
digestibilidad in vitro de la alfalfa(Moapa) entre la técnica tradicional (Till y
Terry) y la técnica de Reading, se encontré menos variacion y mas
homogeneidad en las medias obtenidas en la digestibilidad in vifro, con la

técnica de Reading.

Los coeficientes de variacion fueron mas altos para la técnica de Tilley y
Terry y mas bajos los obtenidos por la técnica de Reading, lo cual indica que

esta ultima proporciona datos mas precisos y uniformes.

Los cambios que se realizaron a la técnica de Reading favorecieron a
obtener resultados mas confiables, por lo que se recomienda utilizar esta

técnica.

La técnica tradicional presenta hasta la fecha errores en el manejo

como algunos autores lo sefialan al encontrar resultados muy dispares.

Es importante mencionar, que los datos obtenidos de |a digestibilidad

in vitro de los cinco forrajes y un alimento, fueron méas uniformes con la técnica
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de Reading. También en los resultados obtenidos indican un coeficiente de
variacién mas bajo, por lo que aumenta aun mas la confiabilidad de seguir

utilizando la técnica de Reading.
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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, localizada en Buenavista , Saltillo, Coahuila; a 7 km al sur de
Saltillo sobre la carretera a Zacatecas. Las coordenadas geograficas son 25° 22 latitud
norte v 101° 01” longitud oeste, con una altura de 1742 msnm, la temperatura medic
anual es de 19.8 °C y una precipitacion media anual de 298.5 ml. El clima es Bwhw (x]

(e) segin Mendoza(1983).

Los objetivos del presente trabajo fueron: determinar la digestibilidad in vitro de
cinco forrajes y un concentrado mediante la técnica de Reading y comparar I
digestibilidad_in vitro de la alfalfa con la técnica tradicional (Tilley y Terry, 1963) y e

técnica de Reading (Universidad de Reading, Inglaterra 1992).

Para el trabajo se utilizaron dos novillos fistulados ruminalmente con una edad
promedio de tres afios y un peso de 313 kilos, fueron alimentados segin Ila
NRC(1989)con alfalfa y paja de avena asi como vitaminas y minerales. La alimentacion se
proporciono por la mafiana y por la tarde(8:00 y 18:00 hr) y agua ad libitum (cuadro 3.1).

El trabajo esta basado en la técnica de Tilley y Terry (1963), pero con una serie de
modificaciones hechas por el departamento de Agricultura de la Universidad de Reading,
Inglaterra (1992).

En la primera fase de fermentacion se recolectd el liquido ruminal(indculo) para

ambas técnicas y luego se llevo al laboratorio para empezar a realizar las mezclas de las
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muestras a incubar. Los muestreos se hicieron durante cuatro semanas(iunes 8:00 am), se
pes6 un gramo de muestra(forraje) para cada tubo a la cual se le agrego 640 ml de liquido
ruminal previamente filtrado, 520 ml de solucion buffer y 2080 ml de agua destilada para
incubar un total de 60 muestras (cuadro 3.6), Las muestras fueron puestas en una estufa
a 38 °C (técnica de Reading) y bafio Maria (técnica tradicional) a igual temperatura y

fueron incubadas a 48 hr.

En la segunda fase de digestion, se le inyecta a cada muestra 1.5 ml de una solucion
preparada de pepsina y Hcl al 38 porciento en las dos técnicas. Se dejaron nuevamente
descansar Jos tubos y se les inyectd 3.5 ml de la solucion de pepsina/ Hcl; enseguida se

dejan incubar por 48 hr como segunda y Gltima fase.

Los datos fueron capturados en una hoja electrénica(Quatro pro,1993) y después se
analizaron utilizando un modelo de analisis de varianza y analisis de regresion por medio

del paquete estadistico (SAS 1985).

Los parametros que se evaluaron fueron: la digestibilidad in vitro de la materia
seca, materia orgénica y materia organica digerida para paja de sorgo, rastrojo de maiz
alfalfa, paja de fiijol, paja de avena y la racién mediante 1a técnica de Reading y después
la digestibilidad in vitro_de la materia seca, materia orgénica y materia orgéanica digerida
de la alfalfa con la técnica tradicional y la técnica de Reading.
Los resultados de la digestibilidad_in vitro con cinco forrajes y la raciéon con la

técnica de Reading, indicaron que no se encontré diferencia significativa (P>0.05), en

6£0



57
donde los valores de materia seca para paja de sorgo fué de 50.21 por ciento, 50.67 por
ciento para materia organica y 45.03 por ciento para la digestibilidad de la materia
organica digerida. En el rastrojo de maiz para materia seca fué de 54.63 por ciento,
54.06 por ciento para materia organica y 49.42 por ciento para la digestibilidad de la

materia organica digerida.

En la alfalfa para materia seca fué de 76.83, 76.53 para materia orgénica y 65.52
para la digestibilidad de la materia orgéanica digerida. Para paja de frijol fué de 42.19, en
la m22ateria seca, 40.62 en materia organica y 38.94 en la digestibilidad de la materia
organica digerida. En la paja de avena 52.73 para materia seca, 52.73 para materia
organica y 53.36 para la digestibilidad de la materia organica digerida. Para la racion
61.46 para materia seca, 62.02 para materia organica y 57.78 para la digestibilidad de la

materia organica digerida.

Los resultados de la digestibilidad in vitro de la alfalfa con la técnica tradicional fué,
para materia seca 65.6, 67.4, 66.2 y64.1, de 65.3, 643, 63.5y 61.3 para materia

organica y la digestibilidad de la materia orgénica digerida de 58.4, 58.0, 56.8 y 54.7.

Con la técnica de Reading, la digestibilidad in vitro_de la alfalfa para materia seca
fué 69.8, 70.0, 69.7 69.9. De 70.3, 67.1, 66.8 y 66.9 para materia organica y la

digestibilidad de la materia organica digerida de 62.8, 59.9, 59.6y 59.7.

La conclusién de ésta investigacion es que los resultados de la digestibilidad in vitro

de los cinco forrajes y la racion, fueron mas uniformes con la técnica de Reading. Los
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cambios que se le hicieron a la técnica, favorecieron a obtener resultados mas confiables
que los obtenidos con la técnica tradicional, por lo que se recomienda utilizar la técnica

de Reading.
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