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RESUMEN.

El objetivo de este trabajo fue determinar la digestibilidad in vitro de dos
variedades de Maguey (variedad salmiana y variedad americana), a diferentes
tiempos (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 hrs.) de incubacién, para determinar si las
variedades de Maguey estudiadas son adecuadas para la alimentaciéon de los
animales. El experimento consisti6 en una incubaciéon con liquido ruminal,
(simulando lo que sucede en el rumen de un animal), a diferentes tiempos de
incubacién a una temperatura de 39°C., utilizando el incubador “DAISY”, que

tiene una eficiencia muy cercana al 100% (98%).

El analisis estadistico utilizado fue un disefio completamente al azar con
arreglo factorial (variedad de Maguey y Tiempo), ademas una correlacion para
observar la relacién entre la digestibilidad y el tiempo de incubacién, con este
disefio se encontraron diferencias altamente significativas (P< 0.01) para ambas

variedades de maguey.

Los valores de la digestibilidad de MS de la variedad salmiana a los
diferentes tiempos (0, 3, 6, 12, 24, 48, y 72 hrs.) fueron los siguientes: 64.97,
67.66, 73.96, 82.51, 88.38, 89.38 y 90.74% respectivamente, en tanto que para
la variedad americana, en los siete tiempos (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 hrs.) se
obtuvo lo siguiente: 59.91, 67.43, 78.75, 81.86, 89.28 y 90.83%

respectivamente.
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Por otra parte en cuanto al analisis quimico proximal determinado para la
variedad salmiana, se encontr6 que contienen lo siguiente: Materia Seca
12.03% , Proteina Cruda 8.41 % Extracto Libre de Nitrogeno 55.83%, Extracto
Etéreo 1.83%, Fibra Cruda 16.93% y Cenizas 17.00% y para la variedad
americana, se obtuvo los siguientes valores: Materia Seca 14.85%, Proteina
Cruda 5.26%, Extracto Libre de Nitrogeno 59.1%, Extracto Etéreo 1.27% Fibra

Cruda 19.28% y Cenizas 5.09%.

Palabras clave: Digestibilidad in vitro, Agave salmiana y Agave

americana.
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I. INTRODUCCION

La Republica Mexicana cuenta con un territorio de 1'972,500 Km2., el cual
se divide en 15 zonas fisiograficas. Considerando estas zonas y la orografia del
pais , se presenta gran diversidad de climas que van desde los calidos hasta
los semifrios y por precipitacion desde los humedos hasta los aridos. Casi el
60% de esta extensién territorial estda ocupada por las zonas aridas y
semiaridas. Estas se caracterizan por la baja precipitacion pluvial, temperaturas
extremosas, una distribuciéon de la precipitacion irregular durante el ciclo
vegetativo y compuestas por lo general por una comunidad arbustiva
denominada matorral Xerofilo (Rzedowski, 1978).

La utilizacién de la vegetaciéon xerdfila es diversa como lo exige la carencia
de recursos. Asi varias especies silvestres se utilizan para fines de
construccién; como cercas vivas, como combustible, como textiles, medicinales
y alimenticias. Algunas especies han sido objeto de explotacion intensiva con
fines de comercio e industrializacién provocando fuertes repercusiones en los
ecosistemas y en la abundancia de la vegetacion y eventualmente poniendo en
riesgo de extincién a algunas especies. Existe nula o escasa informacién sobre
las caracteristicas genético- bioquimicas de las plantas de zonas aridas que las
hacen prosperar en las dificiles condiciones de su habitat ( Bravo y Sanchez,
1991).

En el norte del pais tal situacion se presenta de forma alarmante debido
principalmente a la baja precipitacion pluvial que oscila entre los 160 a 600 mm

anuales, esta precipitacion tan baja trae como consecuencia, épocas muy



criticas de escasez de forraje, por los periodos prolongados de sequias,
comprendidos entre los meses de Noviembre a Marzo de cada afo.

Esta situacion acarrea un sinnumero de problemas para la ganaderia
debido principalmente a la falta del vital liquido, provocando una baja
produccion de materia seca en los agostaderos y reduciendo de esta manera la
baja productividad del ganado explotado en estas zonas. A pesar de las
condiciones tan dificiles de las zonas aridas y semiaridas ahi se encuentra una
proporcion importante del inventario ganadero nacional, resultando en pérdida
de animales durante los periodos de sequia, alcanzando cifras considerables en
aquellos tiempos en que esta es severa. Es por ello importante desarrollar
investigaciéon que tienda a resolver parcial o totalmente esta problematica
(COTECOCA, 1980).

La problematica que actualmente enfrenta la actividad ganadera de esta
region, pone en riesgo la estabilidad econdmica del ganadero, por la muerte de
animales afio con afio a causa de la falta de alimento o cultivos que produzcan
buena cantidad y calidad de forraje en los periodos mas criticos.

Buscando alternativas adecuadas para solventar en gran proporcion y
reducir las carencias de alimento para el ganado, se considera que los Agaves
por su amplia adaptabilidad y por su resistencia a condiciones adversas
medioambientales pueden ser una opcidn para suplir las necesidades
alimenticias en dichas zonas, ya que estos pueden utilizarse como sustituto en
la alimentacion de los animales hasta casi de un 75%, que es un porcentaje

importante, este porcentaje de sustitucién tan considerable se debe a que esta



planta se encuentra disponible como materia verde durante todo el afo, por lo

que se puede hacer uso de ella en cualquier época del afo.

1.1 Justificacion

La justificacion de este trabajo se basa en las necesidades y
problematicas que la actividad ganadera del norte del pais atraviesa, por la falta
de alimentos y debido a las condiciones tan adversas del medio en que se
desarrollan. Es necesario buscar alternativas, aprovechar y utilizar de manera
consciente los recursos disponibles.

Hablando del cultivo del maguey este puede ser una de las opciones mas
factibles para solventar algunas necesidades de la ganaderia, ya que no
necesitan de atenciones especiales para prosperar, y son muy apetecibles por
el ganado y mejora la produccién tanto de carne como de leche. Debido a que
existen muy pocos estudios en cuanto a la calidad nutritiva de la planta de
maguey, es necesario realizarlos, para tener una mejor perspectiva y utilizarlo

de forma adecuada.

Existen en la republica mexicana 272 especies de las 310 que existen en
el continente del género Agave, de la familia Agavaceae, por lo que se
consider6 que era conveniente concretar ésta investigacion a solo dos
especies, el maguey manso (Agave salmiana) y el maguey cenizo (Agave

americana).



1.2 Objetivos

= Determinar la diferencia de digestibilidad que existe entre las dos variedades

de maguey (Agave salmiana y Agave americana).

= Determinar la cantidad de materia degradada, de acuerdo al tiempo que

ésta se encuentre dentro del rumen.

= Determinar el contenido nutricional, de las dos variedades de maguey,

sometidas a estudio.

1.3 Hipdtesis

« Existen diferencias en la digestibilidad, entre las dos

variedades de maguey (Agave salmiana y Agave americana).

< Entre mas tiempo esté la muestra en el rumen, mayor sera la

degradacion de la misma.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1 Historia

En América la relacion Hombre-Agave ha requerido de aceptacion
mutua. En el actual, competitivo, complejo mundo organico, ambas culturas, la
ornamental y la de las fibras del Agave han crecido y disminuido
individualmente a través de los siglos, de acuerdo a los intereses econdmicos.
Ahora en el viejo mundo los Agaves son transportados a las localidades
favorables( Palma, 1991).

La naturaleza estética del hombre los ha conservado como ornamentos,
mientras su caracter intelectual, ha fortalecido la evolucién del Agave con sus
diferentes usos. En Norteamérica tuvo mucho que ver en el fortalecimiento de la
agricultura. Por su enorme adaptacion en los suelos de baja fertilidad, asi como
las necesidades minimas de agua esta especie (Agave) ha sido de gran
importancia para la alimentacion de animales en las zonas aridas y semiaridas
(Gonzalez y Galvan,1992).

La ganaderia explotada en el norte de México cada vez va creciendo, por
lo tanto también crecen las necesidades alimenticias por lo que cada vez se
buscan mejores formas para solventar este rubro. Aunque en la actualidad, los
factores que mas contribuyen a alterar los patrones tradicionales de uso de los
recursos son, quizas, el propio deterioro de los recursos naturales; el
crecimiento demografico y el aumento de la pobreza en el campo, debido a la
baja productividad primaria, y los cambios socioculturales determinados por la

migracion temporal y definitiva (Luna, 1996).



Los recursos vegetales, la fauna, los suelos y el agua, en suma, la
integridad de los ecosistemas, son el soporte fundamental de la estrategia de
uso multiple de los recursos naturales y de la complementariedad de las
diferentes actividades productivas en distintos ambientes. En consecuencia la
pérdida de cualesquiera de estos elementos contribuye de manera inevitable a
estrechar el espectro de recursos y de opciones productivas (Linares et al.,

1995).

2.2 Clasificacion Taxonémica del Maguey Martinez (1979).

=3 1 Lo Plantae

Filo s Magnoliophyta
Clase .. ——————— Liliopsida
Orden ... Asparagales
Familia ......ccoooiiii s Agavaceae

L€ T=1 LT o R Agave

=] o= o - Salmiana y Americana



2.3 Origen y Distribucion de los Agaves

Mesoamérica y Aridoamérica, como los antropdlogos han dividido a
México, es escenario del origen y evoluciéon del maguey (Agave spp). En ambas
regiones esta planta ha sido utilizada, desde los primeros pobladores hasta la
actualidad para satisfacer y complementar una serie de necesidades basicas,
alimento, forraje, medicamentos y construccion ( Galvan,1990).

Nobel (1998) sefiala que el Agave forma parte de la familia Agavaceae,
que es endémica de América y se distribuye en el sur de Canada, México,
Centroamérica, norte de Sudamérica e islas del Caribe. Esta familia ha tenido
constantes cambios en su clasificacion, algunos autores no la consideran
necesaria y otros disgregan sus miembros en otras familias, como las liliaceas y
las amarilidaceas.

Estudios recientes acerca de su origen y parentesco con otras plantas
concuerdan en que la familia Agavaceae puede estar representada por dos
subfamilias, la de las yucas (Yucccoideae) y la de los Agaves (Agavoideae).
Cabe resaltar que de este vegetal se pueden obtener bebidas embriagantes,
dentro de las cuales sobresale el pulque, el tequila y mezcal, también se puede
obtener alimento y fibra (Reyes,2000).

La difusién del cultivo del Agave desde su nucleo original en las tierras
mesoamericanas, ocurrid rapidamente después de la conquista. Cuando los
espafoles empezaron a colonizar las regiones del norte como Durango y
Saltillo, se llevaron personas nahuatl como trabajadores campesinos y

traductores. Los campesinos tomaron el maguey con ellos y establecieron la



cultura del pulque. Otros Agaves, con fines ornamentales son utilizados como
fibra, fueron llevados por los portugueses y espanoles al viejo continente
(Gonzalez y Galvan,1992).

El género Agave, cuyo nombre viene del griego y significa “admirable *,
fue descrito inicialmente por Linneo en 1753 siendo la primera especie Agave
americana (Gentry,1978).

De acuerdo a Berger (1925)(citado por Gonzalez y Galvan, 1992) la
clasificacion de Agaves se basa principalmente en las siguientes
caracteristicas:

+ Disposicién y numero de hojas

+ Forma, tamano, color, consistencia y textura de las hojas

« Forma, tamafio, color y composicién de las espinas marginales de
la punta terminal.

+ Forma del eje floral y de la yema central.

+ Tipo de inflorescencia y forma de la flor.

+ Existencia de estolones o rizomas secundarios (vastagos).

< Forma de tallo.

2.4 Descripcion Botanica de los Agaves.

La planta de maguey consta de raices fibrosas, tallo muy corto y grueso,
hojas mejor conocidas como pencas, en numero de 30 a 50, de colores verde,
amarillo hasta el azulado, con tonalidades grises, céncavas de una longitud de

1.5 a 2.0 metros, con espinas en sus bordes terminados en punta y rematadas



por una pua o espina y estan unidas muy juntas formando una roseta, las hojas
de la mitad de su longitud son mas delgadas y mas anchas que su base, para ir
reduciendo (su anchura ) hacia su extremo superior hasta terminar en la espina;
estan revestidas de una cuticula apergaminada que les sirve para evitar la
evaporacion (Sanchez, 1965)(citado en El Agave, 1999).

Son plantas adaptadas a condiciones de aridez. Raices someras y
ramificadas, cuticula gruesa, suculencia, estomas hundidos, metabolismo
fotosintético y metabolismo acido de crasulaceas son algunos de los atributos

que le permiten establecerse en zonas carentes de agua.

Arbustos robustos, a menudo lefiosos, a veces arborescentes, o arboles,
ocasionalmente trepadores, algunas veces suculentos, rizomatosos; hojas
basales o apifiadas en la base del tallo, rigidas, a menudo carnosas y
puntiagudas; inflorescencia racimosas o paniculadas, flores actimorfas, el fruto
es comunmente una capsula; semillas con embridon recto y un endospermo duro

(Granados, 1993).

Altitud. El grupo salmiana es natural de la meseta central de México se

desarrolla desde los 1230 a 2460 msnm.

Precipitacion. El maguey subsiste y prospera en precipitacion media anual

desde los 335 hasta los 924 mm.



Temperatura. El maguey prospera en condiciones de temperatura que va

desde 13.6 hasta los 17.8 grados centigrados.

lluminacién. La mayoria de los Agaves del desierto necesitan la luz solar, si no
existe se convierten en plantas etioladas, los magueyes pulqueros del centro de

México requieren iluminacion aunque no toleran la sombra (Granados,1993).

Habitat. Muchas variedades de Agaves hoy en dia se cultivan intensivamente
para tener una mejor explotacion y por lo tanto una mayor productividad.

En general, los Agaves viven en suelos rocosos y arcillosos y bien
drenados, ricos en nutrientes, especialmente nitrébgeno que parece ser el
elemento mas limitante de la actividad metabdlica de algunos Agaves. Los
niveles de elementos en el suelo afectan la distribucién en sus habitat nativos.

Sobreviven en altitudes que van desde 900 a 2800 msnm (Garcia,1995).

Hoy dia, como desde hace siglos, los magueyes o Agaves con sus
imponentes tamanos y extravagantes formas, caracterizan los paisajes de las
zonas aridas y semiaridas de nuestro pais y contribuyen a la conservacion y
retencion del suelo; en algunas regiones se cultivan delimitando bordos o
terrazas para evitar la erosion y el deslave de las tierras. Su cultivo hace posible
la ampliacion de la productividad agricola en zonas frias y calientes

(Luna, 1996).



2.5 Descripcion Botanica de Agave salmiana y Agave americana.

2.5.1 Agave salmiana.

Planta acaule, perenne, de tamafo medio a grande, con tallos gruesos y
cortos, surculosas, formando rosetas masivas, de 1.5 — 2 mts de alto , hojas de
1-2 m de largo, de 20 — 30 cm de ancho, muy gruesas en la base, es de color
verde, el apice acuminado algo sigmoidal curvo (hacia fuera); espina terminal
robusta, flores vistosas amarillas, reunidas en inflorescencia paniculada de 15 —
20 umbelas grandes, la inflorescencia es robusta de 7-8 mts. de alto, el
pedunculo esta cubierto de bracteas imbricadas carnosas. Esta variedad es
utilizada como forraje y es una de las mas ampliamente explotadas en la regién

pulquera en México (Galvan, 1990).

2.5.2 Agave americana.

Es una planta robusta formada por grandes rosetas de 30 a 60 hojas
gruesas y carnosas, perennes, lanceoladas de 1 a 2 metros de largo y de 15 a
23 cm. de ancho, de color blanco azulado. Tienen el borde espinoso y estan
rematadas por una fuerte espina de 2 a 3 cm. Las flores aparecen sobre un tallo
grueso y lefioso de hasta 8 6 10 metros de altura, se ramifica en su parte
terminal adoptando forma piramidal. Las flores son de color amarillo verdoso,

grandes, agrupadas en los extremos de las ramillas horizontales. Florecen de



Junio a Agosto. El fruto es una capsula alargada y trigona. Se considera uno de

los Agaves mas grandes que existe (Chazaro, 1989).

2.6 Descripcion de los Agaves dentro de las Angiospermas.

Basado en Cronquist (1981) (citado por Granados, 1993).

Division

Clase

Orden

Familia

Subfamilia

Género

Subgénero

Angiospermas
Monocotiledoneae Dicotiledoneae
Liliales Otros 11 ordenes
| |
Agaveceae Otras 14 familias
Agavoideae Yuecoideae
Aga;vae
Agavae
Agavae
|
Littaea Agave
Salmiana (5 variedades) americana



2.7 Los Agaves dentro de las Plantas Denominadas MAC.

Las plantas de este tipo tienen un origen tropical seco y un metabolismo
adaptado a los medios aridos denominado metabolismo acido crasulaceas
(MAC), muy parecido a las plantas C4, excepto en la secuencia de la enzima
que reacciona en la obscuridad y con demandas evapotranspirativas bajas

(Granados,1993).

Medina (1987) indica que en la mayoria de las plantas suculentas con
metabolismo acido crasulaceo como en Agaves, la morfologia y la fisiologia de
los organismos fotosintéticos desempefian un papel relevante en la
productividad. Se han hecho estudios en los que se consideran la orientacién
de las hojas y la intercepcion de la radiacion en plantas de Agaves, las
caracteristicas especiales de la roseta de éstas son: rigidez, opacidad,
simetria radial aproximada, almacenamiento de agua y posesion de

metabolismo MAC.

Donde el CO, es absorbido durante la noche por la planta y fijado por la
enzima fosfoenolpiruvato carboxilazo en un compuesto de cuatro carbonos que
son almacenados en las vacuolas de las células del clorénquima principalmente
como acido malico. Lo cual estas células del clorénquima deben tener grandes

vacuolas para almacenar todo el acido acumulado (Noébel,1990).

Dentro de las adaptaciones ecoldgicas de las plantas de zonas aridas se
encuentra la suculencia, la cual es caracteristica de aquellas especies que

retienen agua y la administran durante la época seca, estas pueden tener



estomas hundidos, metabolismo fotosintético y metabolismo acido crasulaceo
(MAC), en las estaciones secas sus raices mueren debido a que las plantas no
absorben agua; entre estas se encuentran los Agaves los cuales se clasifican
como comefilos (Daubenmire,1979).

La sobrevivencia de las plantas MAC en condiciones naturales con
sequias prolongadas vy erraticas, dependen mas de la posesién de una cubierta
exterior notablemente impermeable al agua, la cual impide la desecacién, que
de una alta eficiencia en el uso del agua o la asimilacion de carbono,
posibilitada por la fijacion nocturna de CO, Al mismo tiempo, la importancia
ecologica de la fijacion nocturna de CO, por plantas MAC radica en su
contribucion a la sobrevivencia de las mismas al proveer un mecanismo de
recirculacion interna de CO, en condiciones de sequia severa, que evita la
inhibicion del aparato fotosintético cuando el sierre estomatico total impide la
absorcion de CO, externo; ademas, la via MAC contribuye a la produccién de

materia organica y crecimiento de la planta (Medina ,1987).

2.8 Formas de Reproduccion de los Agaves (sexual y asexual).

Segun Cruden (1993) los Agaves se reproducen de dos maneras, una forma
es cortar sus flores y quitar los pétalos, ya que en cada una de ellas se forma
un hijuelo. Y la otra es a partir de un rizoma que sale de la base de la planta
que al estar al ras del suelo, le da el sol y entonces, crece una yema que da

origen a un hijuelo.



Se pueden reproducir también con el método de la micropropagacion de
Agaves: a) cultivo de yemas laterales y b) el cultivo de cambio vascular. Para
micropropagar una especie es necesario tener en cuenta los siguientes pasos:
establecimiento aséptico del cultivo, multiplicaciéon y el enraizamiento y

propagacion del inoculo para su trasplante al suelo (Nakamura ,1990).

2.8.1 Reproduccion por apomixis.

La apomixis es el término aplicado a la reproduccion asexual en plantas,
incluye la reproduccién vegetativa, este tipo de reproduccion vegetativa en el
genero agave es de dos formas, aparicién de hijuelos en la base del tallo y
formacion de propagulos en la inflorescencia (evento que se presenta con poca
frecuencia). Los grupos apomicticos tienen un polimorfismo grande, y la

delimitacién de especies es muy dificil (Gonzalez y Galvan, 1992).

2.9 Aprovechamiento y Utilidad del Maquey

El uso de los Agaves se remonta a la época precolombina, cuando los
pueblos indigenas encontraron en esta maravillosa planta una fuente
abastecedora de materia prima para elaborar cientos de productos
(Nobel,1998).

Granados (1993) sefiala que las distintas especies de Agaves y los productos
obtenidos de ellas, han tenido una enorme influencia econdémica, social y

cultural en la historia de México.



Maguey es una palabra de origen antillano que denominaba el aloe o savia.
Agave es el nombre cientifico que le dio al maguey el naturalista sueco Carlos
de Linneo a mediados del siglo XVIII (del vocablo Grecolatino agavus). Las
palabras maguey y Agave son sinbnimos, la diferencia esta en el uso que se le

da ala planta (Galvan,1990).

2.9.1 Bebidas derivadas del maquey.

Pulque.

Ruvalcaba (1983) indica que la clave para la produccién de bebidas con
Agaves es la acumulacién de carbohidratos, como azucares y almidones. La
bebida de Agave mas antigua que aun se produce es el pulque, conocido por
los aztecas desde principios del siglo Xlll y por sus antecesores desde hace mil
afos. El pulque era comunmente usado por los sacerdotes aztecas, quienes
recibian consideraciones especiales. El pulque se obtiene de la fermentacion
del agua miel.

Agua miel

Garcia (1998) refiere que para obtener el aguamiel a la planta de maguey
se le corta el conjunto de hojas tiernas del centro de la planta para que, al cabo
de cuatro meses, comience a dar sus primeros litros de aguamiel.

El periodo de produccion del agua miel dura generalmente de tres a cuatro
meses, y rinde en promedio unos 300 litros. Por los estudios quimicos que se
les han realizado, se sabe que el agua miel y el pulque son bebidas ricas en

proteinas, vitaminas y calcio (Ruvalcaba, 1983).



Mezcal.

Esta bebida ha logrado tener importancia econdmica a nivel mundial. La
produccion de mezcal y tequila se inicia con las cabezas, pero difieren en
tecnologia, especies y localidades. Para obtener una buena produccion de
mezcal es muy importante identificar cuales son los Agaves que estan en
floracion. Las plantas que no pueden florecer no se deben cosechar cuando

menos durante un ano (Nébel, 1998).

2.9.2 El maquey para la extraccion de la fibra.

En épocas pasadas la principal especie mas utilizada para la extraccién de
la fibra fue el A. Sisalana, Hoy dia el Agave mas utilizado para la produccion de
fibra es la lechuguilla ( Agave lecheguilla). La fibra se obtiene de las hojas
maduras desplegadas y de las hojas del cogollo sin despegar, ambas con una
longitud de aproximadamente 60 cm., en el caso de plantas maduras

(Cruden,1993).

2.9.3 El maguey como fuente de alimento para el hombre.

En México se cosechan para alimento las flores de maguey . Tales
flores se cuecen un poco y luego se sumergen en huevo batido para después
freirse, los gusanos que atacan los tallos también son consumidos por los
pobladores, donde prospera este tipo de planta , en el mixiote la cuticula del
maguey se usa como envoltura para cocer al vapor pedazos de carne, nopales,

otras verduras y especias (Nobel,1998).



2.9.4 Utilizacion del maguey como forraje en el Noreste y otras regiones

del pais.

En el noreste de México, las hojas de maguey son utilizadas como
alimento para el ganado. Junto con las plantas de nopal, el maguey constituye
un importante recurso alimenticio para los animales de los lugares desérticos
(Granados,1993). En los alrededores de San Luis Potosi, las plantas jovenes
de Agave salmiana son destinadas para forraje de los animales. El maguey
como forraje para ganado vacuno se ha desarrollado recientemente, reflejando
la precision de la poblacion humana sobre la posibilidad de la planta como un

recurso (Telloy Moya,1988).

2.9.5 Agaves con alta produccion de forraje.

Nobel (1990) menciona que los Agaves con una alta produccién forrajera
en México aun con precipitaciones limitadas son las siguientes: Agave
mapisaga, Agave salmiana, Agave tequilana y Agave atrovirens Kkarw,
obteniendo de estas variedades una produccion de aproximadamente 25 ton.,

de Materia Seca/Ha/Ano.

2.9.6 El maguey forrajero en el Altiplano Potosino-Zacatecano.

Uno de los recursos vegetales mas utilizados en el altiplano potosino es
el género Agave, pues se sabe que esta planta tiene una serie de
caracteristicas biologicas que le permiten crecer exitosamente bajo condiciones

de carencia de agua en las que la mayoria de las plantas agricolas no pueden



establecerse. En esta region A. crassispina, A. lechuguilla, A. atrovirens y A.
mapisaga juegan un papel muy importante desde el punto de vista agrondmico,

ecologico, social y cultural en la region (Almaraz, 1984).

A la zona forrajera del Altiplano Potosino- Zacatecano, la caracteriza A.
mapissaga. La distribucion geografica de esta especie es coincidente con la de
A. salmiana, de estos Agaves se obtiene ademas del pulque, forraje fresco para
el ganado vacuno ( principalmente) y para porcino y mular. De estos Agaves los
campesinos distinguen dos variedades; el de monte o verde, y el manso. Este
ultimo es comun encontrarlo como cercas vivas y este puede ser explotado
intensivamente en terrenos donde se encuentra sembrado solo, sin asociarlo

con otra planta, por lo que facilita su recoleccion (Tello y Moya, 1988).

Es comun, en este altiplano, que estos Agaves también se utilicen para
obtener pulque, pero si se raspan para pulque pierde jugo la planta y esto
demerita su calidad como forraje. Los dos tipos de magueyes se venden a los
establos de la Ciudad de San Luis Potosi, sobre todo en la época de mayor
sequia pues es mas intensa la alimentacion del ganado con el Agave picado;
sin embargo durante todo el afio también se le da mezclado con pastura. En la
region se tiene la idea de que el ganado aumenta su produccion de leche
cuando se suministra una alimentacion con este tipo de forraje (Tello y Moya,

1988).

Granados (1993), menciona que también es comun que a los animales

se les de como alimento una mezcla de maguey y nopal picados. Al maguey se



le quitan los dientes y la aguja terminal de las pencas y al nopal se le queman

las espinas para después picar ambos y mezclarlos.

La utilizacion del maguey forrajero en el Altiplano Potosino- Zacatecano
es muy importante ya que se refleja en bajos costos de alimentacion del
ganado, obteniendo buena produccion de leche principalmente. En general para
la utilizacion de las hojas carnosas de los Agaves en la alimentacion de los
animales, deben pasar por un pequefio proceso y este consiste en quitar la
corteza verde, cortandolos en pedazos, asi como una leve exposicién a la
lumbre con la finalidad de eliminar el principio irritante propio del maguey y que
pueda, en un momento dado, irritar la cavidad bucal de los animales (Granados,
1993). Medina y Quezada (1975) indican que la utilizacion del maguey es una
muestra de la capacidad del hombre para sobrevivir en un medio ambiente

hostil y poco feértil, aprovechando al maximo sus recursos

Cuadro No. 1. Analisis bromatologico de dos variedades de Maguey Agave

atrovirens karw y Agave salmiana (Gonzalez, 1994).

Materia Seca 10.37 11.14
Proteina Cruda 4.46 4.62
E.LN 57.59 57.13
Extrato Etéreo 1.38 1.33
Fibra Cruda 19.68 17.24
Cenizas 16.09 20.51

"Extracto Libre de Nitrégeno



En el cuadro 1 se observa que las dos variedades de maguey (Agave
atrovirens karw y Agave salmiana) presentan el mismo contenido de proteina
cruda, por lo que indica que ambas son similares y presenta buen contenido

nutricional.

Cuadro No. 2. Analisis bromatolégico obtenidos del Agave atrovirens karw y del

Agave salmiana (Martinez, 1994).

Materia Seca 11.12 12.22
Proteina Cruda 4.96 5.43

E.LN. 58.05 57.73
Extracto Etéreo 1.64 1.58
Fibra Cruda 18.46 16.39
Cenizas 16.89 18.83

" Extracto Libre de Nitrogeno

2.9.7 Valor nutritivo del maquey utilizado como forraje

El valor nutritivo de un forraje estd determinado por su composicion
quimica (cuadros 1 y 2) y su digestibilidad, la composicién quimica esta
determinada por la naturaleza de la planta, pero la digestibilidad depende tanto
de la planta como del animal. La cantidad de un forraje consumido depende de
la facilidad conque el animal seleccione e ingiera, de la velocidad que sea
digerido, de la cantidad de forraje puesto a disposicion y de los efectos directos
del medio sobre el animal que se esta alimentado, por esta razén cualquier
cantidad de alimento que se le ofrezca al animal, el consumo de éste puede ser

afectado por cualquiera de estos factores mencionados (Hughes et al., 1984).



Cuadro No. 3. Analisis bromatolégico del Maguey (Agave asperrima jacobi)
base humeda (Arizpe,1975).

Materia Seca 15.770
Proteina Cruda 0.770
E.LN. 1.480
Extracto Etéreo 1.877
Fibra Cruda 16.105
Cenizas 1.050

" Extracto Libre de Nitrégeno

Arizpe (1975) en su trabajo concluyd que el maguey (Agave asperrima
Jacobi), aporta un minimo de nutrientes digestibles totales (cuadro 3) pero la
digestibilidad de cada uno de los nutrientes es bastante alta aunque es dificil de
llenar las necesidades de mantenimiento de un animal proporcionando maguey
solo, es necesario mezclarlo con otro tipo de forraje o con un suplemento con la

finalidad de cubrir con las necesidades nutricionales del animal.

Cuadro No. 4. Analisis bromatolégico del Maguey, porciento de digestibilidad y

total de nutrientes digestibles obtenidos (Ruiz 1975).

Proteina Cruda 1.87 98.26 4.110
E.LN. 0.77 98.63 0.750
Extrato Etéreo 1.48 98.88 1.460
Fibra Cruda 16.10 97.75 15.730

Total 22.05

" Extrtacto Libre de Nitrégeno



Ruiz (1975) reportd los componentes nutritivos del maguey vy los valores
de digestibilidad de cada nutriente (cuadro 4) por lo tanto concluye que la
cantidad de nutrientes digestibles depende en gran medida de la cantidad de
fibra contenida en el forraje, ya que entre mas fibra menos digestibilidad de los
nutrientes del forraje, esto indica que el maguey que utilizé es de buena

digestibilidad por el contenido de fibra que no es tan elevado .

2.10 Digestibilidad de la Pared Celular de los Forrajes Utilizados en la

Alimentacion de los Animales.

Los rumiantes han desarrollado la habilidad de utilizar el material
vegetativo de las plantas como su unica fuente de nutrientes, por medio de los
microorganismos que alojan en su rumen. Aproximadamente del 35 a 80% de la
materia organica de los tejidos vegetales esta contenida en la pared celular, la
cual proporciona rigidez estructural a la planta. Sin embargo, los rumiantes que
dependen exclusivamente de las plantas consumidas en libre pastoreo obtienen
solo de un 30 a 40% de la energia digestible consumida de la pared celular del

forraje (Jung y Allen,1995).

Se han reportado animales que consumen altos niveles de forraje con
alta concentracion de pared celular y tienen baja digestibilidad y, por lo tanto, la

disponibilidad de energia en su dieta es limitada (Galyean y Goetsch,1993).

Akin (1993) senala que dependiendo de la constitucién de la pared

celular su digestibilidad varia; de 100% en las células mesofilas a 0% en xilema,



esta variacion ocurre en diferentes tejidos dentro de una parte de la planta y

entre tejidos similares en diferentes especies de forraje.

Senales de la pared celular provocadas por la predacién de insectos
inducen a la produccién de moléculas de defensa, formandose capas de
proteinas y lignina, como respuesta a la invasion de patdégenos fungales y
virales, este proceso tiende a reducir el grado de digestibilidad de la pared

celular (Bowles,1990).

Por otra parte, para que las células alcancen su forma funcional e
individualidad tienen que elongarse y diferenciarse. La expansion coordinada y
la diferenciacién de las células individuales se logran por alteraciones sutiles de
la estructura quimica de los componentes de la pared y las determinantes

mecanicas de la forma de la célula (Taiz,1984).

Asi, se puede apreciar que la pared celular primaria es una matriz
extracelular quimicamente dinamica, con un mosaico de respuestas y llena de
diversas formas y funciones. Existen grupos de trabajo a escala mundial que
estudian la pared celular desde varios angulos: sus propiedades fisicas y
quimicas, su participacion en la resistencia a enfermedades, en el
reconocimiento celular, como fuente de oligosacaridos con actividad bioldgica, y

su digestibilidad (Lépez,1991).

El grado de digestion diferencial de los monosacaridos se ha interpretado
como indicador de la remocion selectiva de la celulosa y hemicelulosas con alto

grado de sustitucién. Sin embargo, las diferencias observadas en la



digestibilidad de monosacaridos pueden ser explicados por diferencias en
composicion entre la pared primaria y la pared secundaria (Hespell y

Whitehead,1990).

2.10.1 Degradacién de la pared celular de los forrajes.

La estructura y funcion de la pared celular estd controlada por la
composicion y organizacion de los componentes individuales. El grado de
lignificacion y la formacion de complejos lignina-carbohidratos son los factores
que controlan la degradacion de la pared. Todos los polisacaridos dentro de la
matriz de la pared celular son igualmente afectados por la lignificacion. Otros
estudios sugieren que, la tasa de degradacion de la celulosa no cambia cuando
la pared celular es delignificada; sin embargo, la reduccién en el tamafo de
particula tiene un efecto positivo sobre la degradacién de la celulosa

(Hatfield,1993).

Merchen y Bourquin (1994) indican que la delignificacién incrementa la
tasa de degradacion de polisacaridos no celulésicos en un grado mayor que la
reduccion del tamafio de particula, por lo que consideran que las caracteristicas
estructurales limitan la degradacién de la celulosa mas que la lignina, pero que
la lignina tiene un efecto mas profundo sobre los polisacaridos no celuldsicos

dentro de la matriz de la pared celular.

La cantidad de lignina puede ser el factor clave que limite la degradacion

de la pared celular; sin embargo, la organizacion de la matriz de la pared, en el



cual se encuentra la lignina, puede regular el grado de su influencia sobre la

degradacion de los polisacaridos de la pared celular (Hatfield,1993).

Otro factor en el forraje, ademas de la lignina que limita la degradacion
de la pared celular es la cuticula que contiene ceras y polimeros cerosos, su
efecto sobre la degradacion parece estar limitado a la membrana cuticular (Van

Soest ,1994).

Himmelsbach (1993) menciona que la cutina y las ceras estan adheridas
a la pared de la epidermis sobre la superficie de la planta. La cutina esta
frecuentemente esterificada con acidos fendlicos y en asociacion no covalente
con la pectina de la pared celular epidermal. Estos compuestos forman una

barrera disfuncional que impide la digestibilidad del tejido intacto.

La identificacion de factores estructurales especificos, limitantes de la
degradacion de la pared celular es compleja y la importancia relativa de cada
uno de ellos puede variar con la madurez del forraje; sin embargo, esta
informacion puede contribuir en gran medida a incrementar la utilizacién de la

energia contenida en la pared celular del forraje (Kumar y Dimello, 1995).

2.11 Los Microorganismos del rumen y su Actividad sobre los Alimentos

El ambiente del rumen y el intestino grueso es anaerdbico y, como era de
esperar, casi todos estos microorganismos son anaerobios o anaerobios
facultativos. Cada mililitro del contenido ruminal tiene mas o menos 6 a 8 mil

millones de bacterias, un millobn de protozoarios y numeros variables de



levaduras y hongos los microorganismos fermentativos pertenecen a muchos
geéneros y proporcionan una bacteria comprensiva de capacidades digestivas

(Austgen y Bowen, 1998).

De Alba (1980) sefiala que los microorganismos convierten al rumen en
una verdadera camara de fermentacion con temperatura constante (39 grados
centigrados) y acidez variable pero sin llegar nunca a los extremos y con la
peculiaridad de que esta camara se encuentra en posibilidad de recibir
continuamente nuevos alimentos y dejar salir los productos de la fermentacion y

grandes cantidades de los propios microorganismos.

Los protozoarios, predominantemente ciliados, parecen contribuir
substancialmente al proceso de fermentacion. Varios experimentos han
demostrado que ovinos y bovinos que se privaron de sus protozoarios
ruminales mostraron las tasas de crecimiento menores comparadas con los
animales que poseian tanto las bacterias como los protozoarios (Haelein y

Caccese, 1992).

Besse (1977) indica que la distribucién de las especies microbianas
varia con la dieta. Esto parece reflejarse en la disponibilidad del substrato; por
ejemplo, las poblaciones de microorganismos celuloliticos son presionados en

animales con dietas ricas en grano.

El liquido del rumen tiene normalmente un pH entre 6 y 7, pero puede
bajar si el animal consume grandes cantidades de carbohidratos solubles. Si

desciende el pH cerca de 5.5, las poblaciones protozoarias llegan a ser



presionadas debido a su intolerancia acida. El descenso mas drastico del pH
del rumen, como puede ocurrir con el exceso del grano, este descenso puede
destruir muchas especies de protozoarios y como consecuencia ocasionan

problemas graves para el animal (Varner, 1998).

Los hongos que se encuentran en el rumen tienen la capacidad de
fermentar polisacaridos (celulosa), calculandose que mas del 8% de la biomasa

microbiana del rumen esta constituida por éstos (Varner, 1998).

Gracias a la microbiota ruminal, los carbohidratos fibrosos como la
celulosa y hemicelulosa pueden representar la fuente mas importante de
energia para los rumiantes. Las raciones carentes de fibra pueden conducir a
desérdenes de la digestion. Cuando los carbohidratos de la dieta entran al
rumen son hidrolizados por enzimas extracelulares de origen microbiano. En el
caso de los carbohidratos fibrosos, el ataque requiere de union fisica de las
bacterias a la superficie de la particula vegetal, la acciéon de las enzimas
bacterianas libera principalmente glucosa y oligosacaridos hacia el liquido
ruminal por fuera de los cuerpos  celulares microbianos (Jaakola vy

Huhtanen,1993).

Los acidos grasos volatiles sintetizados en respuesta a un estricto control
metabdlico por parte de los microorganismos ruminales, son utilizados por estos
para la formacién de aminoacidos y acidos grasos que seran posteriormente
incorporados al metabolismo bacteriano. Los microorganismos del rumen son

capaces de sintetizar todos los aminoacidos, incluyendo los esenciales para el



hospedero. Por ende los rumiantes son casi totalmente independientes de la
calidad de las proteinas ingeridas. Ademas los microorganismos pueden utilizar
fuentes de nitrégeno no proteico (NNP)como sustrato para la sintesis de

aminoacidos (Besse,1977).

El amoniaco es el principal compuesto nitrogenado que utilizan los
microorganismos para la sintesis de aminoacidos y proteinas, hay que
considerar que para esto se requiere suficiente energia o carbohidratos; el
amoniaco se utiliza ademas para la formacidn de diversos compuestos

nitrogenados de la pared celular y acidos nucleicos (Austgen y Bowen, 1998).

2.12 Digestibilidad.

La digestibilidad de un alimento es indicativo aparente del alimento
consumido menos los desechos obtenidos en las heces del animal, de esta
forma se asume que lo que contenia el alimento consumido y no aparece en las
heces fecales fue digerido por el animal. Sin embargo, realizar la digestibilidad
aparente de una racion toma tiempo, manejo de animales y ademas es costoso

(Garcia, 1988).

2.12.1 Formas de expresar la digestibilidad

La forma de expresar la digestibilidad en porcentaje, radica precisamente
en que facilita la comprensién de lo que ha ocurrido con el alimento al pasar por

el aparato digestivo. Se asume que un alimento con 100% de digestibilidad es



aquel que desaparece por completo después de digerido. Mientras mas cerca
se encuentra de un coeficiente de 100, mayor es el valor alimenticio para el

animal (De Alba, 1980).

2.12.2 Digestibilidad aparente y real.

Con excepcion de los carbohidratos fibrosos, las principales clases de
nutrientes (proteinas, lipidos y carbohidratos) se excretan en las heces a partir
de fuentes endégenas. La digestibilidad aparente de un nutriente representa la
diferencia entre la cantidad ingerida y la cantidad que aparece en el
excremento. La cantidad total en el excremento incluye no sélo los residuos de
alimento sin digerir sino también las fuentes enddégenas del mismo nutriente.
Esta fraccion enddégena es indistinguible de la porcidon sin digerir de los

nutrientes digeridos (Church, 2002).

La digestibilidad real de un nutriente es la proporciéon del alimento
ingerido que es absorbido en el conducto gastrointestinal, con exclusion de
cualquier aportacion hecha por fuentes corporales (endégenas). De esta
manera, en el caso de las proteinas, la digestibilidad real se estima restando la
cantidad de N que aparece en el excremento de un animal alimentado con una
dieta baja en proteinas de la cantidad de N que aparece en las heces de un

animal alimentado con una dieta de prueba (Church, 2002).



En el caso de algunas especies no rumiantes y de aves que tienen un
tiempo de retencion muy corto del alimento ingerido, podria ser posible

administrar una dieta libre de proteina durante un periodo de tiempo breve.

De Alba (1980), dice que una prueba de digestibilidad asume que una
vez tomadas las precauciones de observar un periodo preparatorio en que el
animal desaloja residuos de otros alimentos y de acuerdo con la rapidez de
paso de cada especie, todo lo que aparece en las heces tiene su origen en el

forraje comido.

En estricta verdad eso no es cierto, las heces contienen ciertos
compuestos del metabolismo interno del animal que ingresan principalmente
con la bilis. El color caracteristico de las heces esta constituido por pigmentos
biliares y hay una buena cantidad de minerales junto con ellos. Ademas las
heces contienen restos de compuestos de otras secreciones digestivas, asi

como células desprendidas de las paredes del aparato digestivo.

Por esta razén es mas correcto llamar digestibilidad aparente al resultado
de restar los nutrientes de las heces de los nutrientes digeridos. Se denomina
digestibilidad verdadera a la digestibilidad aparente menos los valores de

compuestos de origen metabdlico o endoégeno.

2.12.3 Digestibilidad in vivo e in vitro.

Rodriguez y Llamas (1990) consideran que las pruebas que utilizan

animales para la determinacién del valor nutritivo de un alimento, son



probablemente las mas idéneas ya que evaluan factores atribuibles tanto al
animal como al alimento mismo. Este procedimiento desafortunadamente es
lento y costoso, por esta razon se han desarrollado otros tipos de técnicas para

medir el valor nutritivo de los alimentos en una forma menos costosa y rapida.

La pregunta de si la digestibilidad in vitro, debe ser usada como indicador
de la digestibilidad de los alimentos fue contestada por la Asociacién Europea
de Produccion Animal, diciendo que debido a que la digestion de los rumiantes
es muy complicada, la digestibilidad in vivo de forrajes de baja calidad aun a
nivel de mantenimiento es sobreestimada. En estas condiciones el sistema in

vitro pudiera ser mas reproducible (Tejada, 1992).

Cuadro No. 5. Coeficiente de Digestibilidad in vitro de la Materia Seca y de la
Materia Organica de Agave atrovirens karw y del Agave salmiana (Martinez
1994).

Materia Seca 64.52 62.40
Materia Organica 57.52 54.35

En el cuadro 5, se presentan los valores de digestibilidad obtenidos en
dos variedades de maguey (Agave salmiana y Agave atroviresn karw) en
donde se observa la pequena diferencia que existen entre ambas variedades,

tanto en la digestibilidad de la Materia Seca como de la Materia Organica.



Cuadro No. 6 digestibilidad in vitro de la materia seca y materia organica de la

alfalfa con la técnica de Reading (Villegas 1997).

Digestibilidad Alfalfa
Materia seca 69.80
Materia organica 70.33

Villegas (1997) reportd (cuadro 6) los valores de digestibilidad de la
Materia Seca y de la Materia Organica de la alfalfa, obteniendo valores muy
considerables mediante el método de Reading, por lo tanto su conclusion
acerca de este trabajo es que la técnica utilizada (Reading), puede utilizarse sin
ningun problema en la determinacion del valor de digestibilidad de los

alimentos.

Debido a que el mayor factor determinante de la digestibilidad de los
alimentos para animales, es la fermentacion de las paredes celulares por los
microorganismos ruminales, y en el proceso in vitro se obtiene una respuesta
fisiolégico-quimica que se asemeja parcialmente a lo que ocurre en el animal.
A pesar de ello y con base en la reduccion en tiempo, trabajo y costo los
meétodos in vitro se siguen utilizando para estimar la digestibilidad de cualquier
alimento y para elaborar ecuaciones de prediccién de digestibilidad in vivo

(Barton et al., 1976).

La técnica de digestibilidad in vitro, pueden reflejar resultados

comparables con los resultados de la digestibilidad in vivo. Existen muchos



meétodos para realizar la digestibilidad in vitro, aunque todos se basan
principalmente en dos fases; algunos modifican la temperatura, concentracién

de sales en la saliva, agitacion, etc. (Euzarraga y Garcia, 1988).

2.13 Factores que Determinan Variaciones de la Digestibilidad.

Besse (1977) menciona los siguientes factores:

2.13.1 Factores dependientes del animal.

1.- Influencia de la especie: para un mismo alimento, el coeficiente de
digestibilidad de la materia organica varia con la especie. Asi, los rumiantes

aprovechan mejor que los no rumiantes los alimentos ricos en celulosa.

2.- Influencia del individuo: el coeficiente de digestibilidad de la
materia organica varia entre un animal y otro para un mismo alimento, aun

dentro de los que pertenecen a la misma especie.

3.- Influencia de la edad: se observa también, por ejemplo una variacién
de coeficiente de digestibilidad, en el momento del destete, en periodo de
reemplazo de los dientes y cuando los animales se encuentran en una edad

avanzada. En cada etapa siempre existen cambios en la digestibilidad.

4.- Influencia del trabajo: el coeficiente de digestibilidad varia muy poco

si el animal trabaja o no, en relacién con aquellos que permanecen en reposo.



2.13.2 Factores dependientes del alimento.

1.- Influencia en materia celulolitica: la digestibilidad de la materia

organica disminuye cuando la celulosa del alimento aumenta.

2.- Influencia de la asociacion de los alimentos que componen la
racion (caso de los rumiantes); con una alimentacién simple, es decir,
constituida por la aportacion de alimentos groseros(heno, forrajes verdes,
ensilados,...), no existe variacion en la digestibilidad, por el contrario con una
alimentacion mixta (alimentos groseros y concentrados), si se registra una
variacién en el coeficiente de digestibilidad en los alimentos groseros segun la

proporcion en que aparecen los concentrados asociados.

3.- Influencia de la preparacion de los alimentos: es esta una cuestion
muy importante, ya que permite justificar o rechazar todas las operaciones de

preparacion de los alimentos en la industria o en la propia granja.

La molturacién de los granos en general, facilita su digestibilidad, ya que
en caso contrario se corre el riesgo de que pase por el aparato digestivo sin ser

atacado por los microorganismos del rumen.

La simple compresion de los forrajes formando con ellos bloques mas o
menos compactos, no parece afectar su digestibilidad. En otro de los casos la
digestibilidad de la paja puede mejorarse simplemente tratandola con un alcali

concentrado aplicado adecuadamente.



En un ejemplo donde se considera un rumiante recibe, 10.6 kg., de heno
el coeficiente de digestibilidad de la Materia Organica es de 51.9%, cuando este
mismo animal recibe 10.6 kg., de heno mas 2 kg., de almidon y 10.6 kg., de
heno y 3.5 kg., de almidén el coeficiente de digestibilidad de la Materia
Organica fue de 49.3% y 44.5% respectivamente. Esta disminucién del
coeficiente de utilizacion digestiva es debido a que los microorganismos del
rumen atacan con preferencia el almidén antes que a la celulosa del heno

(Besse,1977).

Desmenuzamiento, el desmenuzamiento de un determinado tipo de
alimento, aumentara la digestibilidad debido al aumento en la superficie total del
alimento, poniendo los principios nutritivos a disposicion de los jugos gastricos
en una superficie mucho mas extensa; esto aumentara la posibilidad de que el
alimento sea atacado en su totalidad, facilitando directamente la digestion. El
desmenuzamiento de los alimentos debe ser adecuado para provocar el
masticamiento de los alimentos por los animales antes de ser deglutidos y evitar
de esta manera que el alimento pase directamente al estbmago sin sufrir el

ataque inicial de la saliva (Ayala,1976).

Trituracién, la trituracion puede llevarse hasta el grado de convertir el
alimento en harina, o simplemente hasta romper los granos, dividiéndolos o
subdividiéndolos segun se crea conveniente, en funcidén de las necesidades del
animal. ElI argumento de mayor peso que puede ser expuesto a favor de la
trituracion de los alimentos es el incremento que se obtiene en su coeficiente de

digestibilidad; Ayala (1976), reportd el coeficiente de digestibilidad del grano



entero de 71,30%, del grano aplastado 79.20% y del grano triturado 94.20%,
expresados en porcentaje de materias nitrogenadas, esto indica que la

trituracion del grano aumenta el coeficiente de digestibilidad.

4.- Influencia del nivel de ingestion: este es sin duda el factor de
mayor importancia entre los que se encuentran comunmente en
determinaciones de digestibilidad. En los rumiantes este efecto es mas
importante, sobre todo en la alimentacidn de vacas lecheras de gran produccion
en las que se logran consumo de cuatro y hasta de cinco veces el valor de
mantenimiento (energia). El reconocimiento de una depresion constante en la
digestibilidad aumentar el consumo es evidentemente necesario. Se ha
calculado una depresién en digestibilidad de 4%, de energia por cada

duplicacion de consumo arriba del requisito de mantenimiento (De Alba, 1980).

Blaquer et al. (1956, citado por De Alba 1980), encontraron una
digestibilidad de 75.9%, de la materia seca cuando sus ovejas comian 600 grs.,
por dia de comprimidos de heno; de 68.8%, si comian 1,200 grs., y se reducia a
65.4% si comian 1,500 grs. Esto indica que a mayor consumo se tiene menor

digestibilidad de los alimentos (De Alba, 1980).

2.13.3 Otros factores

El efecto de la relacion forraje: concentrado ha sido uno de los factores
mas estudiados. Asi, en experimentos realizados con ganado ovino (Ramanzin
et al.,1997) y Caprino (Kawas et al., 1991; Ramanzin et al., 1997), observaron

que a medida que aumentaba la proporcion de concentrado de la racion se



producia un aumento paralelo de la digestibilidad in vivo de la materia seca
(MS) y de la materia organica (MO), asi como una disminucion de la

digestibilidad de los componentes de la pared celular.

Alvir y Gonzales (1992) y Giraldez et al. (1994), utilizando la técnica de
las bolsas de nylon, observaron que los ritmos de degradacién ruminal de
diversos alimentos eran mas lentos cuando los animales eran alimentados con
raciones que incluian concentrado que cuando recibian raciones constituidas

exclusivamente por forraje.

(Mould,1988) indica que la proporcién de concentrados en la racién
afecta a la digestion ruminal a través de diversos mecanismos, entre los que
destacan las modificaciones que produce en el crecimiento y/o actividad de los
microorganismos ruminales. El contenido en pared celular de los alimentos y la
amplitud de la degradacién ruminal de ésta, condicionaran el valor de
digestibilidad de los alimentos, con esto se espera que el efecto de la actividad
microbiana del inéculo sobre la digestibilidad sea mayor en alimentos con alto
contenido de pared celular (forraje) que en aquellos con menor contenido

(concentrados) Van soest (1994).

Numerosos autores han sefalado que la inclusién de suplementos
amilaceos en la dieta reduce el pH del liquido ruminal y puede llegar a reducir la
actividad de la flora celulolitica y con ello reducir la digestibilidad del forraje

(Mould y Orskov,1983).



Debido a que la poblacion microbiana ruminal se ve afectada por
numerosos factores, la procedencia del in6culo ruminal se considera la mayor
fuente de variacion en la determinacién de la digestibilidad in vitro (Marten y

Barnes, 1980).

En este sentido, la racidén ingerida por los animales empleados como
donantes ha sido sefalada como uno de los factores que afectan el numero y
actividad de los microorganismos ruminales y que, consecuentemente, pueden
afectar a los valores de la digestibilidad de los alimentos (Weiss, 1994; citado

por Giraldez et al. 1994).



M. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del Area de Estudio.

El presente trabajo se llevd acabo en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro, ubicada en Buenavista, a 7 Kildmetros al sur de la Ciudad de
Saltillo Coahuila, con las siguientes coordenadas 25° 22’ Latitud Norte y los
meridianos 101° 00’ Longitud Oeste con una altitud de 1,742 msnm., con un
clima clasificado de tipo BWhw (x') (e), que significa clima seco y templado, con
lluvias en verano principalmente, la precipitacion media anual es de 460.7 mm.,

y con una temperatura media anual de 17.3 ° C. (Mendoza,1983).

3.2 Material Vegetal

El material vegetal que se utilizd fueron dos variedades de maguey
conocidas como Agave salmiana (maguey manso ) y Agave Americana
(maguey Cenizo), este material se recolectd en Buenavista, Municipio de
Saltillo, Coahuila, la parte vegetativa de las plantas que se tom6 como muestra,
fueron las hojas, cabe mencionar que ambas variedades de planta utilizadas

para este trabajo estaban en una etapa fenoldgica adulta.



3.3 Identificacion de la Especie

Posterior a la recoleccion de las muestras fue necesario tomar algunas
fotografias de las plantas para hacer posible su identificacién, luego se
trasladaron al laboratorio del departamento de botanica donde fueron
identificadas por Pérez (2002). esto permitié saber de que especie se trataba

una y otra planta.

Luego de que las muestras fueron identificadas correctamente, fueron
sometidas a una estufa con una temperatura de 50 a 65 °C, por 24 hrs., para
determinar (MS), utilizando el método de eliminacién de agua libre por medio de
calor de circulacibn seguida por la determinacion del peso del
residuo.(A.O.A.C.,1980). Obteniendo de esta manera la cantidad de (MS) de la

muestra en cuestion.

Acto seguido, se tomaron las muestras deshidratadas en la estufa, y se
procedié a molerlas con un molino Wylley con una malla de 1 mm. de diametro
para que se llevara a cabo el analisis proximal y determinar el contenido
nutricional de las especies de maguey estudiadas en este trabajo. El material
molido fue suficiente tanto para realizar el analisis proximal, como para llevar a
cabo la prueba de digestibilidad. Dicha prueba se realizé utilizando el incubador

“‘DAISY” (Ancom Tecnology Corporation).



3.4 Obtencion del liquido ruminal

Para obtener el liquido ruminal, fue necesario utilizar un novillo adaptado
con fistula ruminal, de aproximadamente dos afios de edad y con un peso de
entre 700 y 800 kg. alimentandolo con heno de alfalfa una semana antes de la
extraccion del liquido; un dia antes de extraerle el liquido ruminal, se le
suprimié el alimento y agua, con la finalidad de obtener un indculo bien

concentrado de microorganismos.

El liquido ruminal extraido se depositd en un termo de 500 ml. y se
traslado al laboratorio, ahi se mezcl6 el liquido ruminal con la saliva artificial
previamente preparada, a razon de 1:4 respectivamente, se burbujed esta
mezcla con CO; con la intencidn de obtener una mezcla con PH de 6.8 a 7,

(neutro).

3.5 Pasos de la Digestibilidad in vitro.

La técnica de digestibilidad in vitro empleado para este experimento, fue
la de "DAISY", que consiste en una incubacion de los alimentos (forraje,

concentrado etc.), con liquido ruminal obtenidos de animales fistulados que



sirven como donantes de liquido ruminal, el periodo de incubacién puede ser de
48 a 72 hrs., dependiendo del alimento que se trate, a una temperatura de 39°

C., utilizando las bolsas de Nylon.

Previo a la obtencién del liquido ruminal, en el laboratorio se prepararon
las soluciones Buffer (A y B), la solucién A contuvo lo siguiente: fosfato de
potasio Anhidro, sulfato de magnesio mas siete moléculas de agua, cloruro de
sodio, cloruro de calcio y urea, en tanto la solucion B con los siguientes:

bicarbonato de sodio, sulfuro de sodio, mas nueve moléculas de agua.

Las muestras se homogenizaron y se colocaron en bolsas para forraje
de 10 x 20 cm. 0.5 gramos por bolsa, antes de utilizar las bolsas se enjuagaron
con acetona por unos minutos, se pesaron las bolsas (W1), luego se procedio
a introducirlas en el frasco digestor, al mismo tiempo también se introdujeron
tres bolsas vacias que se utilizaron como blanco para el factor de correccion

C1.

3.6 Preparacion del Inéculo e Incubacion

Se mantuvo todo el material de cristal utilizado en este trabajo a una
temperatura de 39 grados centigrados, al mismo tiempo se precalentaron dos
termos con capacidad de 2 Its., con agua a 39 grados centigrados, el agua

contenida en los termos se tir6 justo antes de la coleccion del material ruminal,



esto con la intencion de que las bacterias del rumen no sufrieran cambios
bruscos de temperatura y perder con ello su concentracién y vitalidad, de este
modo se obtuvo un inoéculo mas rico de microorganismos, agregandole
aproximadamente dos punados de material fibroso del rumen con su colecciéon

en uno de los termos se procedid a vaciar el indculo en el recipiente agitador.

Se purgd el recipiente agitador con CO2 por 30 segundos, con la
intencion de eliminar microbios que puedan, en un momento dado, alterar la
actividad de los microorganismos. Con las luces apagadas y una vez
preparados los frascos digestores con sus respectivas soluciones, se procedié a
realizar la incubacion introduciendo primeramente y por un instante las
muestras de los tratamientos del tiempo cero, luego las del tiempo 72, 48, 24,
12, 6 y 3 respectivamente. Completando el tiempo de incubacion se tir6 el
fluido, luego se enjuagaron las bolsas minuciosamente con agua fria, utilizando
una leve agitacion mecanica, acto seguido se pesaron las bolsas con muestra y

se registro el peso de cada una (W3), para utilizarlo en la siguiente formula:

% DIV = 100 - ((W3-(W1xC1))x100
W 2
% DIV Ms = 100 - ((W3 -(W1xC1))x100
W2

Donde: W1 = Peso de la bolsa tarada



W2 = Peso de la muestra

W3 = Peso final de la muestra después de la digestion in vitro

C1 = Correccién de la bolsa ( blanco ) ( peso final de la bolsa / peso
inicial de la bolsa )

Ms = Materia Seca Total

Van soest,(1994), dice que la técnica utilizada en este trabajo, es una
técnica muy sencilla y rapida con una eficiencia de 98%, y cuya prediccion de

digestibilidad ha sido considerado para una gran variedad de forrajes.

3.7 Analisis Bromatoloégico

Para la determinacién del analisis proximal de las dos variedades de
maguey utilizadas en el experimento Agave salmiana y Agave americana, se
llevd a cabo en el laboratorio de Nutricidn Animal siguiendo el método de
técnicas utilizado por la A. O. A. C. (1980), técnicas utilizadas a nivel mundial,

para la determinacion de nutrientes de los diferentes tipos de alimentos.

3.8 Diseno experimental




Para este trabajo se utilizé un disefio completamente al azar, con arreglo

factorial de 2 X 7 X 2, bajo el siguiente modelo estadistico (Olivares, 1994):

Yijk=a+ai+pj+qBij+TM
Donde:

i =1,2 variedades
j=1,2,3,4,5,6,7, tiempos

k = 1,2 repeticiones

Para la determinacién de la correlacion que pudiera existir entre el
tiempo y la digestibilidad, se realizo el analisis respectivo para encontrar una
respuesta entre el tiempo y la cantidad de materia degradada, en cada tiempo

de incubacion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION




Los resultados y los valores de digestibilidad in vitro obtenidos mediante
el método empleado en este trabajo, se presentan en el cuadro 7, donde se
observa la diferencia numérica que existe en la digestibilidad entre ambas
variedades de Maguey en los diferentes tiempos empleados; cabe mencionar
que en el experimento se utilizaron 7 tiempos de incubacién (0, 6, 12, 24, 48 y
72 hrs.) en donde la variedad salmiana fue superior numéricamente en casi
todos los tiempos, excepto en el tiempo 48 y 72 hrs., que de acuerdo a la
diferencia minima entre estos dos tiempos, se observa que se obtuvo el mismo
valor de digestibilidad entre ambas variedades, estos valores de digestibilidad
son valores obtenidos mediante la aplicacion de la formula para obtener los
resultados de digestibilidad. El analisis de varianza para los valores de
digestibilidad, en donde se obtuvo diferencias significativas (P<0.05) se
presentan en el cuadro 7.Cuadro No.7. Coeficiente de Digestibilidad in vitro de

la Materia Seca de Agave salmiana y Agave Americana (%).

Tiempo Agave salmiana (%) Agave americana (%)
64.97° 58.99°
67.66° 58.99°
73.96° 67.43°
12 82.51° 78.75°
24 88.38° 81.86°
48 89.48° 89.28°
72 90.74° 90.83°

2 | jterales diferentes en lineas indican diferencias (P<0.05)

3 hrs., =67.66%, tiempo 6 hrs.,= 73.96%, tiempo 12 hrs., = 82.51%, tiempo 24




hrs., = 88.38%, tiempo 48 hrs., = 89.48% y en el tiempo 72 hrs., = 90.74%, en
tanto que para la variedad americana se registraron los siguientes valores de
digestibilidad: en el tiempo 0 hrs., = 58.99%, tiempo 3 hrs.,= 58.99%, tiempo 6
hrrs., = 67.43%, tiempo 12 hrs.,= 78.75%, tiempo 24 hrs., = 81.86%, tiempo 48
hrs.,= 89.28% y en el tiempo 72 hrs., = 90.83% respectivamente de esta
manera se puede observar que en el tiempo 48 y 72 hrs., de ambas

variedades, presentaron valores de digestibilidad muy similares numéricamente.

En el andlisis de varianza para la variable digestibilidad se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) para ambas variedades de
maguey , obteniendo un coeficiente de variacion de 1.88%, lo cual indica que en
los valores de digestibilidad obtenidos como resultado en las repeticiones de

cada tiempo fueron muy homogéneas.

Debido a que los resultados obtenidos para las variedades de maguey
estudiadas (Variedad salmiana y americana) presentaron diferencias
significativas (P<0.05), se procedido a realizar una comparacion de medias
empleando la prueba de Tukey (P < 0.05) encontrando los siguientes

resultados.

La comparacion de medias del factor A (variedad salmiana y variedad

americana), se observa en el cuadro 8, que fue para la variedad salmiana de



79.67% y para la variedad americana fue de 75.29%, encontrandose de esta
manera una diferencia significativa (P<0.05), entre las medias de ambas
variedades de Maguey utilizadas en este experimento, por lo tanto esta
comparacion refleja un resultado favorable para la variedad salmiana, pero
debido a que la variedad americana, presentd un valor de digestibilidad muy
bueno no se pude descartar, por lo tanto se considera que ambas variedades
pudieran ser adecuadas para la alimentacion de los animales explotados en la

ganaderia.

Cuadro No.8. Comparacion de medias de tratamientos, para la variable
digestibilidad.

Variedad salmiana 79.67°

Variedad Americana 75.29°

2 |iterales diferentes indican diferencia (P<0.05).

En cuanto al tiempo de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 hrs.,) se
muestra en el cuadro 9, y se puede observar que la digestibilidad en el tiempo
72 hrs., para ambas variedades de maguey es igual al tiempo 48 hrs., a la vez
el tiempo 48 hrs., es igual al tiempo 24 hrs., y este tiempo tuvo una similitud al
tiempo 12 hrs., mientras que el tiempo 6 hrs., fue diferente significativamente
(P<0.05) al tiempo (12, 24, 48 y 72 hrs) respectivamente, el tiempo 3 y el cero
fueron iguales entre si, teniendo diferencias con los demas tiempos (6, 12, 24,

48 y 72 hrs.), obteniendo un resultado significativo (P<0.05) estos resultados



indican que la mayor variacion de digestibilidad se presentan en los primeros 5
tiempos de incubacién (0, 3, 6, 12 y 24 hrs.) y que a partir del tiempo 48 hrs.,
de incubacion en adelante existe una minima variacion numérica en cuanto a la
digestibilidad, en efecto se considera que la maxima digestibilidad se presentd
entre el tiempo 24 y 48 hrs., de incubacion, de acuerdo a los resultados de la

comparacion de las medias con el tiempo de incubacion.

Cuadro N.9. Comparacion de medias de la variable digestibilidad para el factor

tiempo de incubacion.

72 90.7900°
48 89.3825%
24 85.1200"
12 80.6325°

70.6950°

63.7850°
0 61.9825°

abede | jterales diferentes indican diferencias significativas (P<0.05)

Para la prueba de medias de la interaccién (variedad X tiempo ),
realizadas para los resultados del presente trabajo, mismas que se muestran en

el cuadro 10, para observar las similitudes y las diferencias encontradas y con



ello tener una mejor nocion acerca de la digestibilidad de cada tiempo

empleado.

En el cuadro 10 se ve que estadisticamente la digestibilidad de la
variedad salmiana, en el tiempo 48 hrs., fue similar a la digestibilidad obtenida
en los tiempos 72 y 48 hrs., de la variedad americana, mientras que la
digestibilidad en el tiempo 24 hrs., de la variedad salmiana fue igual a la
digestibilidad del tiempo 48 hrs., de la variedad americana, el tiempo 12 hrs., de
la variedad salmiana fue igual a la digestibilidad del tiempo 24 y 12 hrs., de la
variedad americana, por otra parte, el tiempo 6 hrs., la digestibilidad de la
variedad salmiana fue igual al tiempo 12 hrs., de la variedad americana, el
tiempo 3 hrs., de la variedad salmiana, fue igual al tiempo 6 hrs., de la variedad
americana, mientras que el tiempo 0 hrs., de la variedad salmiana, tuvo una
similitud al tiempo 3 y O hrs., de la variedad americana, encontrandose de esta
manera una diferencia significativa (P < 0. 05). En base a estos resultados se
considera que un determinado tipo de alimento puede alcanzar el mismo valor

de digestibilidad que otro, incluso en un tiempo menor de incubacién.



Cuadro No. 10. Comparacion de medias de la variable digestibilidad para la

interaccion Variedad X tiempo de incubacion.

Variedad X Tiempo Media
Variedad salmiana 72 90.7441°
Variedad americana 72 90.8341°
Variedad salmiana 48 89.4850%°
Variedad americana 48 89.2800%°
Variedad salmiana 24 88.3800"°
Variedad salmiana 12 82.5150%
Variedad americana 24 81.8600°
Variedad americana 12 78.7500%
Variedad salmiana 6 73.9600°
Variedad salmiana 3 67.6600'
Variedad americana 6 67.4300'
Variedad salmiana 0 64.9750
Variedad americana 3 59.9100°
Variedad americana 0 58.9900°

abedefs yalores con la misma Literal indican que no hubo diferencias

significativas (P<0.05).

Los datos que se presentan en el cuadro 10, muestran las
similitudes que se encontraron en cuanto a la digestibilidad de ambas
variedades de maguey, en los diferentes tiempos de incubacién, obteniendo
informacion acerca de la interaccion que presentaron en los tiempos empleados
(0,3,6,12,24,48 y 72 hrs., de incubacion) para tener una mejor perspectiva y

saber el comportamiento de la digestibilidad entre las dos variedades de




maguey y en que momento fueron similares en cuanto al valor de digestibilidad,

estadisticamente hablando.

Para la correlacion entre el tiempo y la digestibilidad se muestra en las
figuras 1 y 2, en donde se ve claramente que la digestibilidad depende del
tiempo, asi se puede decir que entre mas tiempo se expongan las muestras al
ataque de los microorganismos sera mayor la degradabilidad de los alimentos,
aunque en cierto tiempo como se observd en los valores de digestibilidad
encontrados en este trabajo que la degradabilidad cada vez es menor,
conforme va aumentando el tiempo de exposicion del alimento al ataque de los
microorganismos, esto indica que la maxima degradabilidad de un alimento,
pudiera ser a un determinado tiempo de exposicion a los microorganismos

ruminales del animal.
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Figura No. 1. Correlacién entre tiempo y digestibilidad de la variedad salmiana.



VARIEDAD (americana)
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Figura No. 2. Correlacion entre tiempo y digestibilidad de la variedad

americana.

Los valores de digestibilidad de la Materia Seca obtenidos en este
experimento, para las dos variedades de maguey en cuestiéon (variedad
salmiana y variedad americana), fueron superiores a resultados obtenidos en
otros trabajos, Martinez (1994), que reporto valores de digestibilidad de Agave
salmiana y Agave atrovirens karw, de 62.40 y 64.52 % respectivamente, y
Barrera (1987), en su experimento realizado con el Guishe de la lechuguilla
(Agave lechuguilla), reportd valores de digestibilidad de 56%, a 72 hrs. de

incubacion.

En una prueba realizada con alfalfa por Villegas (1997), obtuvo valores

de digestibilidad de 69.80% a 72 hrs. para la Materia Seca y 70.33% para la



Materia Organica, estos valores de digestibilidad reportados para la alfalfa
comparados con los resultados obtenidos para las dos variedades de maguey
que se estudiaron, tienden a ser inferiores. Estas variedades de maguey
(Variedad salmiana y Variedad americana) presentan muy buena digestibilidad
ya que en el tiempo 72 hrs. de incubacion, se obtuvo valores de digestibilidad
para la variedad salmiana de 90.74% y para la variedad americana, 90.33%. por
lo tanto pudiera considerarse que ambas variedades de maguey pueden ser
incluidos en la dieta de los animales en los tiempos criticos. Como se observa
en los resultados que se presentan tanto para la alfalfa como para las
variedades de maguey existen una gran diferencia. por lo tanto el maguey
pudiera ser considerado como un ingrediente mas, para incluirlo en la racion de

los animales en la etapa de produccion.

En otro trabajo Urrutia et al., (1982), reporta la digestibilidad in vitro de la
Materia Seca del rastrojo de Maiz con un valor de digestibilidad de 50.08%, a
72 hrs. de incubacién, este resultado indica una baja digestibilidad para este
tipo de alimento y comparado el rastrojo de Maiz con el Maguey es superado
considerablemente ya que la digestibilidad del maguey es mucho mejor en el
tiempo 72 hrs., que alcanzo valores de 90.74 y 90.33% para la variedad

salmiana y americana respectivamente.

En cuanto a los resultados del analisis quimico proximal de este trabajo
(cuadro 11) se encontrdé una similitud a los resultados reportados por Gonzalez
(1994), obtenidos en dos variedades de Maguey, Agave atrovirens karw y

Agave salmiana quien registr6 para Materia Seca 10.37 %, Proteina Cruda



4.46% carbohidratos 57.9%, Extracto Etéreo 1.38%, Fibra Cruda 19.68% vy
Cenizas 16.095% respectivamente, para la variedad atrovirens karw y para la
variedad salmiana, registré para Materia Seca 11.14 %, Proteina Cruda 4.62%,
carbohidratos 57.135, Extracto Etéreo 1.33%, Fibra Cruda 17.24% y Cenizas

20.51%.

Asi mismo Martinez (1994), en su experimento con las mismas
variedades de Maguey, con las que trabajo Gonzalez, reportd los siguientes
valores: Materia Seca 11.12%, Proteina Cruda 4.96%, carbohidratos 58.63,
Extracto Etéreo 1.64%, Fibra Cruda 18.46% y Cenizas 16.89%, para la variedad
atrovirens karw, y para la variedad salmiana registré para Materia Seca 12.22%,
Proteina Cruda 5.43 % Carbohidratos 57.77%, Extracto Etéreo 1.58%, Fibra
Cruda 16.39% y Cenizas 18.83%, estos resultados, comparados con los
obtenidos en esta investigacion, tienen una gran semejanza. Aunque en lo que
respecta a proteina la variedad salmiana experimentada en este trabajo,
presento un valor de 8.41% que es superior numéricamente a los resultados
obtenidos en los trabajos anteriormente citados, en lo que respecta a este

nutriente.

Arizpe (1975) en su experimento con Agave asperrima jacobi, concluye
que por lo general los Agaves aportan un minimo de nutrientes, pero que la
digestibilidad de estos nutrientes es bastante elevado, ya que en su trabajo
encontré que en la variedad con la que trabajo , presento 16.1 % de fibra
debido a este resultado consideré que los nutrientes de maguey son muy

digestibles, por lo que no presentan valores elevados en el contenido de fibra



que es el nutriente posiblemente menos digestible de los forrajes. Para
complementar esta prediccion se presenta el trabajo que realizé Ruiz (1975)
quien reportdé el 22.05% del total de nutrientes digestibles obtenidos del
Maguey, y reporta, que la cantidad de nutrientes digestibles depende en gran
medida de la cantidad de fibra contenida en el forraje, considerando esta
conclusién los valores del analisis bromatolégico obtenidos en las dos
variedades de Maguey estudiados, se comparan con otras especies como
Prosopis, reportados por Barros (1994), de la variedad glandulosa, con un valor
de 24.80% de Fibra Cruda, esto indica que las variedades de Maguey
(salmiana y americana), estudiadas en el presente trabajo por el contenido de
fibra que presentaron que es relativamente inferior al valor encontrado en
prosopis, considerandose de esta manera que ambas variedades de maguey

tienen una mejor digestibilidad, de acuerdo con lo que dice Ruiz, (1975).

Cuadro No. 11. Andlisis bromatolégico de Agave salmiana y Agave

americana, ajustados en base a materia seca (%).

Materia Seca 12.03 14.85
Proteina Cruda 8.41 5.26
E.LN. 55.83 59.10
Extracto Etéreo 1.83 1.27
Fibra Cruda 16.93 19.28
Cenizas 17.00 15.09

" Extracto Libre de Nitrogeno



En el cuadro 11, se puede observar que el contenido de fibra de ambas
variedades de maguey estudiadas, no son tan elevados por lo que se cree que
los nutrientes de estas, son muy digestibles, debido a la cantidad de fibra que
presentan.Los resultados de digestibilidad obtenidos en esta investigacidon
tienden a ser elevados, esto se debe probablemente a los multiples factores
que intervienen y que pueden en un momento dado alterar los resultados. Uno
de ellos puede ser la procedencia del liquido ruminal, pues este factor se
considera como la mayor fuente de variacién de la digestibilidad in vitro (Marten
y Barnes, 1980). Asi mismo, la actividad de los microorganismos ruminales
sobre los alimentos, también pueden ser uno de los factores principales en la

variacion de la digestibilidad (Weiss, 1994; citado por Giralde et al., 1994).

Desde el punto de vista alimenticio, el material vegetativo de las plantas
toman una gran importancia debido a que en ocasiones, un animal puede ser su
unica fuente de nutrientes, especialmente en los rumiantes (Jung y Allen, 1995).
El cual la digestibilidad de estas plantas utilizadas como forraje dependen de
muchos factores como la alta concentracion de pared celular, que tienden a
reducir considerablemente la digestibilidad, por lo tanto se limita Ia
disponibilidad de energia en la dieta (Galyen y Goetsch, 1993). Asimismo
Bowles, (1990), considera que también la formacion de capas de proteina y
lignina, contribuye considerablemente en la digestibilidad de los forrajes. El otro
factor que se considera y que afecta la digestibilidad de los forrajes ademas de
la lignina, es la presencia de cuticulas en la pared celular de la planta (Van

soest, 1994).



V. CONCLUSIONES.

De acuerdo a los objetivos planteados, y conforme a los resultados

obtenidos, se concluye que:

X/
L X4

X/
L X4

Hubo diferencias en la digestibilidad entre las dos variedades de
Maguey (salmiana y americana), con las que se trabajd, registrando
una mejor digestibilidad la variedad salmiana, en casi todos los

tiempos de incubacién empleados.

En cuanto al contenido nutricional, para estas variedades de Maguey
(salmiana y americana), se encontré que la variedad salmiana, tuvo
una mejor composicidn quimica principalmente en proteina, asi
mismo un resultado mas bajo en fibra, por lo que se considera tuvo el

mayor valor de digestibilidad.

Aunque hay registros de otros autores en cuanto al valor de
digestibilidad y nutricional de estas variedades de Maguey (Agave
salmiana y Agave Americana), es importante que se profundice mas
acerca del valor nutricional del Maguey, realizando mas trabajos de

investigacidon acerca de esta planta.



X/
L X4

La digestibilidad para las pencas de Maguey obtenidos en este
trabajo fueron, para Agave salmiana de 90.74 % a 72 hrs., de
incubacion y para Agave americana con un valor de 90.83 % a 72hrs.,
de incubaciodn, reflejandose de esta manera como productos de muy

buena digestibilidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se pudo
observar que entre mas tiempo se expongan los alimentos al ataque
de los microorganismos del rumen, sera mayor la digestibilidad hasta
cierto tiempo de incubacién, ya que también se observdé que a un
cierto tiempo de incubacién (72 hrs.), la diferencia de digestibilidad es

minima.
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APENDICE



Cuadro 1. Andlisis de varianza de dos variedades de maguey (Agave
salmiana y agave amercana)

FV GL SC CM F P>F
FACTOR A 1 134.375000  134.375000  63.0037 0.000
FACTOR B 6 3443.312500 573.885437 269.0745 0.000
INTERACCION 6 60.875000 10.145833 4.7570  0.008
ERROR 14 29.859375 2.132813

TOTAL 27 3668.421875

CV.= 188%

Cuadro 2. digestibilidad de la MS de dos variedades de maguey (Agave
salmiana y Agave americana)

TIEMPO (Hrs.) REINERERYSE Americana MS
0 84.64 88.15
3 90.15 91.79
6 91.94 92.22
12 92.10 92.69
24 92.21 92.84
48 92.36 92.96
72 93.11 94.67




