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Coahuila, México; ubicado en los 101° 1’ longitud Oeste y 25° 22’ latitud
Norte; con una altitud de 1743 msnn. El propdsito de este estudio fue

determinar la tasa de digestibilidad de los carbohidratos de Kochia scoparia

cosechada a 30 (T1), 60 (T2), 90 (T3), 120 (T4) y 150 (T5) cm de altura, se
utilizaron seis tiempos de incubacién ruminal 12, 24, 36, 48, 60 y 72 horas,
distribuyéndose en un diseno de bloques al azar para un arreglo en parcelas
divididas con cuatro repeticiones. La Kochia se cortd a 5 cm del suelo durante
los meses de julio de 1991 y 1992, con objeto de eliminar el efecto de ano
ambas cosechas fueron mezcladas. Se encontré una diferencia estadistica
(P< 0.01) entre los factores tiempo y altura; de este modo se particiond la
suma de cuadrados por medio de polinomios ortogonales, los resultados
indican una tendencia lineal. La relacion entre altura (cm) o tiempo de
incubacién (X) y desaparicién de carbohidratos estructurales (Y) son descritos

por las siguientes ecuaciones:

Efecto de la altura sobre la digestibilidad

DM Y= 57.7130+(-0.2182*X); (r? = 0.9354); 30 X 150 cm
NDF Y= 40.9630+(-0.2051*X); (* = 0.8960); 30 X 150 cm
ADF Y= 29.1000+(-0.1567*X); (" = 0.8184); 30 X 150 cm

H Y= 11.9480+(-0.0499*X); (¥ = 0.9659); 30 X 150 cm



Efecto del tiempo sobre la digestibilidad

DM Y= 24.7214+(0.3180*X); (" = 0.8510);
NDF Y= 8.4053+(0.3357*X); (r’ = 0.8976);
ADF Y= 5.4747+(0.2268*X); (’ = 0.8928);
H Y= 3.0287+(0.1055*X); (* = 0.8641);

CC Y= 38.8940+(0.3348*X); (" = 0.9755);

El porcentaje de digestibilidad perdido de acuerdo al tiempo de
incubacién por cada 30 cm de altura en MS fue 15.9, y por cada 12 horas de

incubacién el porcentaje de desaparicién fue 11.57, para NDF (23.5, 1.82),

12

12

12

12

ADF (25.8, 25.0), H (19.0, 22.0) y CC (8.6, 8.0).

digestién encontrado de acuerdo al tiempo de incubacién %h) entre 30 y 150
cm de altura de la planta fue : MS (40.2-131), FDN (58.1-196), FDA (69.6-
204), H (124-1108) y CC (9.15-68.4). Del resultado de este estudio, puede

concluirse que la Kochia scoparia de acuerdo a la altura y al tiempo de

incubacion tiene un tiempo medio de digestion aceptable, cuando las plantas

son cortadas entre 60-90 cm de altura.

X 72 horas

X 72 horas

X 72 horas

X 72 horas

X 72 horas

El tiempo medio de



ABSTRACT

RUMINAL DIGESTIBILITY RATE OF STRUCTURAL CARBOHYDRATES
OF Kochia scoparia (L) ROTH

by

José Demetrio Pérez Rodriguez
MASTER OF SCIENCE
ANIMAL NUTRITION

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Ramon F. Garcia Castillo M.C. - Advisor -

Key words: Kochia, digestibility, DM, NDF, ADF, H, CC, effect of
hight, effect of time.

This work was carried out in the Metabolic Unit and Animal Nutrition
Laboratory of the Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro* in Coahuila
México; located at 101° 1’ west longitude and 25° 22’ north Iatitude: 1743
meters above the sea level. The purpose of this study was to determine the

rate of carbohydrate digestibility of Kochia scoparia harvested at 30 (T1), 60

(T2), 90 (T3), 120 (T4) and 150 (T5) cm hight, and ruminal incubation time of

Vi



12 24, 36, 48, 60 and 72 hours. A random block design, arranged in divided
plots with four replications was used to analyse the data. Plants were cutted at
5 cm above the ground level during the month of july 1991 and 1992. In order
to eliminate the year effect both harvests were mixed in the study. Statistical
differences (P<0.01) were found between time and hight factors; due to this,
Sums of Squares were partitioned (orthogonal polynomials) finding a linear
tendency. The relationship between hight (cm) or ruminal incubation time (X)
and structural carbohydrates dissapearance (Y) are described with the
following equations:

Effect of hight (cm) on digestibility

DM Y=57.7130+(-1.2182*X): (=0.9354); 30 <X 150 cm
NDF Y=40.9630+(-0.2051*X): (*=0.8960); 30 <X 150 cm
ADF Y=29.1000+(-0.1567*X): (=0.8184); 30 <X 150 cm

H  Y=11.9480+(-0.0499*X); (r*=0.9659); 30 <X 150 cm

Effect of time (h) on digestibility

DM Y=24.7214+(0.3180*X); (r’=0.8510); 12<X72 hours
NDF Y= 8.4053+(0.3357*X); (’=0.8976); 12 <X 72 hours
ADF Y= 5.4747+(0.2268*X); (r*=0.8928); 12 <X 72 hours
H Y= 3.0287+(0.1055*X); (=0.8641); 12 <X72 hours

CC Y=38.8040+(0.3348*X); (#=0.9755); 12 <X72hours
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The percentage of digestibility lost according to incubation time per each
30 cm plant hight in D.M. was 15.9, and per each 12 hours incubation the
percentage of disappearance was 11.57, for NDF (23.5, 1.82), ADF (2538,
25.0), H (19.6, 22.0) and CC (8.6, 8.0). The percentage average digestion
according to incubation time (h) found between 30 and 150 cm plant hight was:
DM (40.2, 131), NDF (58.1, 196), ADF (69.6, 204), H (124, 1108) and CC (9.15,

68.4). From the results of this study, it can be concluded that Kochia scoparia

according to hight and incubation time, has an acceptable average time of

-

digestion, when plants are cutted at 60-90 hight.
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INTRODUCCION

Debido a la gran importancia que tienen las especies forrajeras con alto
rendimiento y buenas caracteristicas nutricionales para el ganado vacuno, es
necesario tener un conocimiento mas especifico sobre las variables
mencionadas ya que los analisis de la composicién quimica del alimento solo
son indicativos de su contenido de nutrientes; mas no de su disponibilidad
para el animal, por lo que se plantea la necesidad de contar con datos sobre la
digestibilidad, definiendo ésta, como la cantidad de un nutriente dado que se

digiere o sea que desaparece.

Amplia es la literatura que sefala como a medida que los pastos crecen
o envejecen, su calidad disminuye; esto obedece fundamentaimente, al
aumento de sus componentes estructurales y a la disminucién de los
carbohidratos solubles, proteinas, minerales y digestibilidad. Esto, ademas
representa en el aspecto econdémico pérdidas significativas por el solo
desconocimiento de la edad o altura Optimas de cosechar los forrajes.
Asimismo, sin minimizar los componentes de calidad (consumo, digestibilidad
y utilizacién), el estudio sobre la altura de corte de un forraje, nos permite

conocer el comportamiento de los carbohidratos estructurales y el tiempo de
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incubacion permitira establecer y predecir el consumo y por supuesto el

potencial de produccion de un forraje.

Tomando en cuenta lo anterior y considerando la importancia que los
forrajes tienen para la alimentacion de rumiantes, es necesario considerar e
incorporar aquellos cultivos anuales con bajas demandas de agua vy
agroquimicos, y a la vez que posean caracteristicas nutricionales importantes.
Segin Durham y Durham (1978) un cultivo que reune las caracteristicas
mencionadas, ademas de volimenes de produccion elevados es la Kochia
scoparia. Esta ha sido comparada con la alfalfa, presentando menos contenido
de fibra y similar proteina cruda (Sherrod, 1973), siendo la ventaja principal su
resistencia a la sequia, teniendo una produccion de 2.5 veces mas forraje por

cada 2.5 cm de lamina de riego que la alfalfa.

Considerando la alta produccién de forraje a partir de la Kochia y que en
estudios agronémicos ha demostrado ser Una alternativa para la alimentacién
animal en las zonas semiaridas, se plantea la necesidad de contar ademas, con
datos sobre tasas de digestion de los carbohidratos estructurales que influyen

en su consumo.

Dada la importancia que tiene la evaluacion de los forrajes anuales més
promisorios, es que se llevd a cabo la presente investigacién, cuyos objetivos

fueron los siguientes:



a)

B)

c)

d)

Determinar la tasa de digestibilidad de la Materia Seca (MS),

Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Acido (FDA),

Hemicelulosa (H) y Contenido Celular (CC).

Determinar la tasa de desaparicion de las fracciones mencionadas

con respecto a la altura de la planta y al tiempo de incubacion ruminal.

Determinar la relacion existente entre MS vs FDN, MS vs FDA, MS

vs H, MS vs CC y FDN vs FDA.

Generar criterios de apoyo para cosechar la Kochia en equilibrio

agronémico y nutricional (Altura - Digestibilidad).



REVISION DE LITERATURA

Descripcion Botanica

La Kochia scoparia (L.) Roth, pertenece a la familia Chenopodiaceae, es

una hierba con tallos erectos, ramificada desde la base, siendo sus
caracteristicas mas distintivas, su habito de crecimiento (globular y denso), sus
flores pequenas y verdosas, sus hojas lineales y su tallo cambia de color verde
en el verano a purpura rojizo en el otono (Stublendieck, 1981). Se propaga

solo por semilla, de cual produce gran cantidad (Villarreal, 1983).

Farias (1984) menciona que la Kochia se considera actualmente como
nativa en algunas areas del Sur de E.U.A., siendo un cultivo eficiente en el uso
del agua y produciendo gran cantidad de semilla, lo que le permite en
ocasiones su resiembra natural, sin embargo, su semilla pierde viabilidad en
dos afos, lo cual reduce el riesgo de que se convierta en maleza. Durham y
Durham (1982) reportan que la Kochia produce entre 1.7 y 2.2 ton/ha de
semilla.  Phillips y Launchbaugh (1958) observaron plantas cuyas raices
puedan alcanzar un didmetro de 2.5 cm y profundidades de 5 m, haciéndola

mas resistente a la sequia.



Produccién de Forraje

Sherrod (1971) encontré que la Kochia scoparia produjo en estado

silvestre 3.5, 8.7 y 11.3 ton MS/ha, cortada a alturas de 44, 87 y 133 cm
respectivamente, bajo tres estados de madurez (Prefloracién, Media Floracion y
Floracion Completa). Bajo condiciones de temporal Ozuna (1984) evalué doce
fechas de siembra, cosechando la planta en estado de botén, obteniendo el
mayor rendimiento en la siembra del 15 de Febrero (13.06 ton MS/ha), seguida
por la siembra del 30 de Enero con (11.44 ton MS/ha), en las siembras de
Marzo a Junio, no se logré un buen establecimiento y su produccién de forraje

se redujo a 1.46 ton MS/ha.

Bajo una marcada escasez de lluvia Durham y Durham (1982)
encontraron que la Kochia soporté una carga de un animal en 1.17 ha/afio,
comparado con la carga de un animal en 10.42 ha en pastos nativos. Bajo
condiciones de liuvia regular (240-260 mm) Fuehring (1980) obtuvo una
produccién de 2 a 3 ton de MS/ha en un solo corte, y bajo condicones de
riego, este mismo autor obtuvo 1 ton MS/ha por cada 2.5 cm de lamina de
riego, siendo este cultivo tres veces mas eficiente que la alfalfa. Similar
produccién de materia seca (12 ton/ha) coseché Becker (1978) al utilizar una

lamina de riego de 35 cm.
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Con el propésito de observar la respuesta de la Kochia a la fertilizacion
Ozuna (1984) reporta que aplicando 80 kg de nitrégeno y 100 kg de fosforo
antes de la siembra y 75 kg N/ha después de cada corte, y regando el cultivo

cada 15 dias, obtuvo una produccidn de 19.78 ton MS/ha en cinco cortes.

Al incrementar la aplicacion de nitrogeno (280 kg/ha) Foster (1980)
cosechd 26 ton de MS/ha en cuatro cortes, pudiendo producirse hasta 40.9
ton/ha si se aumentaran el nimero de fertilizaciones y riegos. En experimentos
realizados en Nuevo México (Lugg et al., 1982) igualmente reportan una mayor
produccion de materia seca en respuesta a altas dosis de fertilizante
nitrogenado con riego. Al aplicar 224 kg de N/ha en temporal, se obtuvo un
26 por ciento mas de MS, y con la misma désis de fertilizante y la aplicion de
tres riegos, la producciéon de MS se elevé en un 111 por ciento en que las
concentraciones de calcio, fosforo y oxalato disminuyeron comparacion
cuando no se aplicé fertilizante. Al aplicar altos niveles de fésforo Lugg et al.,
(1983) encontraron un aumento en la produccion de MS, PC y N. En otro
experimento, la fertilizacion nitrogenada aument6 la MS linealmente,

observandose cuadraticamente.

Valor Nutritivo

Al hablar de forrajes, es ampliamente conocido que a medida que éstos

maduran, su porcentaje de proteina declina, aumentando su cantidad de fibra.
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Investigadores (Bell et al., 1952; Sherrod, 1973; Ozuna, 1984; Miranda et al.,
1986 y Hernandez, 1986) han comparado a la Kochia en su valor nutricional
con la alfalfa, encontrando que ésta tiene mayor contenido proteinico (Cuadros

2.1 y 2.2) en la etapa de crecimiento en relacion a la alfalfa.

Cuadro 2.1 Composicion quimica de la Kochia scoparia cosechada a diferentes
alturas. Bell et al., (1952)

Altura (cm)
Determinacion (%) 60 90 120
Proteina Cruda 21.0 171 15.6
Fibra Cruda 15.2 18.7 21.1
Grasa 1.5 1.4 1.0
Ext.libre de Nitrégeno 41.8 44.2 46.3

Cuadro 2.2 Composicion quimica de las raciones de Kochia y alfalfa. Sherrod

(1973)

% de Kochia 100 75 50 25 0
% de Alfalfa 0 25 50 75 100
% Mat. Orgénica 85.80 | 87.30 | 88.70 | 90.20 91.70
% de Ceniza 14.20 | 12.70 | 11.30 | 9.80 8.30
% Prot. Cruda 14.60 14.40 14.20 14.10 13.90
% Extrac.Etéreo 1.80 1.70 1.70 1.60
% Fibra Cruda 25.00 | 28.70 | 32.40 | 36.20 40.00
% E.L.N. 44.30 | 42.40 | 40.40 | 38.20 36.20
% de Calcio 1.12 1.14 1.15 1.16 1.18
% de Fésforo 0.25 | 0.23 0.21 0.19 0.17
E.B. Kcal/g MS 3.95 4.05 4.16 4.26 4 .37




Digestibilidad de la Kochia scoparia

Al sustituir heno comercial de alfalfa por heno de Kochia, Sherrod (1973)
obtuvo un porcentaje de digestibilidad de la MS (100 por ciento Kochia) de
63.2 y 59.6 por ciento para la mezcla con 50 por ciento de Kochia y 50 por
ciento de alfalfa, observandose un valor mas bajo (54.5) para la racion con
100 por ciento de alfalfa. Anos mas tarde (Ozuna, 1984) en un estudio in
vitro, obtuvo una digestibilidad que vario de 69.3 a 77.3 por ciento
considerando nueve fechas de siembra, y para el temporal, digestibilidades de
77.7 a 84.9 por ciento considerando cuatro fechas de siembra. Sin embargo,
Hernandez, (1986) en estudios in vitro, considerando diferentes alturas de
corte (25, 50, 75 y 100 cm) obtuvo valores de 57.83, 56.93, 43.84 y 48.80
por ciento respectivamente. Digestibilidades similares (60.1 por ciento)
reportaron Garcia et al., (1988). En estudios de digestibilidad in vivo, (Ortiz et
al., 1988) obtuvieron valores superiores (71.9 y 73.2 por ciento) para heno y
en verde respectivamente. Ellos concluyeron que probablemente estos valores
se relacionan ya que la planta se cosecho a 60 cm de altura, y es cuando su

contenido lignocelulésico es mas bajo.

Factores que afectan la digestibilidad del alimento
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La digestibilidad de un alimento estad directamente relacio‘lnada con su
composicidn quimica, en algunos alimentos como los granos, la variacion en su
composicién es minima de una muestra a otra, mientras que en otros como los
forrajes frescos, ensilados o henificados, su composicidn es menos constante
y su digestibilidad es mas variable. Segun (Church, 1976) cuando los
alimentos se dan combinados su efecto asociativo puede resultar en una
mayor o menor digestion de los mismos, que al darse por separado; quizas

debido a una mejor combinacién de nutrimentos o0 a que se altera la velocidad

de paso a través del tracto digestivo.

Van Soest, (1975) indica que el contenido celular de las plantas se
digiere casi completamente, mientras que las paredes celulares formadas
principalmente por hemicelulosa y celulosa se digieren en menor proporcion,

sobre todo si estan muy lignificadas, como en el caso de forrajes maduros.

La presencia de algunos minerales como Calcio, Magnesio, Sodio,
Potasio, Cloro, Fésforo y Azufre en la dieta, incrementan la digestibilidad de la
fibra (Witt y Owens, 1983). Al suplementar minerales traza como Hierro,
Cobre, Cobalto, Manganeso o Selenio, en algunos casos, aumentan la
digestibilidad de la celulosa, mientras que en otros casos no se logré ningtin
beneficio (Church, 1976). Por otra parte considerando las interacciones entre

algunos minerales, como el calcio, y al aumentar su contenido en la dieta al
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doble de lo recomendado por la NRC, disminuye la digestibilidad aparente del
Zinc, Cobre, Molibdeno y Fésforo; aumentando la de Hierro, sin tener efecto

sobre la de Potasio, Magnesio y Azufre (Cathcart et al., 1983).

La digestibilidad de un alimento no solamente se ve afectada por su
propia composicién, sino también por la de otros alimentos consumidos al
mismo tiempo (Schneider y Ellenberg, 1927; Church, 1976) reportan que la
digestibilidad de un alimento puede variar dependiendo del alimento o la
combinacién de éstos, el coeficiente de digestibilidad de una dieta combinada
es diferente de los obtenidos por separado. En dietas que contienen poca
proteina en relacion con la cantidad de carbohidratos facilmente digeribles, la
digestibilidad de la celulosa se reduce, por lo que debe proporcionarse una
fuente de Nitrogeno y minerales, principalmente macrominerales para favorecer

el crecimiento y actividad microbiana (Witt y Owens, 1983).

La forma fisica del alimento igualmente afecta la digestibilidad de sus
constituyentes (Balch vy Campling, 1965). Varios autores (Church, 1976;
Moore, 1964; Schneider y Flatt, 1975) estudiaron la digestibilidad de forrajes
molidos y peletizados, tratando de explicar el porqué disminuye el
aprovechamiento del forraje con esos tratamientos, atribuyendo la menor

digestibilidad de la fibra en forrajes picados en relacion con forrajes enteros, a
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que los animales seleccionan las partes mas digestibles. Schneider y Flatt
{1975) observaron que los forrajes ofrecidos en forma de pelet o cubos pasan
rapidamente por el tracto digestivo y tienen menor digestibilidad que los
forrajes enteros, debido a una tasa mas rapida de pasaje de las particulas
molidas, afectando la fermentacién y reduciendo el tiempo de exposicién del
alimento ante microorganismos ruminales. Moore, (1964) reporta menor
tiempo de aprehensién y masticacion, reduccion de la secrecion de saliva,
disminucion de la rumia, aumento de la fermentacién ruminal, disminucion del
pH ruminal, disminucién en las relaciones acetato - propionato, aumento de la
tasa de pasaje a través del rumen, aumento en el consumo de materia seca y
mayor aceptacién y gustosidad del forraje empastillado en comparacion de

forrajes enteros.

Investigadores como (Latt, 1966; Reid et al., 1966 y Robertson y Van
Soest, 1975) opinan que la cantidad de alimento consumido puede afectar el
grado de su digestibilidad, disminuyendo el aprovechamiento del alimento al
aumentar el consumo. Una mayor digestibilidad se ha observado cuando la
cantidad de alimento consumido cubre uGnicamente las necesidades de
mantenimiento, observandose este fenomeno, tanto en ovinos como en
bovinos (Colucci et al., 1982) estos investigadores encontraron baja

digestibilidad de los concentrados en comparacién a los forrajes al aumentar su
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ingestién, ésto debido al aumento de la velocidad de paso del alimento, con lo
que se reduce el tiempo de exposicion a la fermentacién y a la accidn

enzimatica.

Factores que afectan los valores de digestibilidad in situ

Tamano del Poro

Algunos factores que pueden afectar la digestibilidad de alimento en
rumiantes utilizando la técnica in situ pueden ser el tamano de la muestra,
numero y tamano del poro por cmz, nimero de muestra en forma conjunta,
localizacion o asentamiento de las muestras en el rumen y dieta del animal
fistulado. En estudios realizados por Van Hellen y Ellis (1977) en donde se
utilizaron bolsas con poros de 70 milimicras (mu) observaron al cabo de 48
horas de incubacién que a través de los poros habian atravesado hacia el
interior 0.27 g de particulas de paredes celulares; sin embargo, cuando se
utilizaron bolsas con poros de 10 milimicras, la entrada de particulas fue
despreciable. En otro estudio, igualmente con el propésito de encontrar la
dimensién o6ptima del poro, (Noceck, 1985) consideré dimensiones que
variaron de 20 a 50, y de 50 a 80 mu, observando que a medida que
aumenta la dimension del poro, la desaparicion de la materia seca incubada

aumenta. Similar conclusion fue observada por Lindberg, (1984) y Van Soest,



13
(1982) quienes consideraron el diametro de poro de 30 mu como 6ptimo,
tomando en cuenta que poros de menor dimension retardan la entrada de los

microorganismos ruminales inhibiendo la fermentacion y poros de mayor

dimension permiten la entrada de particulas lignificadas distorsionando los

resultados finales.

Introduccion de las Bolsas

Al utilizar esta técnica, ha sido una practica comun introducir al rumen
simultaneamente las bolsas que se van a incubar por diferentes periodos,
enredandose todas entre si, causando problemas en aquelias que se incuban
por periodos largos al sacarse todas las bolsas, interrumpiéndose la
fermentacion. Por lo que para evitar este problema, (Noceck, 1985) sugiere
introducir las bolsas a diferentes intervalos de tiempo, de acuerdo con las

horas de incubacién que se desee estudiar y sacar todo el grupo al mismo

tiempo.

Tiempo de Incubacion

A la fecha, es dificil indicar el mejor periodo de incubacién para predecir
la éptima digestibilidad de un alimento, debido esto, al diferente uso de bolsas,
animales, dietas, tiempos de incubacién, etc. (Rodriguez, 1968 y McQueen et

al., 1980), Sin embargo, Orskov, (1982) reporta que los concentrados
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requieren de 12 a 36 horas de incubaciéon, henos y pajas 36, y para los

forrajes tropicales, el periodo de incubacién debe ser superior a 48 horas.

Dieta Ofrecida al Animal Fistulado

Investigadores como Romero et al., (1987) y Weakley et al., (1983)
concuerdan que la dieta de los animales fistulados es importante en la
determinacion de degradabilidad de los alimentos, observando que al utilizar 70
y 30 por ciento de concentrado y heno, la tasa de degradacioén de la MS y Ia
PC de la racion disminuyeron. Sin embargo, otros investigadores no
encontraron ningan efecto de la dieta sobre la degradacion de la MS o la PC en

el rumen (Faria y Huber, 1984).

Posicion de las Bolsas en el Rumen

Respecto a la colocacion de las bolsas en el rumen Van Soest, (1982)
sugiere como el mejor sitio el saco ventral donde la fermentacién es mas
rapida. Sin embargo, Mehrez y Orskov (1977) no reportan lugar alguno para la

colocacion de las bolsas.
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Modelos para estimar la tasa de degradacion ruminal

En enfoque matematico mas empleado ha sido el de Smith et al., (1971)
quienes se basaron en modelos semilogaritmicos, en los que la variable
dependiente es el logaritmo del porcentaje del material inicial que sobra
después de cada tiempo de incubacion. Waldo et al., (1972) propusieron que
la digestion de la fraccion de celulosa potencialmente degradable, se ajuste a
un modelo de cinética de primer orden, el mismo concepto fue utilizado por
Cross et al., (1974) para definir la fase de degradacion de los constituyentes
de la pared celular, y por Broderick, (1978) para el caso de la proteina cruda, a
diferencia de estos investigadores (Mertens y Elly, 1982) propusieron un
modelo mas completo, en el que incorporaron otros dos componentes de tasa
de degradacion (k1= Tasa de degradacion para la fraccion rapidamente
degradable y k2= Tasa de degradacion para la fraccion lentamente
degradable), més el largo del periodo pre-fermentativo, en el que se asume no
ocurre degradacién. Un modelo estocastico de tasa heterogénea fue
propuesto por Ellis et al., (1984), y a diferencia de los modelos citados, en
este, el valor de la degradacion obtenido en cualquier tiempo de incubacién, se

ajusta con base éen la magnitud de la fraccién fibrosa potencialmente

degradable.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El trabajo se llevé a cabo en la Unidad Metabodlica y Laboratorio de
Nutricién Animal de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, mismos
gue se encuentran ubicados en Buenavista, Saltillo, Coahuila, sobre la carretera
Saltillo - Zacatecas, siendo sSus coordenadas geograficas 25° 22" Latitud
Norte y 101° 1’ Longitud Oeste, con una altitud promesiio de 1743 msnm

(CETENAL, 1977).

Caracteristicas del clima y suelo

Su clasificacion climatica es (BW. hw(X’)(e)), la cual tiene las siguientes
caracteristicas : Muy seco, calido, lluvias escasas todo el ano y extremoso, su
precipitacion media anual es de 298.5 mm con una temperatura media anual
de 19.8°C, con una méaxima promedio anual de 21.3°C y una minima promedio

anual de 11.9°C (Mendoza, 1983). Los suelos son de tipo Aluvion y se
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clasifican como medianamente pobres en nitrégeno totalA ‘ (0.13 por
ciento),medianamente ricos en fésforo aprovechable con 52.2 kg/ha, ricos en
potasio intercambiable (>900 kg/ha), medianos en materia organica (2.27 por
ciento), altos en carbonato (45 por ciento), pH ligeramente alcalino (7.87) y

textura migajon arcilloso.
Materiales

La Kochia scoparia (L) Roth fue identificada por Villarreal (1983) del

Departamento de Botanica de la UAAAN, las plantas utilizadas en el estudio se
localizaron en el terreno que ocupa la Universidad, se cortaron a 5 cm del
suelo y en los mismos sitios, cosechandose durante dos anos seguidos (Julio
de 1990 y Julio de 1991) y mezclandose ambas cosechas. Para la prueba de
digestibilidad in situ se utilizaron cuatro novillos adultos provistos de canulas
ruminales permanentes, y 360 bolsas de poliseda con una dimensién de 10 x 7

cm y aproximadamente 1600 perforaciones/cm’.

Métodos

El forraje utilizado en el trabajo se obtuvo de plantas de Kochia scoparia

(L) Roth con alturas de 30, 60, 90, 120 y 150 cm. Las muestras de forraje



18

(de acuerdo a la altura) se secaron en una estufa a 60 + 5 °C, posteriormente
se molieron utilizando una criba de 2 mm, se tomaron muestras de cada altura
de corte, las cuales fueron sometidas al anélisis de materia seca total (Tejada,
1983) y al analisis de las fracciones de fibra (Goering y Van Soest, 1970), las
muestras obtenidas se colocaron en las bolsas de poliseda (5 g/bolsa). Se
incubaron 3 bolsas/tiempo/altura/novillo y al momento de su introduccion al
rumen se humedecieron, con el propésito de que las muestras se
homogeneizaran con el resto del contenido ruminal. Dos muestras de cada
tratamiento no se introdujeron en el rumen con el propdsito de obtener un
factor de correccion por escape de particulas pequenas a través de los poros
de las bolsas. Las muestras se incubaron durante periodos de 12 hrs que
comprendieron de 12 hasta 72 horas, realizando las introducciones de acuerdo
al método descrito por Noceck (1985). Al finalizar el tiempo de incubacion
establecido para cada muestra, las bolsas se retiraron del rumen, se lavaron y
secaron, para inmediatamente después determinar la tasa de degradacion,

utilizandose la técnica descrita por Deville y Figon, (1980).

Los datos obtenidos del presente estudio, fueron analizados
estadisticamente, utilizando un Diseno de Bloques al Azar con arreglo en
parcelas dividas (AxB) con cuatro repeticiones (Olivares, 1990), siendo el
factor tiempo de incubacién para “parcelas grandes” y el factor altura de

planta para #parcelas chicas”. Los niveles del factor tiempo de incubacion
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fueron: 12,24,36,48,60 y 72 horas. Los del factor altura de planta fueron:

30,60,90,120 y 150 cm.

Las variables a medir fueron: Tasa de degradacion ruminal para MS, FDN,
FDA, Hemicelulosa y Contenido Celular; se calculd el tiempo medio de
desaparicion de cada fracciéon por medio de la ecuacion de regresion lineal
establecida entre el tiempo de digestion transcurrido (X) y el semilogaritmo del
porcentaje de desaparicion (Y) (Smith et al., 1971), se consider6 como tiempo
medio a las horas necesarias para que el 50 por ciento de la fraccién

depositada en las bolsas desapareciera.

Se analizo la degradabilidad potencial por altura y ti.empo de incubacion
ruminal (Waldo et al., 1972), obteniéndose la tendencia de la digestibilidad por
altura de la planta, para este célculo, la digestion de cada fraccion ocurrida a
las 72 horas de incubacién ruminal se consideré como la extension maxima de
la digestion y el residuo la fraccion indigestible, y la diferencia entre el
contenido de la fraccién original 'y la fraccion indigestible, la fraccién
potencialmente digestible. La tasa de digestion para cac;a fraccién de fibra, se
analiz6 mediante el andlisis de varianza de acuerdo al disefio citado, y las
tendencias de las fracciones de fibra con respecto a la altura de la planta y al

tiempo de incubacién ruminal, se obtuvieron utilizando polinomios ortogonales.



RESULTADOS

Porcentaje de digestibilidad de la materia seca

En el cuadro 4.1 se presentan los porcentajes de digestibilidad de la
materia seca, estos resultados indican diferencias altamente significativas
(P<0.01) entre altura de la planta y tiempo de incubacién ruminal. Los valores
de materia seca total ajustada (MSTA), se obtuvieron con la formula
(Msp/100) *(MST/100)*100 para cada altura de la planta (30, 60, 90, 120 y

150 cm) siendo 90.71, 90.67, 91.79, 91.69 y 91.32 por ciento

respectivamente.

Digestibilidad de la materia seca con respecto a la altura y al tiempo de

incubacion

Con el propdsito de establecer las diferencias reales entre altura de |a
planta y tiempo de incubacién ruminal, y con base en la alta significancia
estadistica encontrada, se procedid a particionar la suma de cuadrados por
medio del método de polinomios ortogonales, utilizando para este fin las

medias de los tratamientos (Cuadros 4.2 y 4.3).



Cuadro 4.1 Porcentajes de digestibilidad de la materia seca de acuerdo a la
altura de la planta y tiempo de incubacién ruminal.

Altura Tiempo Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.4
30 12 26.93 47.39 33.38 32.88
30 24 43.50 47.87 52.90 50.35
30 36 54.63 53.68 48.87 54.58
30 48 52.88 53.58 57.04 55.20
30 60 55.60 56.47 57.05 56.70
30 72 57.19 62.74 59.91 56.59
60 12 37.84 29.02 20.15 23.35
60 24 34.40 40.60 40.76 42.51
60 36 51.13 51.14 50.58 56.13
60 48 49.73 51.02 52.25 54.56
60 60 54.92 52.46 54.55 56.15
60 72 56.68 61.24 53.67 57.35
90 12 21.89 20.81 19.563 17.65
90 24 25.89 20.27 25.45 29.16
90 36 38.05 42.31 35.16 32.08
90 48 37.16 41.29 39.56 38.60
90 60 41.83 40.22 41.27 36.22
90 72 40.64 37.78 42.18 38.46
120 12 25.64 18.64 23.52 25.12
120 24 25.27 29.26 23.83 23.97
120 36 33.66 31.89 32.90 35.56
120 48 33.11 35.30 40.58 38.82
120 60 33.53 36.27 39.64 38.84
120 72 33.41 34.04 39.64 41.50
150 12 22.74 20.74 16.87 14.07
150 24 23.47 24.81 22.64 26.02
150 36 24.22 21.16 30.42 32.59
150 48 23.96 15.79 32.31 32.93
150 60 29.72 20.44 34.81 33.93
150 2 27.38 26.80 38.01 31.46
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Los resultados del analisis de varianza para el efecto de la altura de la
Kochia sobre la digestibilidad de la materia seca, indican que el 93.55 por
ciento de la tendencia correspondi6é a un efecto lineal (P<0.01) (Fig. A.1) esta
relacion encontrada es descrita por la ecuacidbn Y=57.71299 +(-

0.2181666*X); (r*=0.9355): (r=-0.9672).

Cuadro 4.2 Porcentajes de digestibilidad de la materia seca de acuerdo a la
altura de la planta.

Altura (cm) Porcentaje de digestibilidad
30 51.3768 a
60 47.1800 a
90 33.4821 b
120 32.2110 b
150 26.1414 ¢

Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P <0.01)

Cuadro 4.3 Porcentajes de digestibilidad de la materia seca de acuerdo al
tiempo de incubacion ruminal

Tiempo de incubacién Porcentaje de digestibilidad
12 24.9122 d
24 32.6519 ¢
36 40.5420 b
48 42.0388 ab
60 43.5360 ab
72 44,7886 a

Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P<0.01)
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Otra relacion encontrada para estos valores, fue que de acuerdo con la

prueba de F y resultando altamente significativo (P<0.01), se obtuvo un
efecto cuartico, pero representando solamente el 4.79 por ciento, con respecto
a la suma de las F, esta relacion, es descrita por la ecuacibn y= -
15.736 + (4.44*X" 1) +(-9.34-02*X " 2) +(.0007 *X" 3); (r’ =1.0002);

(r=1.0004)

Por lo que respecta a la digestibilidad de la materia seca obtenida para
cada tiempo de incubacién ruminal (Cuadro 4.3) y con base en el andlisis de
varianza, se determiné que el efecto del tiempo de incubacidén sobre la
digestibilidad de la materia seca sigui6 una tendencia lineal (P<0.01),
explicada por el 85.08 por ciento para este efecto y el 13.39 por ciento
correspondié a una tendencia cuadrdtica (P<0.01), estas relaciones son
descritas de acuerdo a las ecuaciones:

Y = 24.72136 + (0.3180234*X); (r*=0.8510); (r=0.9225)
Y=15.05306+(O.9223*X”1)+(-0.0072*X“2); (r* =0.9847); (r=0.9923)
En la figura A.2 se muestra el efecto del tiempo de incubacién ruminal, sobre la

digestibilidad de la materia seca.

Tasa de digestién de la materia seca con respecto a la altura y al tiempo de

incubaciéon

La tasa de digestion de la materia seca, se calculé por medio de una

regresion lineal, establecida entre la altura de la planta o el tiempo de
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incubaciéon (X) y el semilogaritmo del porcentaje de desaparicién (Y), con el

modelo (Y =ab"x) la pendiente o coeficiente de regresion de la recta obtenida,
correspondio a la tasa de digestion, con una ecuacion del tipo:

Y =62.05128*(0.8408632"X); (r* =0.9484) ; (r=0.9739), indicéndonos que
por cada 30 cm de altura de la planta de Kochia, se pierde aproximadamente el

15.9 por ciento de la digestibilidad de la materia seca (Fig. A.3).

La tasa de digestion de la materia seca con respecto al tiempo de
incubacion, es descrita por la ecuacién Y=25.43878*(1.115749"X);
(r?=0.8094) ; (r=0.8997) el coeficiente de regresién de la recta obtenida,
indica que por cada doce horas de incubacién ruminal, s¢ degrada el 11.57 por

ciento de la materia seca incubada (Fig. A.4).

Materia seca potenciaimente digestible y tiempo medio de digestion

En el cuadro 4.4 se presentan los porcentajes de materia seca
potencialmente digestible, se observa una drastica disminucion de ésta a partir
de las 36 horas de incubacion ruminal y un porcentaje ascendente de la

materia seca indigestible conforme incremento la altura de la planta.

El tiempo medio (T':) de desaparicion se obtuvo a partir de los



Cuadro 4.4 Desaparicion de la materia seca y materia seca potencialmente digestible de la Kochia scoparia de
acuerdo al tiempo de incubacién.

30 60 90 120 150
Tiempo | MS MSPD** | MS MSPD | MS MSPD | MS MSPD | MS MSPD
12 649 |26.4 724 | 327 80.0 21.6 76.7 14.9 81.4 135
24 513 [115 604 |[195 74.8 15.6 74.4 12.3 75.8 7.3
36 47.1 6.8 478 | 55 63.1 3.1 66.5 37 72.9 42
48 441 35 481 | 59 60.9 0.7 63.0 0 738 5.1
60 435 | 29 455 | 30 60.1 0 62.9 0 70.3 1.3
72 409 |0 428 |0 60.2° 0 63.1 0 69.1 0

* Materia seca indigestible (porcentaje)

** Materia seca potencialmente digestible (porcentaje)

74
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porcentajes de digestibilidad obtenidos para cada aftura de la planta (Cuadro

4.5).

Cuadro 4.5 Evolucidn de la desaparicion de la materia seca de la Kochia

scoparia considerando cinco alturas de la planta y seis
periodos de incubacion ruminal.
Tiempo Altura dela planta {cm)
incub. 30 60 90 120 150
12 35.15 27.60 19.97 23.23 18.60
24 48.66 39.57 25.20 25.59 24.24
36 52.94 52.25 36.91 33.51 27.10
48 55.93 51.89 39.16 36.96 26.25
60 56.46 54.52 39.89 37.08 29.73
72 59.12 57.24 39.77 36.90 30.92
TV* 40.22 49.99 79.37 96.45 131.02

*Tiempo medio necesario para que se degrade el 50% de la MS

Las ecuaciones de regresion obtenidas para el célculo del tiempo medio

de desaparicion de la materia seca se efectuaron por medio de una regresion

semilogaritmica con el modelo Y = ab"x

Para altura a 30 cm se tiene Y =37.1540%(1.0926"X); (*=0.7519); 12 < X 72 horas
Para altura a 60 cm se tiene Y =28.9133°(1.1405"X); (*= 0.7737); 2 <X 72 horas
Para altura a 90 cm se

Para altura

Para altura a 150 cm se tiene Y =18.8807*(1.0933"X); (r2=0.8360);12 <X 72 horas

tiene Y=19.8777*(1.1497"X); (r*= 0.7816); 12 < X 72 horas

a 120 cm se tiene Y=22.2570*(1.1060"X); (r’=0.8188);12 £ X 72 horas
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Porcentaje de desaparicion de la fibra detergente neutro

En el cuadro 4.6 se presentan los porcentajes de desaparicion de la fibra
detergente neutro, estos resultados indican diferencias estadisticas altamente
significativas (P< 0.01) entre los factores evaluados. Los valores de la fibra
detergente neutro, obtenidos para las alturas de la planta 30, 60, 90, 120 y
150 cm fueron : 35.62, 35.81, 48.25, 47.75 y 48.09 por ciento base seca

respectivamente.

Digestibilidad de la fibra detergente neutro con respecto a la altura vy al

tiempo de incubacion

Para establecer las diferencias entre altura de la planta y tiempo de
incubacion y con base en la alta significancia estadistica encontrada, se
particion6 la suma de cuadrados, por medio del método de polinomios
ortogonales, utilizando para esto las medias de los tratamientos (Cuadros 4.7 y
4.8). Los resultados del andlisis de varianza, para determinar el efecto de la
altura de la Kochia, sobre la digestibilidad de Ia fibra detergente neutro, indican
que el 89.62 por ciento de la tendencia correspondi6 a un efecto lineal
(P<0.01) (Fig. A.5). Esta relacion encontrada es descrita por la ecuacién

Y =40.96301 + (-0 .2051001*X); (r* = 0.8961); (r= -0.9466).



Cuadro 4.6 Porcentajes de digestibilidad de la fibra detergente neutro
de acuerdo a la altura de la planta y tiempo de incubacion.

. 28

Altura Tiempo Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.4
30 12 9.11 9.76 8.98 8.18
30 24 31.21 33.80 32.23 33.97
30 36 39.13 43.17 43.26 44 .91
30 48 47.55 44.16 42.01 41.90
30 60 54.82 52.45 47.49 53.30
30 72 49.23 53.04 50.96 54.69
60 12 9.13 8.62 8.92 9.30
60 24 24.98 26.11 25.77 27.00
60 36 26.99 28.11 26.18 26.92
60 48 29.63 27.83 27.96 28.36
60 60 29.26 30.10 29.98 31.24
60 72 34.46 35.76 34.99 36.10
90 12 9.14 9.13 9.00 9.18
90 24 8.54 9.13 10.01 __8.98
90 36 23.36 21.98 21.47 22.27
90 48 20.99 22.80 23.01 21.96
90 60 24.75 22.03 23.00 23.96
90 72 24.93 26.10 25.79 24.86
120 12 12.14 7.26 8.98 7.70
120 24 7.90 7.85 8.96 12.10
120 36 16.21 19.23 18.14 14.73
120 48 19.96 16.67 18.63 20.00
120 60 19.01 21.01 20.15 17.15
120 72 26.13 24.09 24.82 27.60
150 12 9.25 9.19 8.09 9.36
150 24 11.00 10.99 9.45 10.61
150 36 11.09 12.89 15.07 13.20
150 48 14.99 13.76 10.28 12.98
150 60 14.40 13.90 16.00 15.11
150 12 15.74 1221 15.00 14.16




Cuadro 4.7 Porcentajes de digestibilidad de la fibra detergente neutro

considerando cinco alturas de la planta.

Altura de la planta (cm) Porcentaje de digestibilidad
30 38.72 a
60 2598 b
90 18.60 ¢
120 16.51 d
150 12.68 e
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Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P< 0.01).

Cuadro 4.8 Porcentajes de digestibilidad de la fibra detergente neutro
considerando seis periodos de incubacion ruminal.

Tiempo de Incubacion Ruminal Porcentaje de digestibilidad
12 9.02 a
24 1753 b
36 24.41°c
48 25.30 ¢
60 27.95 d
72 30.78 e

Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P< 0.01)

Otra relacién encontrada en estos valores, fue que de acuerdo con la
prueba de F y resultando altamente significativo (P< 0.01), se obtuvo un
efecto cudértico, pero representando solamente el 0.166 por ciento, con
respecto a la suma de las F: Y= 49.8743+(-0.2103*X"1)+(-

0.0083*X"2) +(0.0001*X"3)
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La digestibilidad de la fibra detergente neutro, obtenida durante seis
periodos de incubacion ruminal (Cuadro 4.8) se sometié a la particion de la
suma de cuadrados. El andlisis de varianza indico que el efecto del periodo de
incubacion sobre la digestibilidad de la fibra detergente neutro, se comportd
linealmente, explicado por el 89.77 por ciento para este efecto (P<0.01) y el
0.58 por ciento correspondié a un efecto quintico (P<0.01), estas relaciones
son descritas por las siguientes ecuaciones:

Y =8.405329 + (0.3356668*X); (r?=0.8977); (r= 0.9474)
Y=78.3623+(-13.2277*X" 1) +(0.8725*X"2) +(-0.0244* X" 3) +(0.0003 * X~ 4);(r*= 1.0030);

r=1.0060). En la figura A.6 se muestra el efecto del periodo de incubacion

ruminal, sobre la digestibilidad de la fibra detergente neutro.

Tasa de digestion de la fibra detergente neutro con respecto a la altura vy al

tiempo de incubacion.

La tasa de digestiéon de la fibra detergente neutro, se calculé por medio
de una regresion. lineal establecida entre la altura de la planta o el periodo de

incubacién ruminal (X) y el semilogaritmo del porcentaje de desaparicién (Y),

con el modelo (Y=ab"x) la pendiente o coeficiente de regresion de la recta
obtenida, correspondio a la tasa de digestién, con una ecuacion de tipo:

v = 46.60879* (0.7645849°X); (r*=0.9665); (r= 0.9831)

Esta ecuaci6n indica que por cada 30 cm de altura de la Kochia, se pierde el

23.5 por ciento de la digestibilidad de la fibra detergente neutro (Fig. A.7).
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La tasa de digestion de la fibra detergente neutro con respecto al periodo
de incubacién ruminal, se describe por la ecuacion :
Y= 9.815058* (1.018196°X); (r’= 0.7937); (r= 0.8909)
El coeficiente de regresion de la recta obtenida, indica que por cada 12 horas
de incubacién ruminal, se degrada el 1.82 por ciento de la fibra detergente

neutro incubada (Fig. A.8).

Fibra detergente neutro potencialmente digestible y tiempo medio de digestion

En el cuadro 4.9 se presentan los porcentajes de la fibra detergente
neutro potencialmente digestible, el tiempo medio (T%) de digestion, se
encontr6 a partir de los porcentajes de digestibilidad obtenidos de acuerdo a la

altura evaluada, mediante regresion lineal, obteniendose la ecuacion

correspondiente (Cuadro 4.1 0).

Las ecuaciones de regresion obtenidas para el célculo del tiempo medio

de degradacion de la fibra detergente neutro para (12 < X 72 horas) fueron:

Para altura a 30 cm se tiene Y= 12.2164*(1.3376"X); (r? =0.6595)
Para altura a 60 cm se tiene Y= 11.5210%(1.2334"X); (r2=0.6336)
Para altura a 90 cm se tiene Y= 7.7067*(1.2548"X); (r* =0.7644)
Para altura a 120 cm se tiene Y = 7.2307*(1.2407"X); (r* =0.8909)

Para altura a 150 cm se tiene Y= 8.5364*(1.1142"X); (r2 =0.9258)



Cuadro 4.9 Desaparicion de la fibra detergente neutro y fibra detergente neutro potencialmente digestible de
la Kochig scoparia de acuerdo al tiempo de incubacion.

30 60 S0 120 150

TIEMPO | FDN FDNPD' | FDN FDNPD | FDN FDNPD | FDN FDNPD | FDN FDNPD
12 91.0 - 91.0 736 90.9 33.8 90.9 34.8 91.0 13.6
24 67.2 53.8 74.0 26.2 90.8 33.7 90.7 34.4 89.5 104

36 57.4 26.3 729 23.1 77.7 6.5 82.9 18.0 86.9 52

48 56.1 227 715 10.2 77.8 6.7 81.2 14.3 86.8 49
60 48.0 - 69.8 14.5 76.5 4.1 80.6 13.3 85.1 14

72 48.0 0 64.6 0 745 0 743 0 84.5 0

* Fibra detergente neutro potencialmente digestible

Los valores de FDN a las 72 horas se consideraron como fibra indigestible

A
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Cuadro 4.10 Evolucion de la desaparicion de la fibra detergente neutro de la
Kochia scoparia considerando cinco alturas de la planta y seis

periodos de incubacién ruminal.

Tiempo Altura de la planta (cm)

Incub. 30 60 90 120 150
12 9.00 8.99 9.1 9.02 8.98
24 32.81 25.97 9.17 9.21 10.51
36 42.62 27.05 22.27 17.08 13.07
48 43.91 28.45 22.19 18.82 13.18
60 52.01 30.15 23.44 19.33 14.86
72 51.98 35.33 25.42 25.66 15.53
T% 58.14 83.98 98.88 107.60 196.00

T = Tiempo necesario para que se digiera el 50 por ciento de la FDN

incubada.

Porcentajes de la desaparicion de la fibra detergente acido

En el cuadro 4.11 se presentan los porcentajes de digestibilidad de la
fibra detergente acido, los resultados obtenidos indican diferencias estadisticas

altamente significativas (P<0.01) entre los factores evaluados.
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Cuadro 4.11 Porcentajes de digestibilidad de la fibra detergente acido de
acuerdo a la altura de la planta y tiempo de incubacién ruminal.
Altura Tiempo | Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.4

30 12 4.84 5.97 5.92 5.32
30 24 25.11 25.81 24.61 25.43
30 36 30.13 30.25 29.87 34.60
30 48 36.89 30.99 29.01 31.26
30 60 40.51 39.22 33.49 38.89
30 72 38.60 39.81 36.74 39.26
60 12 4.96 5.61 5.54 5.18
60 24 17.22 17.51 17.13 17.56
60 36 17.89 18.06 17.70 18.14
60 48 18.10 18.13 17.90 18.23
60 60 18.96 19.20 18.95 19.43
60 72 24.11 24.07 23.60 24.27
90 12 7.01 6.41 5.90 5.52
90 24 5.89 6.19 6.17 6.19
90 36 10.06 11.67 10.20 9.30
90 48 13.13 10.87 13.22 13.31
90 60 13.60 13.96 13.80 13.89
90 72 13.71 14.56 14.93 14.70
120 12 5.87 6.13 6.21 6.27
120 24 6.15 6.29 6.30 6.46
120 36 11.21 11.89 11.52 11.14
120 48 14.17 12.56 14.01 14.08
120 60 14.56 14.60 14.11 12.30]
120 72 14.41 14.70 14.28 17.54
150 12 4.52 4.79 5.21 4.93
150 24 6.49 6.00 6.35 6.01
150 36 8.11 8.36 8.16 8.31
150 48 8.14 8.56 8.27 8.28
150 60 9.89 9.43 9.69 10.00
15Q 72 9,90 9 54 979 10.01
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Digestibilidad de la fibra detergente acido en relacion

a la altura y al tiempo de incubacién

Con el propésito de establecer las diferencias entre los factores evaluados
(altura de la planta y tiempo de incubacion), y con base en la alta diferencia
estadistica encontrada, se particioné la suma de cuadrados por medio de

polinomios ortogonales, utilizando para esto las medias de los tratamientos

(Cuadros 4.12 y 4.13).

Cuadro 4.12 Porcentaje de digestibilidad de la fibra detergente acido
considerando cinco alturas de la planta.

Altura (cm) Porcentaje de digestibilidad
30 28.44 a
60 16.98 b
90 10.59 c
120 11.12 ¢
150 7.87 d

Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P< 0.01)

Los resultados del andlisis de varianza para determinar el efecto de la altura
de la Kochia sobre la digestibilidad de la fibra detergente acido, indican que el
81.86 por ciento de la tendencia, correspondi6é a un efecto lineal (P<0.01) (Fig.
A.9) Con respecto a la suma de las F. La relacién encontrada es descrita por la

siguiente ecuacion: Y= 29.1 + (-0.1566667 * X); (’=0.8184); (r= -0.9047).
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Cuadro 4.13 Porcentajes de digestibilidad de la fibra detergente &cido
de acuerdo al tiempo de incubaciéon ruminal.

Tiempo de Incubacion Porcentaje de digestibilidad
12 5.61 a
24 12.25 b
36 15.83 ¢
48 16.96 d
60 18.93 e
72 20.43 f

Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P< 0.01).

De acuerdo al analisis de varianza y a la partigic’m de la suma de
cuadrados, se encontrd un efecto cuartico (P<0.01) representando solamente
el 0.83 por ciento con respecto a la suma de las F:

Y =30.5029 + (0.3532*X) + (-0.0197*X"2) +(0.0002*X"3); (r’=1 .000009);

(r=1.000004)

Tomando en cuenta la digestibilidad de la fibra detergente acido obtenida
para cada tiempo de incubacion ruminal (Cuadro 4.13)y con base en el analisis
de varianza, se observé una tendencia lineal (P<0.01) (Fig. A.10) del tiempo

de incubacién sobre la digestibilidad de la fibra detergente acido, explicada por
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el 89.2 por ciento para este efecto y el 0.146 por ciento correspondio a una

tendencia quintica (P<0.05), relaciones descritas por las siguientes
ecuaciones:

Y= 5.4747 + (0.2268 * X); (r’=0.8930); (r= 0.9449)

Y =18.1779+(-3.0877*X) +(0.2457*X"2) +(-0.0074*X " 3) +(0.0001 *X " 4);

(r=1.001167); (r=1.000583)

Tasa de digestion de la fibra detergente acido con respecto a la altura vy al

tiempo de incubacion

La tasa de digestion de la fibra detergente acido, se calculd por regresion
lineal, considerando la altura de la planta o el tiempo de incubacion (X) y el
porcentaje de desaparicion (Y) por medio de regresion semilogaritmica. La
pendiente O coeficiente de regresion de la recta obtenida, correspondid a la
tasa de digestion: La ecuacion: Y= 33.12009*(0.7414"X); (r®=0.8996):
(r= 0.9485), indica que por cada 30 cm de altura de la planta, disminuye un
25.8 por ciento la digestibilidad de la fibra detergente acido (Fig. A.11).
Asimismo, la ecuacion :

v 6.3370* (1.2510°X); (*=0.7700); (r= 0.8775) que corresponde a la
tasa de digestion de la fibra detergente acido con respecto al tiempo de
incubacién ruminal, indica que por cada 12 h de incubacién ruminal, se

degrada el 25 por ciento de la fibra detergente &cido (Fig. A.12).



Fibra detergente acido potencialmente digestible y tiempo medio de digestic’?r?
En el cuadro 4.14 se presenta el porcentaje de fibra detergente acido
potencialmente digestible por tiempo de incubacion. Para este calculo el
porcentaje de digestion de la FDA a las 72 h de incubacién se considerd cormo
el valor maximo de la digestién, y la diferencia como indigestible. la FDA
potencialmente digestible se obtuvo por diferencia entre la FDA original y la

FDA indigestible.

El tiempo medio (T'z) de digestion, se encontr6 a partir de los
porcentajes de digestibilidad obtenidos de acuerdo a cada altura de la planta
(Cuadro 4.15), definiendose éste como el tiempo necesario para que se digiera
el 50 por ciento de la FDA incubada. Tomando en cuenta la altura de la planta
(30, 60, 90, 120 y 150 cm) obteniendo ecuaciones del tipo:

Para altura de 30 cm Y = 8.0851* (1.3689°X); (r*=0.6258); 12 < X 72 horas
Para altura de 60 cm Y= 7.0718* (1.2510"X):(r*= 0.6101); 12 < X 72 horas
Para altura de 90 cm Y = 5.0145* (1.2173"X); (r*= 0.8830); 2 < X 72 horas
Para altura de 120 cm Y = 5.1161*(1.2254"X);(r* = 0.8530);12 < X 72 horas

Para altura de 150 cm Y = 4.6881 *(1.1494"°X);(r% = 0.8875);12 < X 72 horas



Cuadro 4.14 Desaparicion de la fibra detergente acido potencialmente digestible de la Kochia scoparia de
acuerdo al tiempo de incubacion.

30 60 90 120 150
TIEMPO FDA |FDAPD | FDA | FDAPD FDA | FDAPD FDA | FDAPD FDA | FDAPD
12 94.4 - 94.7 81.9 93.8 271 93.8 30.1 95.1 14.8
24 74.8 59.1 82.6 291 93.9 27.5 93.7 296 93.8 10.7
36 68.8 32.7 82.0 266 89.7 13.7 88.5 12.6 91.8 47
48 67.9 29.0 81.9 259 87.3 6.8 86.2 5.0 91.7 44
60 61.9 26 80.8 213 86.1 22 86.1 44 90.2 0.2
72 61.3 0 759 0 85.5 0 84.7 0 90.1 0

* Fibra detergente acido potencialmente digestible

Todos los valores del tiempo de incubacion méaxima, con 72 h se tomaron como fibra indigestible.

6€
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Cuadro 4.15 Evolucidn de la desaparicién de la fibra detergente acido de la
Kochia scoparia considerando cinco alturas de la planta y seis
periodos de incubacién ruminal.

Tiempo Altura de la planta (cm)

incub. 30 60 90 120 150

12 5.51 5.32 6.21 6.12 4.86
24 25.24 17.36 6.11 6.30 6.21
36 31.21 17.95 10.31 11.44 8.24
48 32.04 18.09 12.63 13.71 8.31
60 38.03 19.14 13.81 13.90 9.75
72 38.61 24.02 14.48 15.23 9.81
T% 69.60 104.80 140.30 134.60 203.90

Porcentaje de digestibilidad de la hemicelulosa

En el cuadro 4.16 se presentan los porcentaje$ de digestion de la

hemicelulosa, los resuttados obtenidos indican diferencias estadisticas
altamente significativas (P< 0.01) entre los factores evaluados (aftura de la

planta y tiempo de incubaci6n ruminal).

Digestibilidad de la hemicelulosa con respecto a la altura y al tiempo de

incubacién

Con el fin de establecer las diferencias entre los factores evaluados
(altura de la planta y tiempo de incubacién ruminal), y con base en la alta

significancia estadistica encontrada, se particion6 la suma de cuadrados,

utilizando las medias de los tratamientos (Cuadros 4.17 y 4.18).
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Cuadro 4.16 Porcentajes de digestibilidad de la hemicelulosa de acuerdo a
la altura de la planta y tiempo de incubacion ruminal.

BANCO DE TES!S

Altura Tiempo Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.4

30 12 4.27 3.79 3.06 2.85
30 24 6.10 7.99 7.62 8.54
30 36 9.00 12.93 13.39 10.32
30 48 10.66 13.17 13.00 10.64
30 60 14.31 13.23 14.00 14.40
30 72 10.63 13.22 14.22 15.43
60 12 417 3.01 3.38 413
60 24 1.77 8.60 8.64 9.44
60 36 9.09 10.06 8.48 8.78
60 48 11.53 9.70 10.06 10.14
60 60 10.30 10.90 11.03 11.81
60 72 10.35 11.69 11.39 11.83
90 12 2.13 2.72 3.10 3.66
90 24 2.65 2.94 3.84 2.79
90 36 13.30 10.30 11.27 12.97
90 48 7.86 11.94 9.80 8.65
90 60 11.15 8.07 9.20 10.07
90 72 11.22 11.54 10.86 10.16
120 12 6.27 1.13 2.77 1.43
120 24 1.75 1.56 2.66 5.64
120 36 5.00 7.34 6.63 3.58
120 48 5.79 4.11 4.62 5.92
120 60 4.45 6.41 6.03 4.85
120 72 11.42 9.39 10.54 10.06
150 12 4,73 4.40 2.88 4.44
150 24 4.51 4.99 3.10 4.60
150 36 2.99 4.53 6.91 4.89
150 48 6.86 5.20 2.72 4.70
150 60 4.51 4.47 6.31 5.11
150 72 5.84 2.67 5.21 4.14

05391
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Los resultados del analisis de varianza para determinar el efecto dé la
altura de la Kochia sobre la digestibilidad de la hemicelulosa (Fig. A.13) indican
que el 97.03 por ciento de la tendencia fue lineal (P<0.01): Y=11.948 + (-
0.0499*X); (r*=0.9702); (r= -0.9850), y el 1.76 por ciento tuvo una
tendencia cudrtica (P<0.05). Y=19.0631+(-0.5428*X)+(0.0109*X"2) + (-

0.0001*X"3); (r*=1.00018); (r=1.000088)

Cuadro 4.17 Porcentajes de digestibilidad de la hemicelulosa de acuerdo a la
altura de la planta.

_Altura (cm) Parcentaje de digestibilidad
30 1028 a
60 901 b
90 8.00 ¢
120 539 d
150 461 d

Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P< 0.01)

Cuadro 4.18 Porcentajes de digestibilidad de la Hemicelulosa de acuerdo al
tiempo de incubacién ruminal.

12 342 2a

24 529 ab

36 859 b

48 835 b

60 903 ¢

72 1000 d |

Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P< 0.01)
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Los valores obtenidos en el cuadro 4.18 indican que a medida que se
aumentd el tiempo de incubacion, la digestibilidad de la hemicelulosa se
incrementé linealmente, explicada ésta en un 84.3 por ciento (P<0.01),
correspondiendo en un 2.46 por ciento a una tendencia quintica (P<0.01), de
acuerdo a las ecuaciones: Y=3.0287+(O.1055*X);(r2=0.8643); (r= 0.9296)

Y=60.7137 +(-10.2355*X) +(0.6331*X"2) +(-.0172*X" 3) +(0.0002* X " 4);

(r2=1.0291); (r=1.0144) (Fig. A.14).

Tasa de digestién de la hemicelulosa con respecto a la altura y al tiempo de

incubacion

La tasa de digestion de la hemicelulosa, se calculd por medio de
regresiones lineales, considerando la altura de la planta o el tiempo de
incubacién (X) y el semilogaritmo del porcentaje de desapariciéon (Y), con el
modelo Y =abx, La pendiente o coeficiente de regresion de la recta obtenida,
correspondi6 a la tasa de digestién, de acuerdo a la ecuacion:
vy = 13.4566 * (0.8091487X); (*=0.9535); (r= 0.9765), indicandonos esta,
que por cada 30 cm de altura de la planta de Kochia, disminuye el 19 por
ciento de la digestibilidad de la hemicelulosa (Fig. A.15), asi mismo, la
ecuaci6n : Y =3.484057*(1.220893" X); (r’=1.8076); (r= 0.8987) indica que
por cada 12 horas de incubacién ruminal, se degrada el 22 por ciento de la

hemicelulosa (Fig. A.16).
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Hemicelulosa potencialmente digestible y tiempo medio de digestién

En el cuadro 4.19 se presenta el porcentaje de hemicelulosa
potencialmente digestible por tiempo de incubacion.  Para este célculo el
porcentaje de digestion de la hemicelulosa a las 72 horas de incubacién se
consider6 como el valor méximo de la digestion, y la diferencia como
indigestible. La hemicelulosa potencialmente digestible se obtuvo por

diferencia entre la hemicelulosa original y la hemicelulosa indigestible.

El tiempo medio (T %) de digestion se encontr6 a partir de los porcentajes
de digestibilidad obtenidos de acuerdo a cada altura de la planta (Cuadro
4.20), (Y =ab"x) definiendose éste como el tiempo necesario para que digiera
el 50 por ciento de la hemicelulosa incubada. Tomando en cuenta la altura de
la planta (30, 60, 90, 120 y 150 cm) obteniendo ecuaciones del tipo:

Para altura a 30 cm Y =3.9562* (1.2786°X); (’= 0.7532); 12< X 72 horas
Para altura a 60 cm Y =4.4280* (1 .2038°X); (= 0.6709); 12 < X 72 horas
Para altura a 90 cm Y =2.56711* (1.3552"X); (= 0.6469); 12 < X 72 horas
Para altura a 120 cm Y =2.1638%(1.2630"X); (r*= 0.8310); 12 < X 72 horas

Para altura a 150 cm Y =4.1875%(1.0272"X); (r’= 0.3676); 12 < X 72 horas



Cuadro 4.19 Evolucion de la desaparicion de la hemicelulosa y hemicelulosa potencialmente digestible de la
Kochia scoparia

30 60 90 120 150
TIEMPO H HPD* H HPD H HPD H HPD H HPD
12 96.5 75.9 96.3 58.8 97.1 451 97.1 424 95.9 26
24 92.4 44.6 91.4 20.8 96.9 442 97.1 424 95.7 1.2
36 88.6 15.0 90.9 17.0 88.0 - 94.4 26.8 95.2 -
48 88.1 11.5 89.6 7.3 90.4 7.7 94.9 29.8 95.1 -
60 86.0 - 89.0 23 90.3 7.4 94.6 27.9 949 -
72 86.6 0 88.7 0 89.0 0 89.7 0 95.5 0

* Hemicelulosa potencialmente digestible

Todos los valores de hemicelulosa a las 72 horas se consideraron como fibra indigestible.

Sy
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Cuadro 4.20 Desaparicion de la hemicelulosa de la Kochia scoparia a diferentes
tiempos de incubacion ruminal y a cinco alturas de la planta.

TIEMPO 30 60 90 120 150

12 3.49 3.67 2.90 2.90 4.1
24 7.56 8.61 3.06 2.90 4.30
36 11.41 9.10 11.96 5.64 4.83
48 11.87 10.36 9.56 5.11 4.87
60 13.99 11.00 9.62 5.44 5.10
72 13.37 11.31 10.95 10.35 4.47
T% 123.80 156.80 117.10 161.80| 1108.00

contenido celular.

Porcentaje de desaparicion del contenido celular

En el cuadro 4.21

se presentan los porcentajes de desaparicion del

Los resultados obtenidos indican diferencias estadisticas

altamente significativas (P< 0.01) entre altura de la planta y tiempo de

incubacién ruminal.

Digestibilidad del contenido celular en relacion a altura y al tiempo de

incubacién ruminal

El contenido celular de la Kochia scoparia, de acuerdo a la altura de corte

de 30, 60, 90, 120 y 150 cm fue de 64.38, 64.19, 51.75, 52.76 y 51.91,
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Cuadro 4.21 Porcentajes de digestibilidad del contenido celular de la Kochia de
acuerdo a la altura de la planta y al tiempo de incubacion ruminal.

Altura Tiempo Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.4
30 12 47.94 48.16 47.95 48.54
30 24 57.46 57.29 57.02 56.94
30 36 60.75 60.89 61.01 61.31
30 48 61.74 61.78 61.80 61.96
30 60 65.23 66.00 65.49 65.89
30 72 71.86 72.40 72.01 71.64
60 12 48.07 47.91 47.60 48.00
60 24 56.76 56.70 56.22 56.81
60 36 59.37 69.34 59.00 59.47
60 48 59.61 59.39 59.20 59.78
60 60 65.36 65.49 65.07 65.00
60 72 68.43 68.73 68.76 68.36
90 12 41.00 40.34 40.79 40.56
90 24 41.68 41.49 41.61 41.56
90 36 53.00 52.91 53.31 53.20
90 48 53.76 53.77 54.00 53.87
90 60 60.13 60.53 60.29 60.29
90 72 64.76 64.68 64.30 64.62
120 12 40.11 39.83 40.76 40.56
120 24 40.56 40.53 40.89 40.78
120 36 49.76 49.75 49.20 49.89
120 48 52.22 52.41 52.30 52.37
120 60 52.40 52.89 52.51 52.60
120 72 60.48 60.01 60.14 60.61
150 12 34.12 33.98 33.87 34.17
150 24 38.15 37.65 37.90 38.01
150 36 42.43 42 36 42.39 42.12
150 48 44.40 44.68 44.43 44.50
150 60 44.86 45.10 44.90 45.06
150 72 52.14 51.90 51.90 51.99
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respectivamente. De acuerdo al analisis de varianza (arreglo en parcelas
divididas) resulté que el contenido celular tuvo un efecto altamente
significativo, para altura de la planta y tiempo de incubacion ruminal (cuadros

4.22 y 4.23)

Cuadro 4.22 Porcentaje de digestibilidad del contenido celular de acuerdo a la
altura de la planta.

Altura (cm) Porcentaje de digestibilidad
30 60.96 a
60 59.52 b
90 52.35 ¢
120 49.32 d
150 4263 e

d/alores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P< 0.01).

Cuadro 4.23 Porcentaje de digestibilidad del contenido celular de acuerdo al
tiempo de incubacién ruminal.

Tiempo de incubacién Porcentaje de digestibilidad
12 42.21 f
24 46.80 e
36 53.07 d
48 54.40 ¢
60 57.76 b
72 63.49 a

Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes (P< 0.01)
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El efecto de la altura de la Kochia sobre la digestibilidad indica que el
96.6 por ciento de la tendencia, correspondié a un efecto lineal (P<0.01) (Fig.
A.17), siendo su ecuacién de respuesta: Y= 67.009 + (-0.1561667 * X);

(r?=0.9658); (r= -0.9828)

Al particionar lasuma de cuadrados, se encontr6 una alta
significancia estadistica para el efecto cudértico (P< 0.01), representando éste
solamente el 1.95 por ciento (P<0.01) (Fig.A.18):

Y = 28.8508 + (2.0860*X) + (-.0431*X"2) +(0.0003*X"3); (r*=1.000157);

(r=1.000078)

Los valores del cuadro 4.23 muestran una tendencia lineal del efecto del
tiempo de incubacién con respecto 2 la digestibilidad del contenido celular
(P<0.01), explicado éste por un 97.0 por ciento de acuerdo a la ecuacion:

Y =38.89398 (0.3347862 * X); (r’=0.9755); (r=0.9877); representando el
0.56 por ciento una tendencia quintica (P<0.01) Y=120.6416+(-
14.2228*X) +(0.8918*X ~2) +(-0.0243*X"3) +(0.0003*X"4)

Tasa de digestion del contenido celular con respecto a la attura vy al

tiempo de incubacién

La tasa de digestion del contenido celular, se calculé por regresion

lineal, considerando la altura de la planta o el tiempo de incubacién ruminal (X)
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y el semilogaritmo del porcentaje de desaparicion (Y), la pendiente o
coeficiente de regresion de la recta obtenida, correspondidé a la tasa de

digestion, de acuerdo a la ecuacién: Y= 68.85916 (0.9136297"X); (r?

0.9559), indicandonos ésta, que por cada 30 cm de altura de la planta de
Kochia disminuye el 8.6 por ciento de la digestibilidad del contenido celular
(Fig. A.19), asi mismo, la ecuacion:

Y= 40.08109 (1.080107"°X); (r>= 0.9672), indica que por cada 12 horas de
incubacién ruminal, se degrada el 8.0 por ciento del contenido celular (Fig.

A.20).

Contenido celular potencialmente digestible y tiempo medio de digestion

En el cuadro 4.24 se presenta el porcentaje de contenido celular
potencialmente digestible por tiempo de incubacion. Para este célculo, el
porcentaje de digestién del contenido celular a las 72 horas de incubacién se
consider6 como el valor maximo de la digestién y la diferencia como
indigestible.  El contenido celular potencialmente digestible se obtuvo por

diferencia entre el contenido celular original y el contenido celular indigestible.

El tiempo medio de digestion, se encontrd a partir de los porcentajes de
digestibilidad obtenidos de acuerdo a cada altura de la planta (Cuadro 4.25),

definiéndose éste como el tiempo necesario para que digiera el 50 por ciento

del contenido celular incubado, obteniendo ecuaciones del tipo :



51

Para altura a 30 cm Y = 47.4109%(1.0721°X); (r*= 0.9160);2 < X 72 horas
Para altura a 60 cm Y = 47.3609* (1.0655"X); (r’= 0.9057); 12 < 72 horas
Para altura a 90 cm Y = 36.5647* (1.1033"X); (= 0.9370); 12 < 72 horas
Para altura a 120 cm Y =36.7566*(1.0844"X); (= 0.9183); 12 < 72 horas

Para altura a 150 cm Y =32.3221*(1.0795"X); (= 0.8977); 12 < 72 horas



Cuadro 4.24 Desaparicién del contenido celular y contenido celular potencialmente digestible de la Kochia

scoparia.

30 60 90 120 150
TIEMPO | CC*™ | CCPD* CC CCPD cC CCPD CcC CCPD CcC CCPD
12 51.9 37.0 52.1 322 59.3 46.2 59.7 37.9 65.9 346
24 428 229 43.4 18.6 58.4 44 4 59.3 37.2 62.0 271
36 39.0 17.1 40.7 14.4 469 222 50.3 20.2 576 18.6
48 38.2 15.8 40.5 14.1 46.1 20.8 47.7 15.1 55.5 14.4
60 34.3 9.8 34.8 52 39.7 8.3 47.4 14.6 55.0 13.5
72 1280 0 314 0 354 0 39.7 0 48.0 0

** Porcentaje de contenido celular
* Porcentaje de contenido celular potencialmente digestible

Para el tiempo de 72 horas de incubacion ruminal, los valores de contenido celular se tomaron como el porcentaje de
contenido celular indigestible.

28
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Cuadro 4.25 Desaparicion del contenido celular de la Kochia a diferentes
tiempos de incubacién ruminal y a cinco alturas de la planta.

TIEMPO 30 60 90 120 150
12 48.15 47.90 40.67 40.32 34.04
24 57.18 56.62 41.59 40.69 37.93
36 60.99 59.30 53.11 49.65 42.33
48 61.82 59.50 53.85 52.32 44.50
60 65.66 65.23 60.31 52.60 44.98
72 71.98 68.57 64.59 60.31 51.98
TV 9.15 10.25 38.10 45.50 68.40
Interacciones

Las interacciones estudiadas en lo que respecta a la digestibilidad de la

Kochia scoparia por altura de corte y tiempo de incubacién ruminal se

presentan en los cuadros 4.26 y 4.27.

Cuadro 4.26 Efecto de la altura sobre la cinética ruminal de la MS,
carbohidratos estructurales y CC de la planta de Kochia scoparia
a diferentes tiempos de incubacién.

ALTURA MS FDN FDA CcC HEMIC.
30 51.38 38.72 28.44 60.96 10.28
60 47.18 25.99 16.98 59.62 9.01
90 33.48 18.60 10.59 52.35 8.01
120 32.21 16.52 11.12 49.32 5.39
150 26.14 12.69 7.87 42.63 4.61
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Cuadro 4.27 Efecto del tiempo sobre la cinética ruminal de la MS,

carbohidratos estructurales y CC de la planta de Kochia scoparia
de diferentes alturas de crecimiento.

TIEMPO MS FDN FDA CC HEMIC.
12 24N 9.02 5.61 42.21 3.42
24 32.65 17.53 12.24 46.80 5.29
36 40.54 24.42 15.83 53.07 8.59
48 42.04 25.31 16.96 54 .40 8.35
60 43.54 27.96 18.93 57.76 9.03
72 44.79 30.78 20.43 63.49 10.09

Con el prop6sito de encontrar las ecuaciones que relacionen las

interacciones descritas, se realizaron regresiones lineales para tal fin, en todos

los casos la estimacion de la materia seca se tomé como datos observados y

las demas fracciones de fibra como datos estimados.

1

MS Vs FDN Y= -10.98863 +(0.879573*X);(r* =0.9356);(r = 0.9673)
MS Vs FDA Y = -10.58171+ (0.671824*X); r=0.9354); (r= 0.9672)
MS Vs CC Y= 27.44736+(0.669905* X); (r’=0.9527); (r= 0.9761)
MS Vs H Y= -0.683387 + (0.213860 * X); (*=0.9356); (r= 0.9673)

FDN Vs FDA Y = -0.404346 +(0.684516*X); (r” =0.8960); (r = 0.9466)
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Las regresiones lineales con respecto al tiempo de incubacién fueron:

MS Vs FDN Y = -11.70671 + 0.898412*X); (F=0.8511);(r= 0.9226)
MS Vs FDA Y = -8.12065 +(0.607186*X); (*=0.8510); (r= 0.9225)
MS Vs CC Y= 18.84193+(0.895865*X); (r’=0.8510); (r= 0.9225)
MS Vs H Y= -3.21459+ 0.282214 * X); (r*=0.8504); (r= 0.9222)

EDN Vs FDA Y= 1.34633+(0.606740*X); (*=0.8975); (r= 0.9474)
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DISCUSION

Es necesario hacer incapié que para la discusion del presente estudio, se
encontré6 muy poca informacion en la literatura con respecto a la digestibilidad

de los carbohidratos estructurales, no solo de la Kochia scoparia, sino de

alimentos que han sido caracterizados por medio de evaluaciones nutricionales
basados en la degradabilidad de las fracciones de fibra. Con base en ésto la
discusion redundara sobre la informacién disponible de trabajos efectuados con

pruebas in vitro e in vivo, asi como la de los valores de respuesta definidos

para esta investigacion.

La digestibilidad no solo de la Kochia sino de cualquier forraje, depende
de muchos factores. En los cuadros 4.1,4.6,4.11,4.16 y 4.21 se muestran los
porcentajes de digestibilidad obtenidos para las diferentes alturas evaluadas: A
este respecto Jollif et al., (1979) mencionan que cada forraje puede tener la
misma edad cronoldgica, pero no necesariamente el mismo estado de
desarrollo fisioldgico. Asimismo, Raymond, (1969) senala que la digestibilidad

de los forrajes es variable dentro de especies y entre variedades.
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El analisis de la digestibilidad de la materia seca, con respecto a la altura
de corte y al tiempo de incubacién ruminal, se muestra en las figuras A.1 y
A.2, las ecuaciones encontradas denotan una clara tendencia lineal, explicada
por el 93.5 y 85.0 por ciento para este efecto. Es importante mencionar que,
a diferencia de otros autores, bajo las condiciones de este trabajo, la relacién
existente entre la altura de la planta o el tiempo de digestidn transcurrido
contra la desaparicion ruminal de la materia seca fue de tipo lineal. En efecto
Orskov y Deb Hovell (1978) indican que esta relacion es de tipo cuadratico.
Esta diferencia puede ser atribuible a los tiempos minimo y maximo de
digestion empleados en este trabajo (12 y 72 horas) lo cual no fue suficiente

para que la degradacion alcanzara el nivel asintético.

El porcentaje de digestibilidad de la materia seca con respecto a la altura
de la Kochia (Cuadro 4.2) se comporté en forma decreciente conforme se
increment6 la altura, en el cuadro 4.3 se muestran los porcentajes de
digestibilidad para 10S tiempos de incubacién evaluados (12 a 72 horas) con un
rango de 24.9 a 44.8 por ciento. Esta tendencia concuerda con lo reportado
por Hernandez (1986) quien observé una tendencia depresiva de la
digestibilidad conforme se incrementd la altura de la planta, pero difieren en

que este autor nNO encontr6 diferencia estadistica entre las alturas de corte y el
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porcentaje de digestibilidad, y para este trabajo se encontré diferencia

estadistica (P< 0.01).

Sherrod (1973) menciona que la disminucién de la digestibilidad de |a
materia seca conforme avanza el crecimiento, es debida a una menor relacién

hoja-tallo, incrementandose el contenido de fibra cruda.

Porcentajes de digestibilidad mas altos han sido reportados por otros
autores, Ortiz et al., (1988) mediante pruebas de digestibilidad aparente
obtuvieron el 71.9 por ciento a los 60 cm de altura de la planta y Garcia et al

(1988) reportan que la digestibilidad in vitro de la materia seca al evaluar las

hojas de Kochia fue de 60.1 por ciento.

En forma general los porcentajes de digestibilidad de la materia seca

obtenidos, difieren de los encontrados por otros autores, estas diferencias

pueden deberse a que los animales fistulados solo recibieron forraje durante Ia

prueba, ocasionando un desequilibrio entre la disponibilidad de nitrégeno vy Ia

energia fermentable en el rumen; ya que esto favorece el crecimiento de
bacterias celuloliticas que SON las responsables de la degradacién de los

carbohidratos estructurales (Annison y Lewis, 1967).
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La digestibilidad de la fibra detergente neutro (FDN) y de la fibra
detergente acido (FDA) se presentan en los cuadros 4.7,4.8,4.12 y 4.13, las
relaciones encontradas fueron para la altura - FDN con una (r= 0.9466) y FDA
con una (r= 0.9047), las relaciones entre el tiempo - FDN se describen por
una (r= 0.9474) y FDA con una (r= 0.9449). Mir et al., (1978) reportan
niveles de 53.2 a 59.5 y de 33.2 a 36.6 por ciento respectivamente.
Santibanez et al., (1989) evalud la Kochia fresca y ensilada obteniendo 54.97
y 28.75 por ciento para FDN y FDA en plantas cosechadas a los 100 cm de
altura, para la misma altura de cosecha ensildndola, obtuvo valores de

digestibilidad in vivo de 55.68 y 27.32 por ciento.

Estas tendencias presentadas en las figuras A.7, A.8, A.11 y A.12 para
la altura de la planta, muestran una relacién negativa para todas las variables
estudiadas, a este respecto, Van Soest, (1975) senald que las propiedades de
los carbohidratos celuldsicos digestibles pueden regular la velocidad de
fermentacién. Muchos autores han discutido el efecto de la madurez de la
planta sobre la digestibilidad de los carbohidratos (Jones, 1972; Van Soest,
1975; Barnes, 1973; Mott y Moore, 1985; Raymond, 1969; Bores et al.,
1986) estos investigadores senalan como depresores de la digestibilidad la
madurez de la planta, la proporcion de hojas y tallos, la temperatura, la

fertilizacién, la suplementacion y el procesamiento del forraje.
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Tendencias idénticas sobre la disminucion o aumento de Ia digestibilidad
se obtuvieron para las fracciones hemicelulosa y contenido celular. Las
relaciones encontradas fueron para la altura - hemicelulosa con una (r=
0.9850) y el contenido celular con una (r= 0.9828), las relaciones entre el
tiempo - hemicelulosa se describen por (r= 0.9296) y el contenido celular con

(r= 0.9877) (Cuadros 4.17,4.18,4.22 y 4.23).

En las figuras A.7, A.8, A.11, A.12, A.15, A.16, A.19 y A.20 se
muestra la ganancia o pérdida en el porcentaje de digestibilidad para los
carbohidratos estructurales, invariablemente conforme se aumento la altura de
la planta disminuyd el porcentaje de digestibilidad y al aumentar el tiempo de

incubacién ruminal, aumenté la digestibilidad.

Las tasas de digestion tanto de la materia seca como la de las otras
fracciones, fue bastante baja. Estos podria indicar que la tasa de digestion es
mas afectada por las caracteristicas intrinsecas de la pared celular en los
diferentes estados de desarrollo de la planta, mientras que la extensién de la

digestion se limita por el contenido de lignina (Aguilera et al.,, 1992).

La degradabilidad potencial evaluada para las diferentes fracciones de

fibra (Cuadros 4.4,4.9,4.14,4.19 y 4.24) indica que el mayor porcentaje de
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fibra indigestible fue detectado en la hemicelulosa, valores comparados a los
30 cm de altura, con 86.63 por ciento, seguido por la FDA con 61.39, FDN
con 48.02, la materia seca con 40.88 y el contenido celular con 28.02 por

ciento.

El concepto de degradabilidad potencial fue propuesto por Wilkins (1969)
definiéndolo como la degradacion que sufriria un alimento en el ecosistema
ruminal, si es que el tiempo de retencién en el mismo, no fuera limitante. Los
porcentajes de digestibilidad obtenidos, mostraron siempre una tendencia
positiva conforme el tiempo de exposicion ruminal aumentd, esto concuerda
con lo reportado por Goto y Minson (1977) quienes observaron cambios en la

degradacién de la materia seca incluso después de 14 dias de incubacién

ruminal.

La fibra indigestible detectada para las diferentes alturas de la planta,
siguieron una tendencia positiva, bajo el mismo patrén que para la altura de 30
cm. Estos resultados se asemejan a lo reportado por Cherney et al., (1986)

quienes utilizaron las 72 horas para determinar la degradabilidad potencial.

En este estudio no se determiné el porcentaje de lignina de la Kochia,
pero se sabe que tanto ésta como el silice presentes en los forrajes afectan la

extensién de la digestion (Mertens, 1977 y Smith et al., 1971).
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En la metodologia del trabajo, se mencioné que en el momento de
introducir las bolsas al rumen, se dejé sin introducir cierto nimero de ellas para
tener un factor de correccion, basados en que existe un escape de particulas
muy finas a través de la bolsa, este factor fue : 2.71, 2.49, 3.01, 2.16 y 1.94
por ciento para las alturas 30, 60, 90, 120 y 150 cm. A este respecto, San
Martin (1980) cuantificé el material que escapaba de la bolsa, siendo el 0.67
por ciento de la muestra original, mientras que Playne et al., (1978) obtuvieron

valores que variaron entre 3.7 y 4.7 por ciento para muestras molidas a 2 mm.

Uno de los pardametros de respuesta importantes es el largo del periodo
pre-fermentativo, la existencia de este periodo tiene un gran sentido biolégico,
puesto que para que ocurra degradacion de la fraccion fibrosa, se requiere que
esta se hidrate, sufra alteraciones fisicas y quimicas, y que las bacterias
celuloliticas se adhieran a la fibra, especialmente si se trata de los tejidos mas

lignificados que se degradan muy lentamente (Akin, 1979; Mertens y Elly,

1982; Morris, 1984).

En el caso de la materia seca, la degradacion aparente es detectable
desde un principio, Yy no se observa un periodo de latencia, dado que existen

enzimas proteoliticas y amiloliticas en el fluido ruminal.



63

En la presente evaluacién de las fracciones de fibra, no se calculd el
periodo de latencia, debido a que el modelo descrito por Waldo et al.,(1972)
empleado en este estudio no la contempla, ademas, estudios mas recientes
indican que este parametro es altamente variable y poco reproducible (Ruiz et

al., 1990).

El tiempo medio (T2) evaluado, se defini6 como las horas necesarias
para que el 50 por ciento del material incubado desapareciera. En los cuadros
4.5,4.10,4.14,4.20 y 4.25 se muestra el T). obtenido para las diferentes
alturas de la planta y en cada fraccion evaluada. El contenido celular en forma
l6gica sélo necesité de alrededor de nueve horas para la digestion del 50 por
ciento, en orden creciente le siguieron la materia seca con 40, FDN con 58,
FDA con 69 y 1a hemicelulosa con 123 horas. ( Estos valores solo pretenden
mostrar la tendencia en la desaparicién de los carbohidratos estructurales, ya
que matemaéticamente las ecuaciones que se presentan solo responden al valor

comprendido entre sus extremos minimo y maximo).



CONCLUSIONES

La planta de Kochia presentd un alto porcentaje de fibra indigestible a
partir de los 90 cm de altura, por lo que se recomienda su cosecha antes de
esta altura, ya que el consumo de forraje disminuye debido a la cantidad de
fibra indigestible, esto se debe principalmente al aumento de la lignificacién de

la fibra, impidiendo la digestibilidad de todos los nutrientes.

Las tasas de digestién de los carbohidratos estructurales, son bajas.

Esto podria inhibir el consumo, ya que se incrementa el tiempo
medio de desaparicion de la fibra. La solucién seria adicionar a la dieta una
fuente nitrogenada , ya que se ha demostrado con esto, que es mas rapido el

ataque de carbohidratos estructurales del forraje.

El tiempo medio de degradacion de los carbohidratos estructurales,

se incrementa con la altura de la planta, lo cual podria servir para predecir el

consumo.
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La pared celular de la Kochia scoparia (L) Roth no tiene una

disponibilidad nutritiva uniforme, ya que la proporcion de parte

digerible a indigerible, cambia con la altura de la planta.

El estado de desarrollo de Ila Kochia, es el factor que

mas afecta su digestibilidad.



RESUMEN

El presente trabajo se desarrolié en la unidad metabdlica y laboratorio
de Nutricion Animal de la U.A.A.A.N., ubicados en los 101" 1" longitud Oeste
y 25° 22" latitud Norte, con una altitud de 1743 msnm, los objetivos del
trabajo fueron determinar la tasa de digestibilidad de los carbohidratos

estructurales de la Kochia scoparia cosechada a 30, 60, 90, 120 y 150 cm de

altura, asi como obtener la relacion existente entre estos. Los tratamientos
evaluados fueron; las alturas de la planta 30 cm (T1), 60 cm (T2), 90 cm
(T3), 120 cm (T4) y 150 cm (T5). Se utilizaron seis tiempos de incubacion
ruminal, distribuyéndose en un disefio de bloques al azar para un arreglo en
parcelas divididas (AxB) con cuatro repeticiones, la Kochia se cort6 a 5 cm del
suelo y en los mismos sitios, la cosecha se efectu6 en Julio de 1991 y Julio de
1992, efectudndose una mezcla de ambas cosechas. Se encontrd una

diferencia estadistica (P< 0.01) entre los dos factores evaluados (Altura y

Tiempo). En base a esto Se particion6 la suma de cuadrados por medio de
i .

de la planta o el tiempo de incubacion ruminal (X) y el porcentaje de
la altura ae

de l- i |OS Calbollldlatos eS“ T

siguientes ecuaciones:
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Efecto de la altura sobre la digestibilidad:

ParaMS Y= 57.71299 + (-1.2182 * X); (r’= 0.9354); 30< X 150 cm
Para FDN Y= 40.96301 + (-0.2051 * X); ("= 0.8960); 30 < X 150 cm
Para FDA Y= 29.1000 + (-0.1567 * X); (r*= 0.8184); 30 < X 150 cm
ParaH  Y=11.94801 + {-0.0499 * X); (= 0.9658); 30 < X 150 cm
Efecto del tiempo sobre la digestibilidad:

ParaMS Y= 2472136 + (0.3180 * X); (r*= 0.8510); 12 < X 72 horas
Para FDN Y= 8.405329 + (0.3357 * X); (r’= 0.8975); 12 < X 72 horas
Para FDA Y= 5.474669 + (0.2268 * X); (r’= 0.8928); 12 < X 72 horas
ParaH Y= 3.028665 + (0.1055 * X); ("= 0.8511); 12< X 72 horas
ParaCC Y= 38.8939 + (0.3348 * X); (= 0.9755); 12 <X 72 horas

Las tasas de digestidn por altura y tiempo de incubacion se describen por el
porcentaje de digestibilidad perdido por cada 30 cm de altura y el porcentaje
de desaparicion por cada 12 horas de incubacion; MS (15.9, 11.57), FDN
(23.5, 1.82), FDA (25.8, 25.0), Hemicelulosa (19.0, 22.0) y CC {8.6, 8.0). El
tiempo medio de digestion encontrado para el rango de aituras de 30 a 150 cm

fué : MS (40.2-131), FDN (58.1-196), FDA (69.6-204), Hemicelulosa (124-

1108) y CC (9.15-68.4). Se concluye que la Kochia scoparia tiene un tiempo
medio de digestion aceptable, pero a medida que la planta crece disminuye su

digestibilidad, por lo que se recomienda cosecharla entre los 60 y 90 cm de

altura.
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Figura A.1 Efecto de la altura de la kochia sobre la

digestibilidad de la materia seca.
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Figura A.2 Efecto del tiempo de incubacién ruminal
sobre la digestibilidad de la materia seca.
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Figura A.5 Efecto de la altura de la kochia sobre la
digestibilidad de la fibra detergente neutro.
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Figura A.6 Efecto del tiempo de incubacion ruminal sobre
la digestibilidad de la fibra detergente neutro.
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Figura A.7 Digestibilidad de la fibra detergente neutro obtenida de acuerdo al tiempo
de incubacion ruminal y a la altura de la planta.
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Figura A.8 Digestibilidad de la fibra detergente neutro obtenida a cinco alturas
de la planta de acuerdo al tiempo de incubacion ruminal.

V8



85

PORCENTAJE DE DIGESTIBILIDAD

30 60 90 120 150

ALTURA DE LA PLANTA (cm)
B2 DIG.OBSERV. | 1% DIG.ESTIM.

Figura A9 Efecto de la altura de la kochia sobre la
digestibilidad de Ia fibra detergente acido.
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Figura A.10 Efecto del tiempo de incubacion ruminal sobre
la digestibilidad de la fibra detergente acido.
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Figura A.11 Digestibilidad de la fibra detergente acido obtenida de acuerdo al fiempo de
incubacion ruminal para cada altura de la planta.
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Figura A.12 Digestibilidad de la fibra detergente acido obtenida a cinco alturas
de la planta de acuerdo al tiempo de incubacion ruminal.
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Figura A.14 Efecto del tiempo de incubacion ruminal
sobre la digestibilidad de la hemicelulosa.
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Figura A.15 Digestibilidad de la hemicelulosa obtenida de acuerdo al tiempo de
incubacion ruminal y a la altura de la planta.
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Figura A.16 Digestibilidad de la hemicelulosa obtenida a cinco alturas de la planta
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Figura A.17 Efecto de la altura de la kochia sobre la
digestibilidad del contenido celular
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Figura A.18 Efecto del tiempo de incubacion ruminal sobre
la digestibilidad del contenido celular.
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