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RESUMEN

La introduccién de nuevas especies forrajeras y el uso de especies nativas;
contribuye a una optimizacion del uso de los recursos alimenticios, mejorando el
manejo de las dietas en bovinos procurando con ello un mayor rendimiento en carne
y leche; sin embargo es necesario que las especies forrajeras a utilizar sean
evaluadas previamente tanto desde el punto de vista de rendimiento agricola de la
planta, como su valor quimico y biolégico en el animal. Para tal fin se propone la
utilizacién de la técnica in situ como herramienta para estimar el aprovechamiento
del alimento en el tracto digestivo del ganado bovino a través de la cinética de

desaparicion (degradabilidad) del material dentro del rumen.

El objetivo de este experimento es determinar el grado de degradabilidad in situ de la
materia seca y la materia organica en tres pasturas utilizadas en El Salvador en tres
edades de corte y ensilaje de sorgo, evaluados en dos diferentes sistemas de

produccion de ganado bovino.

Para el desarrollo de la fase de campo, se utilizé un disefio jerarquizado con cinco
tiempos de incubacién, en dos bovinos fistulados (Bos taurus). Un animal de encaste
de raza Brown Swiss, con manejo extensivo y alimentado con forraje verde, alojado
en la Estacion Experimental de la Universidad de El Salvador y otro animal en
estabulacion con encaste de raza Holstein Fresian, alimentandose con ensilaje a
base de silo de sorgo (Sorgo vulgaris). Las réplicas de los pastos a incubar que
corresponden a Pangola (Digitaria decumbens), Estrella (Cynodon plectostachyus) y
Swazi (Digitaria swazilandensis) corresponden a los periodos totales de incubacion,
los cuales fueron simultdneos y consecutivos para los dos animales; una por
semana. Se recolecté 1 kg de muestra se realizé el andlisis proximal y de Van
Soest. Los tiempos de incubacion a estudiados fueron: 12, 24, 36, 48 y 72 horas. El
porcentaje de sustrato residual de materia seca (MS) y Materia Organica (MO) se
analizo estadisticamente por regresion lineal simple y relacionandoles con el analisis
proximal y de Van Soest. El resultado esperado de esta investigacion es estimar la

calidad bioldgica y quimica de cada uno de los materiales forrajeros estudiados.
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La degradabilidad de la materia organica del pasto Swazi en manejo extensivo
presento el mas alto valor de Degradabilidad efectiva ruminal (Der) al 3% de 54.85%
a sus 21 dias de corte (E1) y un valor de Degradabilidad potencial (a+b) de 73.28%;
similar se comporté el pasto estrella (Der) con 53.28% a su edad 1 y de (at+b) de
71.43%). En manejo intensivo/estabulado el pasto Pangola tuvo una Der al 3% de
materia organica de 54.1% a su edad 3 y un valor de degradabilidad potencial (a+b)
de 85.95%; el Sorgo presenta un valor de Der de 49.27% y de degradabilidad
potencial de 75.95%. La correlacidén entre la degradabilidad de la Materia Organica y
la Materia seca es positiva y bastante alta, los valores actuales se presentan en el

documento mas adelante.

A través de los resultados obtenidos se concluyd que la pastura que presenta el
mayor comportamiento es el Pasto Pangola cosechado a los 21 dias incubado en
sistema de pastoreo. Cabe mencionar que el sorgo ha mostrado también un muy

buen comportamiento.
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1. INTRODUCCION

En El Salvador, la industria ganadera ha venido desarrollandose con mayor

auge desde el inicio de la década de los 90’s, introduciendo asesoria técnica
apropiada y promoviendo el uso mas eficiente de especies de pastos y forrajes de
mayor producciéon de biomasa y adaptabilidad a las condiciones climéticas de
nuestro pais logrando en la actualidad ser un rubro pecuario de mayor importancia
economica dentro del PIB donde: los lacteos aportaron $58.5 millones en el afio 2004
y $60.1 en el 2005. Por otro lado las carnes y subproductos aportaron $32.9 millones
en 2004 y $34.6 en 2005 (BCR, Oct-Dic 2005).
La alimentacién representa el principal costo en la produccion animal y el que
mayormente determina los rendimientos, por lo que es importante suministrar una
dieta que cumpla los requerimientos nutricionales de las especies al menor costo
posible. Los pastos no solo proveen el alimento nutritivo y econémico ideal para el
ganado bovino sino también son los que se producen a menor costo y su
disponibilidad depende solamente de la capacidad del propio productor para obtener
una provision adecuada de ellos. Estos introducidos a los sistemas granjeros, con la
méaxima extension posible aseguran una economia estable dentro de la ganaderia.
Aungue los pastos y forrajes proporcionan la mayor fuente de nutrientes para la
produccion animal en el tropico, su calidad nutritiva es generalmente mas baja que
en las regiones templadas y mientras los rendimientos en materia seca pueden ser
elevados, el forraje a menudo puede ser deficiente en proteina cruda y relativamente
alto en hemicelulosa y muy lignificados. Esto puede influir en el consumo voluntario
del alimento y consecuentemente en la productividad del animal. (Close, W. Menke,
K, 1986).

La técnica de digestibilidad in situ es un método rapido y eficiente para calificar
a un alimento. A grandes rasgos consiste en colocar una muestra de alimento dentro
de una bolsa de nylon, u otro material indigerible, las cuales posteriormente son
introducidas al rumen de un animal fistulado. Ahi se deja un determinado tiempo,

dependiendo del origen del alimento luego se sacan y se lavan bien hasta obtener



agua clara, después se colocan en una estufa para obtener las muestras y
trabajarlas en materia seca.

En virtud de lo anterior este ensayo tiene por objetivo la determinacién del
grado de degradabilidad in situ de la materia seca y organica de tres pastos: pangola,
swazi y estrella a diferentes edades de corte, asi como el silo de sorgo evaluados en

dos sistemas de produccion ganadera, para estimar su calidad biolégica y quimica,

estableciendo cual es mejor aprovechado por el animal.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la degradabilidad in situ de la materia seca y materia organica que
presentan los diferentes materiales forrajeros evaluados (pangola, estrella, swazi y
silo de sorgo) usados para la alimentacion del ganado bovino en dos sistemas de

produccion ganadera.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar las variaciones que presenta la degradabilidad del pasto estrella,
pasto pangola, pasto swazi y silo de sorgo incubados en diferentes tiempos

y a tres edades de corte.

» Establecer las diferencias en degradabilidad de los forrajes incubados en

diferentes tiempos segun el sistema de produccién ganadera.

» Determinar el porcentaje de degradacion de materia seca de los diferentes

materiales estudiados proporcionados para la alimentacion del ganado.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 INTRODUCCION DE LOS PASTOS FORRAJEROS EN EL SAL VADOR Y
SU IMPORTANCIA EN LA GANADERIA

La alimentacion representa el principal costo en la produccion animal, por lo que es
importante suministrar una dieta que cumpla los requerimientos nutricionales de las
especies al menor costo posible. Los pastos proveen el alimento nutritivo y
econodmico ideal para el ganado bovino. Estos introducidos a los sistemas granjeros
con la maxima extensién posible aseguran una economia estable dentro de la unidad
granjera. Aunque los pastos y forrajes proporcionan la mayor fuente de nutrientes
para la produccion animal en el tropico su calidad nutritiva es generalmente mas baja
gue en las regiones templadas y mientras los rendimientos en materia seca pueden
ser elevados, el forraje a menudo puede ser deficiente en proteina cruda y
relativamente alto en fibra cruda. Esto puede influir en la ingesta del alimento y

consecuentemente en la productividad del animal. (Close, W. Menke, K, 1986)

Segun Angeles, S. (2002) La composicion y valor nutritivo de los pastos dependen de
un namero variado de factores, incluyendo las no menos importante condiciones
climaticas bajo las cuales se da el cultivo. Por lo tanto durante la estacion lluviosa, la
cual puede variar desde dos a ocho meses (en el caso de El Salvador es de seis
meses), aunque las pasturas en el tropico pueden crecer rapidamente y presentar
una calidad razonable muy pronto tienden a madurar muy rapido. Durante la estacion
seca, a pesar que los pastos pueden estar disponibles en algunas regiones, son de

muy baja calidad e inadecuados hasta para el mantenimiento de los animales.

La composicion quimica y por lo tanto el valor nutritivo de los pastos varia
ampliamente no solo entre las especies; sino también dentro de los estados de
madurez, condiciones climaticas y tipos de suelo que representa la disponibilidad de

los nutrientes, estos factores unidos a la poca motivacién de mejorar las practicas de



manejo y los problemas socioeconémicos son los factores de mayor importancia que

limitan la productividad de los pastos. (Close, W. Menke, K, 1986).

3. 2 Variedades utilizadas

3.2.1 Pastos
Planta de la familia de las Gramineas (Poaceas) en términos estrictos; también se
incluyen otras plantas herbaceas de monocotiledoneas y de otras familias botanicas

gue sean consumidas por los animales.

3.2.1.1 Pasto pangola

El pasto Pangola (Digitaria decumbens); especie nativa de Africa, introducida en

Ameérica por su importancia forrajera, se cree que fue producido por la hibridacion
de especies poco relacionadas. Ahora se cultiva en la mayoria de los paises
calientes subtropicales, tropicales y templados

El pasto Pangola se adapta para ser cultivado desde el nivel del mar hasta los 1200
m.s.n.m. crece en un amplio espectro de suelos, en arenas humedas, arcillas
pesadas y con niveles bajos de fertilidad, siempre que estos tengan un buen drenaje;
aunque los mejores resultados se obtienen en suelos fértiles y sueltos.

Es un zacate tropical perenne de crecimiento bajo y rapido que invade el suelo con
sus estolones. La vegetacion foliacea es muy densa sobre los tallos y los estolones
gue crecen hasta 50 cm de altura; cuando florece, las semillas generalmente no son
fértiles

Las temperaturas minimas y maximas adecuadas para el pangola corresponden a
18C y 25-30C. En cuanto a la precipitacion este p asto se adapta a regiones con
alrededor de 600-2000 mm de precipitacion pluvial al afio resistentes a las sequias

de corta duracion una vez establecido (Vasquez y col.1990).

Para el Pasto Pangola (Digitaria decumbens) se reporta el siguiente andlisis

bromatoldgico:



Para la materia verde.
Agua 75%; Proteina bruta 2%; carbohidratos 12.4%; Fibra cruda 7%; Extracto
Etéreo 0.4% y la ceniza 3.2%y

Para el heno:
Agua 10%; Proteina bruta 8.40%; Carbohidratos 39.40%; Fibra 29.5%; Grasas 2.15%
y Cenizas 2.55% (Flores Menéndez, 1983)

El valor alimentario del pasto Pangola es alto, pero la deficiencia proteica que
presenta cuando se acerca a la madurez puede limitar su ingestion por los animales
(Minson, 1967) si no se proporciona una aplicacion tardia de fertilizante nitrogenado
0 se cultiva en combinacién con una leguminosa. Bryan y Sharpe (1965) informaron
sobre la existencia de niveles que oscilaron entre el 3,9 y el 11,6% de proteina bruta
en la materia seca.

En Costa Rica, los andlisis del material vegetativo al inicio de la floracién arrojaron
11,81% de proteina bruta, 30,2% de fibra bruta, 36,3% de extracto libre de nitrégeno,
2,5% de extracto etéreo y 9,2% de ceniza en un material con 10% de humedad.

La fertilizacion sulfarica del pasto Pangola con un superfosfato aumenté el valor
alimentario de la graminea superando la deficiencia simple de azufre que se produce
cuando la dieta contiene menos de 0,17% de dicho elemento (Rees y Minson, 1976).

3.2.1.2 Pasto estrella

El pasto estrella (Cynodon plectostachyus) es nativo del Africa Oriental, es una

graminea perenne vigoroso Yy se ha distribuido en el tropico y subtrépico, a una
altura desde el nivel del mar hasta los 1500 m.s.n.m. y en zonas de escasa
precipitacion pluvial de 800 mm como minimo. A mayor temperatura mayor es la
produccion de biomasa, y a menor temperatura la produccién disminuye, siendo la

temperatura 6ptima entre 25y 38°C.



Crece en una amplia gama de suelos que varian desde arenosos hasta arcillosos y
se propagan mas rapidamente en suelos de textura media a fina, con humedad
adecuada, pero bien drenado. Para su produccion le favorecen los suelos fértiles, no
muy humedos. En general se ha observado que tiene un mejor desarrollo en suelos
profundos y pesados que en ligeros, a causas probablemente de que en los suelos
pesados suelen ser mas fértiles y retienen mejor la humedad. Los mejores
rendimientos son en terrenos con pH neutro.

Para el Pasto Estrella (Cynodon plectostachyus) se reporta el siguiente Analisis

Quimico: para la Proteina cruda 14.22%; Grasa cruda 1.72%; Hidratos de carbono
37.38%; Fibra cruda 24.28% y el potasio 8.77% (Flores Menéndez, 1983).

3.2.1.3 Pasto swazi

El pasto Swazi (Digitaria Swazilandensis Stent.) es nativo de Africa del Sur y

Swazilandia; fue introducido a El Salvador en diciembre de 1984 a través de material
vegetativo procedente de Panama este material vegetativo fue propagado en el
Centro de Desarrollo Ganadero de Izalco (CEGA- IZALCO) (Sermefio 1990; citado
por Alfaro y col. en 1993).

Este pasto se desarrolla en suelos bien drenados y se adapta hasta alturas de 1000
m.s.n.m aunque en el pais se adapta mejor a alturas comprendidas entre los 0 a 500
m.s.n.m, en ecosistemas tropicales presenta un buen crecimiento siempre y cuando
se encuentre entre un rango de temperatura de 21C hasta los 34<C, para su optimo
desarrollo requiere de un minimo de 5 a 10 horas de luz solar. Soporta alta
intensidad de defoliacion y es de excelente recuperacion y persistencia. Esta especie
forrajera, de poco rendimiento y no muy apetecible, se cultiva bien bajo
precipitaciones pluviales que oscilan de 1000 a 4000 mm/afio bien distribuidos
(Alfaro y col.1993)

Para el Pasto Swazi (Digitaria Swazilandensis) se reporta el siguiente andlisis

Bromatologico: para la Materia Seca 22%; para la Proteina Cruda 12.07%; Cenizas



9.54%; Fibra 40.08%; potasio 2.13%. (Jiménez y Aparicio, 1981; citado por Alfaro
1993).

3.2.2 Ensilajes.

Representan la via himeda de conservacion de forrajes verdes, ya que con este se
consigue mantener el valor nutritivo sin rebajar sensiblemente su contenido en agua.
El ensilado es una técnica que permite conservar el forraje en un estado fisico
parecido al que tenia en el momento de la recoleccion: verde, prehenificado o
semihenificado; Ademas elimina las desventajas de la ineficiencia y el costo del
trabajo diario de acarreo de pasto, pero la composicién quimica estd modificada en
menor medida por las fermentaciones que sufre (B. T. I., Junio 1968; citado por
Duthil, Jean 1976).

Los ensilajes se pueden realizar con diferentes materias primas como: el maiz, sorgo
(maicillo), patata forrajera, raices troceadas, gramineas, etc.; asi como también
existen diferentes manejos de ensilados como son en bunker, trinchera y pisados. Es
dificil determinar objetivamente la calidad del ensilaje de gramineas y leguminosas.
La calidad viene a ser una medida de la eficacia del proceso de ensilado, de la
cuantia de las perdidas de principios nutritivos y de la aceptacién relativa de los
animales. Un animal adulto de 454.5 kg consume del 4 — 6% de su P. V. en ensilaje.
(Close, W. Menke, K, 1986)

Ventajas:

-Se conserva mayor cantidad de principios nutritivos para la alimentacion de los
animales.

-Hay que adquirir menos alimentos complementarios, especialmente alimentos
concentrados ricos en proteinas.

-Las plantas forrajeras se pueden cosechar mas pronto, en la fase en que son mas
nutritivas.

-La leche producida por los animales alimentados con ensilado es mas rica en

vitamina A y caroteno, y esta menos expuesta a tomar olor a oxidada.



Desventajas:

-Se trabaja con material con alto contenido de humedad lo cual puede dificultar su
manejo.

-Debe racionarse diariamente, ya que la exposicion al aire lo descompone
oxidandolo.

-Debe protegerse del aire y agua para su conservacion.

-Si el proceso tuvo errores, puede perderse la totalidad del forraje.

-Hay siempre una pérdida de elementos nutritivos debido a la fermentacion.

3.3 Evaluacion de los alimentos forrajeros

3.3.1 Generalidades

Una importante restriccion en la produccion ganadera en los paises en desarrollo es
la escasez y la fluctuante calidad y cantidad de la suplementacién alimenticia anual.
Proveer alimento de adecuada calidad al ganado para alcanzar y mantener la
productividad es y serd un mayor reto para los cientificos de la agricultura y a los
responsables de los hacedores de politicas de la agricultura alrededor del mundo. El
incremento en la poblacion y el rapido crecimiento de la economia mundial permitira
el incremento en la demanda de productos de origen animal., un incremento de
aproximadamente de un 30% en la produccion lechera y carnica se espera en los
proximos 20 afios.

Al mismo tiempo la demanda de cultivos alimenticios también aumentara. Futuras
expectativas en la alimentacibn en masa y proteger su seguridad alimentaria
dependera del realce y la utilizacion eficiente de los recursos no convencionales, que
no pueden ser utilizados para alimentacion humana pero si para los animales. Junto
a esto un area extensa de tierras en el mundo estan degradadas, marginales o aridas
y la cantidad esta incrementandose cada afio. Esto también desecha la identificacion
e introduccion de nuevas y menos conocidas plantas capaces de crecer en suelos
pobres, las cuales pueden representar un papel importante en el control de la erosion
del suelo ademas de proporcionar alimentos y piensos. En los paises en desarrollo,

el ganado es alimentado principalmente con subproductos agroindustriales



sumamente lignificados tales como la paja de cereales, subproductos de la cafa de
azucar y similares. Estos alimentos son pobres en energia, proteina, minerales y
vitaminas. La adicion de follajes, suplementacion con semillas e incluso urea pueden
mejorar la utilizacion de forrajes de baja calidad principalmente a través del
suministro de nitrogeno a los microorganismos ruminales. El uso de técnicas simples
pero enérgicas para la evaluacion de la calidad nutricional de estos recursos

alimenticios contribuira a su eficiente utilizacion (Makkar, H. 2005).

3.3.2 Evaluacion biologica de los alimentos.

Los componentes que determinan la calidad de los forrajes son el valor nutritivo, el
consumo Yy la aceptabilidad por los animales. La mejor evaluacién de la calidad la
hace el animal como consumidor inmediato. El rendimiento por animal se determina
por el valor nutritivo y por el consumo, siendo ambos factores importantes de la
calidad de los forrajes. Asi la produccion animal est4 en funcion de la calidad del
forraje, determinada esta por el aporte de nutrimentos, la digestibilidad, y por otros
factores como el consumo voluntario, raza, adaptacion, pardasitos, nivel productivo,
etc. (Melgarejo, 2002).

Aunque la composicion quimica de una especie herbacea es valiosa como guia de
su valor nutritivo, comparada con otros alimentos, deben efectuarse pruebas de
alimentacion con los animales a los que se destinen las herbaceas, relacionando los

resultados con los datos obtenidos mediante analisis quimicos. (Schneider, B. 1975)

En cuanto a la calidad nutritiva de los forrajes, para un mismo estado fisiolégico, se
tienen registrados, para gramineas tropicales, menores contenidos de proteina,
mayores concentraciones de fibra, menor digestibilidad y menor indice de consumo
gue en caso de pastos provenientes de zonas templadas. Esto es producto de un
acelerado crecimiento en el proceso de maduracion de los forrajes, sumado a
factores genéticos que determinan las diferencias en calidad nutritiva entre especies
La edad o madurez de la planta determinan su calidad nutritiva, ya que a mayor

madurez disminuye la digestibilidad; en cuanto al contenido de proteina las
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gramineas tropicales presentan una alta proporcion al inicio del crecimiento para
decaer marcadamente en la madurez, momento en que el nitrégeno es removido de
las hojas a los tejidos de reserva (base de tallos, y raices). EI consumo voluntario
también se ve afectado negativamente con la madurez del forraje. (Melgarejo, 2002).

3.3.2.1 Digestibilidad

La palabra digestibilidad denota el porcentaje de alimento o nutriente de los
alimentos que es disuelto en alguna parte del tracto digestivo de esta forma puede
ser absorbido, ser aprovechado por las células del cuerpo. Se ha observado que si
los forrajes se mantienen con 80% de digestibilidad, se logra una produccion diaria
de 20 litros de leche con correccion de grasa a 4% por animal y por dia, durante un
periodo de 280 dias en climas templados. Las estimaciones de digestibilidad
basadas en la evaluacion de forrajes pasan por alto la selectividad de los animales
gue pastan; ya que estos, tienden a seleccionar los componentes mas digeribles y
dejan de consumir partes vegetales demasiado maduras; se puede subestimar la
digestibilidad de estos forrajes cuando se basa en pruebas de alimentacion con
pastos cortados. Usando animales equipados con fistulas esofagicas se ha
demostrado la seleccion de pastos con un contenido mas alto de proteinas y mas
bajo de fibra que lo estimado en las muestras obtenidas mediante los cortes a mano.
Sin embargo, esas diferencias no pueden atribuirse totalmente a la selectividad
(Melgarejo, L. 2002).

Por otra parte, la fertilizacion con nitrogeno puede reducir la digestibilidad de pastos y
leguminosas, cuando se reduce la proporcion de leguminosas o puede incrementarse
la digestibilidad de gramineas que tengan un contenido demasiado bajo de nitrégeno

para permitir el funcionamiento eficiente de la microflora del rumen.
La relacién hojas/tallos influye en la digestibilidad, puesto que las variedades con

muchas hojas son mas digeribles, comparadas con las que tienen gran proporcién de

tallos son, por lo menos, tan digeribles como las variedades con muchas hojas. Sélo
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cuando se permite que los tallos maduren se produce una disminucién considerable
de la digestibilidad (Melgarejo, L. 2002).

Las caracteristicas de fermentacion o las pruebas de digestibilidad de los alimentos

en el rumen pueden ser estudiadas por métodos: in vivo, in situ e in vitro

3.3.2.1.1 Técnica in vivo.

Consiste en medir la cantidad de alimento que consume un animal o un conjunto de
animales, y las excreciones que liberan durante un tiempo determinado. La diferencia
entre lo consumido y lo excretado puede considerarse como lo digerido por el animal
(Church, 1993).

De tal forma que el porcentaje de digestibilidad de materia seca (DMS) de ese

alimento puede calcularse a partir de la siguiente férmula:

DMS (%) = Total de alimento consumido - Total excr ___etado x 100

Total de alimento consumido

Este método de evaluacion de la digestibilidad no es exacto ya que se cometen dos
errores. El primero es que el gas metano producido durante al fermentacion ruminal
se pierde mediante el eructo y no se absorbe, de tal forma que se sobrestimaria la
digestibilidad. El segundo error, y mas grosero, es que las heces no soélo estan
compuestas de restos de alimento no digeridos, sino que también la constituyen
enzimas, sustancias segregadas por el intestino y células de la mucosa intestinal. De
esta manera la digestibilidad calculada en realidad resulta inferior a la digestibilidad

que realmente tendra el alimento en que se esta evaluando.
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3.3.2.1.2 Técnica in vitro.

Puesto que la realizacion de experimentos de digestibilidad es un proceso laborioso,
se han realizado muchos intentos para determinar la digestibilidad de los alimentos
reproduciendo en el laboratorio las reacciones que tienen lugar en el tracto digestivo
de los animales.

La digestibilidad de los alimentos de los rumiantes puede determinarse, con cierta
exactitud, sometiéndolos, en primer lugar a la accion del liquido ruminal v,
seguidamente, a la accion de la pepsina. Durante la primera fase de este método,
denominado “in vitro en dos fases”, se incuba en condiciones anaerobias, durante 48
horas, una muestra de alimento, finamente molido, en un tubo que contiene liquido
ruminal tamponado. En la segunda fase, se matan las bacterias acidificando el medio
con &cido clorhidrico, hasta alcanzar un pH 2, y se digieren incubandolas con
pepsina durante otras 48 horas. El residuo insoluble se filtra, deseca e incinera;
restando la materia organica de la existente en el alimento, se obtiene una
estimacion de la materia organica digestible.

En la actualidad, se utiliza esta técnica para analizar los alimentos groseros de las
explotaciones, para asesorar a los ganaderos, asi como para determinar la
digestibilidad de muestras de tamafio pequefio, como las obtenidas por los
fitotécnicos (Mc Donald; Edwards. Et al; 1999).

La técnica de produccién de gases es otro método in vitro que permite determinar la
extension y la cinética de degradacion del alimento a través del volumen de gas
producido durante el proceso fermentativo (Theodorou et al. 1994). Una de las
ventajas de este procedimiento es que el curso de la fermentacion y el papel de los
componentes solubles del sustrato puede ser cuantificado (Pell et al 1997). Otro
problema inherente a los métodos in situ e in vitro que se han tratado de solucionar a
traves de la técnica de produccion de gas es el estudio de las fases tempranas de la
fermentacion, ya que los procedimientos gravimétricos no son lo suficientemente
sensibles para medir los pequefios cambios que ocurren en el peso del sustrato

durante las primeras horas de fermentacion (Rosero 2002).
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3.3.2.1.3 Técnica in situ.

La técnica de la bolsa de nylon; también llamado in situ o in sacco (Mc Donald; et al.
1999) describe la cinética de degradacion de los alimentos en el rumen mediante la
desaparicion del sustrato (drskov; et al., 1980), (Kempton; 1980).

Es un proceso de fermentacion del material a estudiar, donde se introduce la
muestra en una bolsa de poliéster o de nylon con pequefos poros. Esta bolsa se
suspende en el rumen, a través de la canula de un animal, durante periodos
determinados de tiempo. Las bacterias, liquidos y productos finales de la digestion
entran y salen a través de los poros. El material que desaparece dentro de la bolsa
se considera que ha sido digerido. Los resultados se hallan sometidos a errores tanto
por entrada como por salida, ya que algunos componentes solubles y particulas
pequefias pueden abandonar la bolsa sin ser digeridas y de la misma forma, las
bacterias ruminales pueden entrar en la bolsa durante la fermentacién. Generalmente
se utiliza una bolsa que puede tener 14 cm de alto y 9 cm de ancho La digestibilidad
de los forrajes y las fuentes de proteina pueden ser determinadas rapidamente a
través de esta técnica (drskov; et al., 1980).

Entre sus ventajas destaca el poder predecir relativamente bien el consumo
voluntario y la digestibilidad de un alimento (@rskov, 2000), y ha contribuido
extensivamente a mejorar el entendimiento del aporte de Nitrégeno debido a que

ayuda a entender los procesos de degradacién que ocurren en el rumen.

Ademas esta técnica tiene varias limitaciones conocidas:

» Lafalta de un proceso de rumia sobre la muestra.

* Reducida posibilidad de escape.

» Las caracteristicas de la bolsa (tamafio, nimero de poro y estabilidad del
poro).

* Y en especial el procesamiento de la muestra que se incuba.
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Por lo que el empleo de metodologias estandarizadas y la evaluacion de los
materiales y procedimientos contribuyen a reducir el error experimental asociado a la
técnica (Rosado, R.C.M.; Ayala, B.A.J. 1999).

Es una técnica importante para medir la degradacion ruminal de granos y forrajes por

lo que se considera un método adecuado para estudiar la digestibilidad.

- Recursos utilizados

- Vacas fistuladas:

El procedimiento para realizar la fistula ruminal en los bovinos inicia con un periodo
preoperatorio de ayuno por 24 horas, con el objetivo de disminuir el contenido
ruminal; y asi, poder reducir el riesgo de contaminacion de los tejidos que seran
expuestos; se prepara el area (fosa paralumbar izquierda) rasurando y lavando

vigorosamente con jabon antiséptico.

Figura N° 1 Incidiendo Piel.

El proceso operatorio da inicio con la infiltracion de anestésico intervertebral para
desensibilizar el area de trabajo luego se aplica la misma solucion anestésica en
forma de letra “L” invertida de forma subcutanea potenciando la insensibilizacion. Se
continua dibujando un circulo en la piel del animal cuyo didmetro coincida con la
medida del diametro de la canula; se procede a incidir la piel separando las capas
musculares para evitar hemorragias (ver figura A-1), una vez alcanzado el interior de

la cavidad abdominal, se pinza el peritoneo luego se toma el rumen y se hace una
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pequefa incisién, con la ayuda de pinzas Allis se sujetan las capas musculares
ademas los bordes de la incisién del rumen y se unen por medio de suturas

continuas.

Figura N° 2 Exposicion del peritoneo.

Se limpia y desinfecta la incisién luego se aplica pomada cicatrizante en el borde
interno de esta. La canula se sumerge en agua tibia desde el inicio de la cirugia con
el objetivo de suavizar su textura. Se coloca la canula que servir4 de tapon de la
fistula (ver figura A-2), pero antes de colocar el tapon se saca parte del contenido

ruminal y luego se vuelve a introducir.

Figura N° 3 Introduciendo el contenido ruminal.

- Bolsas de nylon.

Orskov, et al, 1980; citado por Camero, 1984 Menciona que el material con el que se
fabrica la bolsa debe ser indigerible por el animal. En el desarrollo de esta técnica en
investigaciones anteriores demuestran que las caracteristicas de la tela tienen suma

importancia sobre los resultados obtenidos. Es importante recordar que la tela con la
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gue se fabrican las bolsas, como todas las telas, estan constituidas por una serie de
hilos que se entrelazan de manera horizontal y vertical, dejando un espacio conocido

como poro. (Ayala y Rosado, 2000).

Los parametros importantes a medir para poder caracterizar las telas de confeccién

de las bolsas de degradacién son:

A) N° de poro por cm?
B) Tamafio de poro (p?).

C) Porcentaje de area de paso.

Ademas hay que tomar en cuenta el area de paso dentro de la superficie da la bolsa
(%); Ya que si no se cuenta con ninguna de estas especificaciones es necesario
realizarlas por que son base para el uso de esta técnica (Flores Tensos,2006).
Respecto al N° de poros por cm? Rodriguez, 1968; citado por Camero, 1984,
manifesté que el material con 1,680; 2,303 y 2,550 poros por cm? dio valores
similares en cuanto a la desaparicion de la materia seca.

Pero el tamafio del poro esta relacionado con la cantidad de liquido ruminal que

puede entrar a la bolsa facilmente y mezclarse con la muestra (Orskov, et al 1980).

Segun Ayala, B. y Cintya, R. 1999 comunicacion personal; citado por Flores, T. 2006
utilizan bolsas de 18 cm de alto por 7 cm de ancho el cual esta dentro del margen
recomendable de muestra por unidad de area, las bolsas deben llevar costura para
asegurar su durabilidad y los bordes de la bolsa ser redondeados por la costura para
evitar residuos de muestras de andlisis anteriores. Rodriguez, 1968; citado por
Camero, 1984, en sus ensayos utilizo bolsas con un tamafio de 12 x 5 cm, siendo

estas de material de dacroén.
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- Cantidad y tamafio de muestra.

+ Cantidad:

Segun Vanzat, et al, 1998; citado por Ayala, B. y Rosado, R. 1999, hay influencia
significativa en la degradacion debido a la cantidad de la muestra en relacion con la
superficie de la bolsa: (M/A) = (mg/ cm ?), ya que lo recomendable es mantenerse
dentro del rango de 10 a 20 mg/ cm?.

De la cantidad de la muestra también dependera la altura a la que se amarrara la
bolsa de nylon, tomando en cuenta las dimensiones de estas.

La cantidad de la muestra que se necesite puede ser definida por aquella que
proporcione material adecuado para los analisis posteriores a la incubacion, también
dependerd de la precision con que se pese la muestra. Como también la
disponibilidad de esta para sus estudios. Orskov, 1980; manifiesta que se necesitan
2 g de paja molida seca, 3 g de heno , 5 g de concentrado; Los Ultimos ensayos que
ha desarrollado la FMVZ-UADY?, determinan que se necesitan alrededor de 3 g para

muestras de pasto y 5 g para concentrados (Ayala, B. y Rosado, R. 1999) .
* Tamafo:

El procesamiento de las muestras (tamafio de particula o molido), tiene relacion con
el tamano del poro de las bolsas, afectando la desaparicidn de los constituyentes
alimenticios (Ayala, B. y Rosado, R. 1999).

Orskov, 1980; citado por Camero, 1984, menciona que la medida del molido del
alimento en un tamiz de nimero 1, 2, 3, y 4 milimetros (mm) de didmetro, no afecta
significativamente la perdida de alimento depositado en el rumen. Pero los ensayos
realizados por el Laboratorio de Bromatologia de FMVZ-UADY?; manifiestan que a
medida que se disminuye el tamafio de la particula, la desaparicion de la materia
seca Yy nitrdgeno, dentro de la bolsa ruminal se incrementa, debido a la exposicion

del material al liquido ruminal (Ayala, B. y Rosado, R. sf). Lo que se recomienda para

" FMVZ-UADY:: Facultad de medicina Veterinaria y Zootecnia — Universidad Auténoma de Yucatan.
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mejorar la uniformidad de las muestras es que estas sean pulverizadas en un molino

con un tamafo de malla o criba de 1 a 2 mm (Ayala, B. y Rosado, R. 1999).

- Tiempo de incubaciéon

Segun Orskov, et al, 1980; citado por Camero, 1984, citado por Ayala, B y Rosado,
R. 1999 el tiempo de incubacion variara de acuerdo al material que se esté
incubando. Se prefiere que para los concentrados tengan un tiempo de incubacién de
12 a 36 horas, para los forrajes de alta calidad de 24 a 60 horas, para los forrajes de
baja calidad de 48 a 72 horas. Por otro lado los ensayos que reporta el Laboratorio
de Bromatologia y el Departamento de Nutricién animal de la FMVZ-UADY?, los
tiempos maximos de incubacién para concentrados pueden ser hasta 48 horas,
para forrajes de alta calidad hasta 60 horas y para los forrajes de baja calidad hasta
un maximo de 120 horas de incubacién. Ademéas se sugiere que el nimero de
tiempos a evaluar para un alimento no sea menor a 6; sobre todo cuando el objetivo

es determinar el potencial de degradacion ruminal. (Ayala, B y Rosado, R. 2000).

3.3.3 Evaluacion quimica de los Alimentos.

Conocer la composicion quimica de los alimentos y los factores que los modifican es
muy importante para usos practicos y con el objetivo de realizar una evaluacion de la
capacidad de estos, para suplir los requerimientos nutricionales de las dietas del

ganado.

3.3.3.1 Anadlisis quimico proximal

El valor potencial de los alimentos para aportar los distintos nutrientes, puede
determinarse mediante el analisis quimico. La composicion quimica inmediata de un
alimento se obtiene mediante el Analisis Quimico Proximal; este tipo de analisis fue
creado por investigadores de la estacién experimental de Wendee; Alemania, por lo

que también se conoce como andlisis de Wendee (Bateman 1970). Ver anexo 1
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Los datos que se obtienen por medio del analisis quimico proximal son:

- Humedad:

El componente mas abundante y el Gnico que casi siempre esta presente en los
alimentos es el agua; es decir, que es la sustancia mas simple de los alimentos.

Los tejidos animales y vegetales contienen agua en abundancia. En las hojas de los
vegetales existen 90% o mas de agua.

El agua presente en los tejidos puede encontrarse:
» Como agua libre, en la cual las sustancias se disuelven o dispersan, ejemplo:
en el citoplasma o en cualquiera de los fluidos circulantes de los tejidos.
» Como hidratos, como seria en el caso de los almidones, proteinas y muchos
otros compuestos organicos importantes en los alimentos que forman hidratos.

» Adsorbida sobre la superficie de los sélidos.

La presencia del agua en los alimentos y su concentracion determina en alto grado
su sabor y digestibilidad, asi como la estructura fisica y la capacidad de manejo
técnico del material.

Se calcula como la pérdida de peso al desecar la muestra en una estufa, a presion
atmosférica, con temperatura ligeramente superior a la ebullicion del agua, hasta
alcanzar peso constante. (Cafias, F. 2000)

- Materia seca:

Se le llama materia seca a la fraccion restante después de extraer el agua de la
muestra, para su determinacion se emplean los métodos directo e indirecto. El
método indirecto se basa e la separacion del agua por diferencia en peso total,
aplicando calor o desecacién por estufa. Los forrajes verdes son sometidos a
desecacion a una temperatura de 50- 60 °C durante 18 a 24 horas, para que las

muestras no sufran ningdn cambio (Bateman 1970).

La porcién organica de la materia seca estd compuesta por:
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- Proteina cruda:

Las proteinas de un alimento pueden calcularse quimicamente a partir de un
contenido determinado por la técnica Kjeldahl; ello nos da una cifra del nitrégeno,
bajo cualquier forma, excepto como nitritos y nitratos.

Para la determinacion o calculo de proteinas se basa en que la mayoria del material
nitrogenado presente en los ingredientes son proteinas y que estas poseen en
promedio 16% de nitrogeno. Para calcular la cantidad de proteina en la muestra, se
considera que si en una proteina hay 16% de nitrdgeno, se necesitan 6.25 veces la
cantidad de este nitrdgeno para igualar el 100%, o sea toda la proteina que existe en

el total de la muestra (Cafias, F. 2000).

Fundamento:

El nitrégeno en una muestra es convertida a sulfato de amonio por digestion con
acido sulfurico en presencia de catalizadores. EI amonio es liberado del sulfato de
amonio por adicion de hidroxido de sodio. El amonio liberado es recolectado en una
solucion de acido borico para ser titulado con &cido sulfarico valorado. (Cafias, F.
2000)

- Cenizas:

Las cenizas de los productos alimentarios estan constituidas por el residuo
inorganico que queda después de que la materia organica se ha quemado. Las
cenizas obtenidas no tienen necesariamente la misma composicion que la materia
mineral presente en el alimento original, ya que puede haber habido pérdidas por

volatilizacion o alguna interaccidn entre los constituyentes. (Cervera, R. 2000)
El fundamento se basa en que la muestra se incinera o se calcina a una temperatura
de 500 a 600°C para quemar todo el material organico, la parte que no se destruye a

esta temperatura se llama ceniza (Cafas, F. 2000).

- Extracto Etéreo:
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El término extracto etéreo se refiere al conjunto de sustancias que puedan ser
extraidas con Hexano, Eter anhidro y Eter de petroleo.

El contenido en grasa (llamado extracto etéreo o grasa cruda), incluye ademas de los
ésteres de los acidos grasos con el glicerol a los fosfolipidos, las lecitinas, los
esteroles, las ceras, los acidos grasos libres, los carotenoides, la clorofila y otros

pigmentos (Cervera, R. 2000).

Esta consiste en la extraccion de los materiales liposolubles de la muestra con éter
de petréleo con pesada posterior del extracto tras la evaporacion del disolvente.

Con materias de origen vegetal se hace referencia siempre a Extracto Etéreo EE y
no a grasa bruta (GB) ya que, ademas de grasa, el éter extrae importantes
cantidades de pigmentos vegetales, ceras, etc. Con muestras de origen animal, es

conveniente preceder la extraccion con una hidrolisis &cida (Cervera, R. 2000).

- Eibra cruda:

El término fibra cruda se refiere al residuo organico combustible e insoluble (formado
principalmente por celulosa, lignina, hemicelulosas; conjuntamente con arena, silice y
otras sustancias minerales incluidas en los tejidos que queda de las paredes
celulares después de tratar con la muestra.

En general, las cubiertas protectoras de muchos alimentos contienen
considerablemente mayor cantidad de fibra que los tejidos interiores mas suaves y
mas facil de consumir. El valor de fibra cruda puede ser usado para establecer la
cantidad presente de la cascara, hueso de fruta, aserrin etc, en un alimento (Cervera,
R. 2000).

La fibra cruda es la pérdida por ignicién de los residuos secos que van desde la
digestion de la muestra con acido sulfurico 1.25%, e hidroxido de sodio 1.25% bajo
condiciones controladas. Se puede utilizar el método para granos, harinas, alimentos

para animales y materiales fibrosos que estén libres de grasa. (Cervera, R. 2000)

- Extracto libre de nitrégeno:
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Este valor se estima por diferencia restando de 100 los porcentajes de humedad,
proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y material mineral. Esta constituido por
almidones, azucares solubles, pectinas acidos organicos, mucilagos y ligninas
(Canas, F. 2000).

3.3.3.2 Sistema de Van Soest.

Los nutricionistas consideran el analisis inmediato de los alimentos arcaico y poco
exacto. Las criticas mas duras recaen sobre la fraccion hidrocarbonada (Fibra bruta y
Extractivos libres de Nitr6geno). Precisamente para tratar de obviar el inconveniente
gue supone el saber que parte de la fraccion de fibra que es potencialmente
aprovechable por los rumiantes y que los no rumiantes pueden encontrarse con
alimentos aparentemente poco fibrosos pero que resultan de muy dificil digestion
Van Soest en 1967 propuso una analitica que dividia a los componentes del alimento

en tres grupos o fracciones:

Fraccion muy utilizable
Fraccion parcialmente utilizable

Fraccién no utilizable

Hirviendo la muestra de alimento en una solucién detergente neutra se divide en una
fraccion muy utilizable que incluye al contenido celular y la pectina que son Solubles
en detergente neutro (SND), y una fraccién parcialmente utilizable constituida por
componentes de la pared celular insolubles denominada Fibra neutro detergente
(FDN). Los SND contienen lipidos, azUcares, almidén, proteina y acidos organicos
asi como pectina componente normal de la pared celular que tiene una alta

utilizaciéon nutritiva (Escamilla, E. 2002).

La FDN se hierve en detergente acido con lo que la hemicelulosa se hidroliza y se

obtiene un residuo denominado Fibra acido detergente (FAD) que contiene celulosa y
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la fracciobn menos digestible (lignina, cutina, silice y nitrégeno no proteico) (Escamilla,
E. 2002). Ver anexo 2.
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4. JUSTIFICACION.

En nuestro pais se presentan dos marcadas estaciones climéticas; la estacion
lluviosa de abril a septiembre que preserva suficiente agua para generar pasto pero
solamente durante los seis meses que las lluvias persisten; y la estacion seca que
dura de octubre a marzo, cuando disminuye draméticamente la produccion de
biomasa de los pastos, el contenido proteico, como también el grado de
aprovechamiento por parte del animal debido a una excesiva lignificacion en los
forrajes.

Es necesario contar con criterios acertados para la toma de decisiones en
cuanto a la alimentacion de los animales, incluyendo la eleccion del forraje méas
atinado de acuerdo a la condicion particular de nuestro pais. La técnica in situ es
una herramienta que responde a las inquietudes acerca de la calidad de un forraje,
pues permite evaluar la degradabilidad de diferentes especies de forrajes,
variedades, partes de la planta y diferentes edades de corte; también determina el
grado de aprovechamiento y desaparicion de los alimentos en el rumen de los
bovinos, permitiendo estimar la tasa de degradacion ruminal de la materia seca, asi
como la calidad de todo material con contenido de fibra mayor al 20%. Todo esto con
el fin de optimizar el uso de los materiales forrajeros en la produccién animal, con

este método tan sencillo de la degradabilidad ruminal.

Si la técnica permite determinar la edad 6ptima en la que se puede ofrecer un forraje
en base a su composicion quimica y biolégica, se podrian elaborar dietas que cubran
todas las necesidades nutricionales reales de los animales sin que exista excedente
de algln compuesto que incurra en gastos no necesarios para el ganadero

productor.

25



5. MATERIALES Y METODOS.

5.1 Generalidades

5.1.1. Ubicacion.

Esta investigacion de degradabilidad ruminal “in situ” del pasto Estrella (Cynodon
nlemfuensis), Pangola (Digitaria decumbens), Swazi (Digitaria swazilandensis) y Silo
de sorgo (Sorgo vulgaris), se llevé a cabo en la Estacion Experimental y de Practicas
de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador; utilizando
dos animales como unidades experimentales, una vaca en sistema de pastoreo (Bos
indicus); ubicada en el municipio de San Luis Talpa, Departamento de La Paz; asi
como otra unidad animal (Bos taurus), en el Rancho Olocuilta bajo un sistema de

manejo estabulada, ubicado en el Municipio de Olocuilta, Departamento de La Paz.

5.1.2. Periodo vy Duracion.

El periodo de incubacion se dio inicio en el mes de Noviembre y finalizando en
Diciembre del 2006. El estudio consisti6 en la evaluacion de la degradabilidad
ruminal de tres materiales forrajeros, a tres edades de corte diferentes y en dos
sistemas de produccidon ganadera a través de la técnica in situ la cual se realiz6 en
tres fases:

» Fase de campo.
» Fase posterior a la incubacion.
» Fase de laboratorio.

5.1.2.1. Fase de campo
Para llevar a cabo esta investigacion se utilizaron 2 vacas (Bos taurus y Bos indicus)
de aproximadamente 450 kg de peso vivo y una edad de 2 a 4 afios; las cuales se
les implementé una fistula ruminal en el saco dorsal del rumen con canulas
permanentes, ambas sometidas a diferentes sistemas de produccion ganadera. Los

ensayos se realizaron en duplicado para reducir los errores experimentales.
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En ambas vacas se incubaron los 3 pastos: Pangola (Digitaria decumbens), Estrella
(Cynodon nlemfuensis) y Swazi (Digitaria swazilandensis) a 3 edades de corte (21
dias, 28 dias y 35 dias) y el Silo de sorgo (Sorgo vulgaris), los que se cosecharon
segln su edad de corte, embolsandolas y conduciéndolas al laboratorio, para poder
darles un nimero correlativo de entrada para efectuar los analisis correspondientes;
para luego secarlas en estufa de aire circulante durante 24h a 60° C, luego la
muestra deshidratada parcialmente sera molida y se procedera a realizar los analisis
de humedad, ceniza, proteina, fibra neutro y acido detergente, etc. Para ambos
procedimientos seran 5 tiempos de incubacion diferentes (12, 24, 36, 48 'y 72 horas)
dejando fuera el tratamiento testigo.

Dichos analisis se realizaran en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de

Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador.

» Recoleccidn de muestras: Las muestras se cosecharon segun la edad de corte

establecida, la cual se delimité por un area representativa que es de 0.25cm?
dejando un aproximado de 1lcm de separacién del suelo para proceder a
realizar el corte, luego estas se colocaron dentro de una bolsa de polietileno
gue se encontraban previamente identificadas con el nombre del pasto que
contenia, el lugar de donde se tomé la muestra y el dia que se realizé el corte;
dentro de cada bolsa se colocaron aproximadamente 1 kilogramo de muestra

de cada una de las especies forrajeras a evaluar y se transportaron en hieleras.

Figura N° 4 Area de recoleccion demuestra. Figura N° 5 Traslado de muestras.
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» Preparacion de las muestras: Las muestras de forrajes ya en el laboratorio de

Quimica Agricola, estas se identificaron con un nimero correlativo para luego
ser sometidas a un proceso de desecacion, posteriormente molidas en un
molino de cuchillas que posee una criba de aproximadamente 2 mm de

diametro.

Figura N° 6 Molido de muestra.

» Determinacion de los tiempos ceros: Estos se calcularon en el laboratorio los

cuales nos ayudaron para determinar que cantidad de la materia que forma
parte de la muestra, es soluble en agua (la fraccion soluble), lo cual se realiz6

en dos formas:

Tiempo cero en papel filtro:
Para la realizacion de este se siguieron los siguientes pasos:

“ Preparacion:
En esta etapa se pesé 1 gr de la muestra seca y molida la cual es colocada en un

erlenmeyer de 125 ml previamente identificado.

Figura N° 7 Preparacion de muestra. (Pesado)
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% Remojo:
Se procedid a agregar 50 ml de agua destilada al erlenmeyer que contiene la
muestra, teniendo el cuidado de que la muestra quede completamente sumergida en
el agua y no se quede pegada a las paredes del erlenmeyer, agitandola durante 1

minuto. Dejandola después reposar por un lapso de 15 min.

Figura N° 8 Proceso de agitacion de la muestra.

¢ Filtrado:
Una vez que hayan pasado los 15 min., se procede a filtrar la muestra con ayuda de
un embudo a través del papel filtro previamente pesado en una balanza analitica e
identificado, lavando el erlenmeyer que contiene la muestra con la cantidad de agua

necesaria para que toda la muestra pase al papel filtro.

Figura N° 9 Filtracion de la muestra en papel filtro.
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«» Secado del residuo:

Después que se filtr6 la muestra, se colocé el papel filtro en una bandeja de aluminio
y se introdujo a una estufa que se encontraba a una temperatura de 60 T por 24
horas o hasta que el peso sea constante, (dejando la muestra en un desecador por

15 min.) luego el papel filtro es pesado nuevamente anotando el peso obtenido.

Figura N° 10 Secado del residuo.

% Resultados:
Estos resultados fueron expresados en base seca, el cual fue determinado

realizando una diferencia de pesos.

Tiempo cero en bolsa:
Para la determinacion de este tiempo cero se pesaron 2 gramos de la muestra a
evaluar y posteriormente se colocaron en una bolsa de nylon previamente pesada,
luego se lavé al mismo tiempo que se lavaban las muestras extraidas del rumen
finalizando su tiempo de incubacién y se colocaron en una estufa a 60C por un
periodo de 24 horas, seguidamente se coloc6 en desecador durante 15 minutos,

después se pesaron y por diferencia de peso se determind el tiempo cero en bolsa.

> Preparacion de las bolsas de degradacion: Aqui se realiza la primer revision de

cada una de las bolsas, para verificar que no existiera ninguna, con algun dafio
(se encontraran rotas o sucias); ademas de observarlas se lavaron y rotularon.
Luego se procedio a colocarlas en una estufa a 60 °C durante 15 minutos hasta

obtener un peso constante.

30



» Pesado de muestra: La muestra deshidratada y molida, se pes6 en cajitas

metalicas y se ordenaron segun tipo de pasto y tiempo de incubacion,
pesandose aproximadamente 2 gramos de muestra en una balanza analitica.

Figura N° 11 Pesado de muestra.

> Llenado de bolsas: Después de haber pesado la muestras en las cajitas se

procedio a depositarlas en las bolsas de nylon por medio de un embudo, el cual

nos facilitaba el paso de la muestra hasta el fondo de la bolsa.

Figura N° 12 . Llenado de bolsas de degradacion.

Las bolsas se ordenaban conforme se habian pesado, pero antes de colocarlas en la
bandeja se volvian a pesar y se anotaba el dato (peso de bolsa + muestra).
Posteriormente las bolsas se amarraban con una liga de hule a una altura de 7 cm de
alto, pero para saber este dato (altura de amarre), se tubo que realizar el calculo de
la cantidad de muestra por area (M/A) = (mg/cm ?); como se muestra a continuacion.
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Figura N° 13 Esquema del tamafio de la bolsa y zona de amarre.

Numero de poros por cm?

Para determinar el N° de poros por centimetro cuadrado se procedid a medir las
bolsas de degradacién en un microscopio, para conocer el numero de poros que se
pueden encontrar en una superficie conocida, la cual era de aproximadamente de
0.25cm?, calculando un nimero promedio de 22 poros a lo largo y 20 poros a lo
ancho del cual se puede deducir lo siguiente a través de las siguientes férmulas:

0.25cm?

4
s 4
LTt
E 4
i3
s

k=

Figura N° 14 Marco de referencia para célculo de poros. Figura N° 15 Vista microscépica de

los poros de la bolsa de degradacién.

0.5 cm x 0.5 cm = 0.25 cm? area del cuadrado
N°de poros en 0.25cm 2

22 x 20 =440 x 2 (lados) = 880 poros en la bolsa
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440 porosporlado ——_ 0.25cm?
X 1 cm?

X = 1,760 poros en 1 cm 2

Tamario del poro (4%

)

14 (14]

Tamafio del poros = Ex (FCH| x |14 (FC*

= Ex (14ﬂ X

=14 x 196

= 2,744 ?

1,760 poros cm? x 2,744 p? = 4,829,440 p?
lcm*> — 100,000,000 p?

X ———————— 4,829,440 p?
X = 0.0482944cm?
1 cm? ————  100%
0.0482944 cm* —— X

X = 4.83% de area de pasaje por poro de la bolsa.

" FC = Factor de Correccion del Micrémetro.
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Area de pasaje de la bolsa

Esta se refiere a la cantidad de muestra que habra por cm?, de la cual es necesario
que se conozca la cantidad de muestra pesada y el area de la bolsa en cm?, en la
gue se le considerd también la altura del amarre.

é Cantidad de muestra por area:

(M/A) = (mg / cm?)

Peso de muestra (mg)

(MIA) = —
Area de la bolsa en cm?

Rango = 10-20 mg de muestra / cm?

é Amarre:
Se considerd la cantidad de muestra por area para conocer la altura a la cual
era necesario amarrar la bolsa, de lo cual se procedio de la siguiente forma (ver
figura A-6):

7.0 cm alto x 7.5 cm ancho x 2 lados = 105 cm?

Peso de muestra (mg)

(MIA) = —
Area de la bolsa en cm?
2000 mg

(MIA)= — =19.05cm?
105 cm?
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Figura N° 16 Bolsas listas para ser incubadas.

> Incubacién de muestras:

Para esta etapa las bolsas preparadas (pesadas, amarradas con ligas y
clasificadas segun sus tiempos de incubacion) fueron humedecidas (hidratadas)
en una cubeta con agua a temperatura ambiente; para luego ser colocadas en el
interior del rumen en una bolsa elaborada de malla de corseteria con una medida
aproximada de 25 x 35cm con poros amplios para permitir el paso del liquido
ruminal, la bolsa debe ser atada y anclada al exterior de la canula para facilitar la

introduccion de posteriores muestras.

Figura N° 17 Hidratacion de las muestras.  Figura N° 18 Bolsas incubandose dentro del rumen.

Las bolsas se incubaron en orden inverso a su tiempo de incubacion, es decir se
introdujeron primero las bolsas con tiempo de incubacibn de 72 horas y
posteriormente las demas bolsas con los tiempos menores, con el fin de retirar al
mismo tiempo todas las bolsas del rumen al finalizar el periodo de 72 horas y asi se

repitio el proceso durante 4 semanas.
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La dindmica de incubacion se muestra en el cuadro siguiente:

Tabla 1. Dinamica de incubacion de muestras.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 6
8: AM Introduccion Introduccion Introduccion Retiro de bolsas. | Pesado
bolsas 72 | bolsas 48 horas bolsas 24 horas | Traslado a laboratorio. | de bolsas
horas Lavado y secado
8: PM Introduccion Introduccion
bolsas 36 horas bolsas 12 horas

5.1.2.2. Fase posterior a la incubacion.

» Retirado de la muestra: Al momento de finalizar los tiempos de incubacion

establecidos las bolsas fueron extraidas del rumen del animal y sumergidas en
agua para poder detener el proceso de fermentacion y asi eliminar las posibles
impurezas adheridas a las bolsas; para asi, ser transportadas hacia el

laboratorio y continuar con el lavado.

Lavado de la muestra: Las bolsas después de pasar por el proceso de

incubacion fueron llevadas al Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
de Agronomia; donde las muestras, son lavadas a mano con abundante agua
durante un aproximado de 1 hora o hasta que el agua que salia al exprimir la
bolsa con las muestras sea transparente, la cual se podia comprobar
colocando el agua que sale en un beaker. Cada una de las bolsas se lavaron
de forma individual, retirandoles las ligas y asi dejar que el agua lleve la
muestra hacia el fondo de la bolsa. Luego de ser lavada se les quita el exceso

de agua.

Figura N° 19 Prueba del lavado correcto de las muestras.
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» Etapas de laboratorio: La muestra ya lavada fue colocada sobre una bandeja,

para luego dejarlas en una estufa a 60C durante 48 a 72 hrs.
aproximadamente hasta obtener un peso constante. Posteriormente, se
pesaron en una balanza electronica a la cual se le colocé un beaker antes de
pesar la muestra para facilitar su colocacion.

Luego de lo explicado anteriormente las muestras fueron colocadas en bolsas
plasticas para practicarle seguidamente el analisis de ceniza a todas estas

muestras ya que esto nos ayuda a obtener la materia organica residual.

Ademas por cada una de las muestras incubadas se le calculé su tiempo cero (0)
conocida como: fraccion soluble, ya que Rosado Cintya, 2000; manifiesta que en
algunos alimentos, una porcién de material insoluble en agua puede escapar por los
poros de la bolsa y ser considerados como degradado aunque el material solo se

halla perdido como particulas pequefias.
5.1.2.3: Fase de laboratorio

Las muestras recién colectadas del campo fueron conducidas a las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agrondémicas, para sus
analisis correspondientes. A cada muestra se le realizé un andlisis proximal y de
Van Soest, segin los procedimientos de la AOAC?. Los andlisis se haran por

duplicado antes y después de la incubacion de las muestras.
Los analisis que se les realizaron a las muestras fueron:

* Analisis proximal.
Este es un sistema de métodos quimicos que permiten determinar aproximadamente
el valor nutritivo de un ingrediente, o materia prima susceptible de ser utilizada como
alimento, el cual se basa en la separacion de los diferentes componentes en grupos

acordes con su valor alimenticio. (Quijano, Rosado y Gutiérrez, 2000).

2 A. O. A. C.: Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical Chemists.
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Del analisis proximal para nuestro estudio se utilizaron las siguientes pruebas:

- Humedad Parcial.

Para determinar la humedad parcial se colocaron las muestras en bolsas de papel
las cuales se perforaron, con el objeto que circule aire durante el proceso de secado,
se rotularon las bolsas con fecha e identificacion de la muestra, ademas se anotaron
el peso de bolsa vacia y el peso de la bolsa con muestra. Luego se colocaron en
estufa de aire caliente circulante durante 24 horas a una temperatura de 60 a 70C;
posteriormente, se sacaron las muestras y se colocaron en un desecador hasta llevar
a temperatura ambiente la muestra deshidratada, luego se pesaron obteniendo asi el
valor de peso de bolsa mas muestra seca. Para conocer el peso de la muestra se
hizo por diferencia de peso de bolsa vacia y peso de bolsa mas muestra; la perdida
de humedad resulta de restar el peso de bolsa mas muestra hUumeda menos el peso
de bolsa mas muestra seca.

Para calcular el % de humedad parcial se hizo de la siguiente manera se dividio la

perdida de peso entre peso de muestra multiplicado por cien.

Figura N° 20 Preparacién de la muestra Figura N° 21 Estufa con muestra a secarse.

- Humedad total.

El calculo de humedad total se realizo de la siguiente manera, se colocaron las cajas
en una estufa de aire circulante a una temperatura de 100C por un periodo de dos
horas, luego se introdujeron en un desecador durante 30 minutos, después se
pesaron en balanza analitica obteniendo asi el peso de caja vacia, en la misma caja

se pesaron 2 g de muestra; esto correspondio al peso de caja mas muestra antes de
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secar. Luego estas se colocaron destapadas en la estufa de vacio durante cinco
horas a una temperatura de 105C, pasado este tiemp 0 se sacaron y se colocaron en
un desecador durante 30 minutos, posteriormente se peso obteniendo asi el valor de

la caja mas muestra después de secar.

Figura N° 22 Muestras en estufa de aire circulante

Para calcular la perdida de peso se hace por diferencia entre peso de caja mas
muestra antes de secar menos el peso de caja mas muestra después de secar. Asi
mismo se calcula el peso de muestra por medio de diferencia de peso de caja mas
muestra después de secar menos el peso de caja mas muestra antes de secar (caja
mas muestra humeda). El porcentaje de humedad total resulta de la division de

perdida de peso entre peso de la muestra multiplicado por cien.

- Cenizas
La determinacién de cenizas se hizo de la siguiente manera; primero se colocaron
los crisoles previamente identificados en el horno de mufla a una temperatura de 550
T durante un periodo de una hora, luego se sacaron los crisoles de la mufla y se
colocaron en un desecador durante un periodo de 30 minutos, pasado este tiempo se
pesaron los crisoles anotando este peso el cual corresponde a el peso de crisol

vacio.
Luego se pesaron aproximadamente 2 g. de muestra, esté valor corresponde al peso

del crisol mas muestra; seguido se coloco esté en el horno de mufla a una

temperatura de 550C durante un periodo de una hora o mas, pasado el tiempo
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retiramos el crisol y lo colocamos en un desecador durante 20 minutos anotando este

peso el cual corresponde al peso de crisol mas muestra después de incinerada.

Para calcular el peso de la muestra se hizo de la siguiente forma, al peso del crisol
mas muestra se le resto el peso del crisol vacio, para determinar el peso de la ceniza
se resto el peso de crisol mas muestra después de incinerada con el peso del crisol
vacio. El porcentaje de ceniza se calculo de la siguiente manera, se dividié el peso

de la ceniza con el peso de la muestra y luego se multiplico por cien.

- Proteina

Este analisis consta de 3 pasos los cuales son:

Digestién: La determinacion de proteina se realiz6 de la siguiente forma, se peso
0.1g de muestra en papel filtro la cual se coloco en un balon de microkjeldahl de
100ml, al cual se agrego 1.5 g de sulfato de potasio (K,SO,) y 0.1 g de oxido de
mercurio (HgO) como catalizadores, los cuales tienen la funciéon de acelerar la
carbonizacion de la materia organica y liberacion de nitrégeno. Luego se agrego 6ml
de &cido sulfurico concentrado agitandolo para luego ponerlo a digerir en el digestor;
mover constantemente (por medio de rotacion) los balones y esperar hasta que la

solucion este clara (transparente).

Destilacién: Se dejaron enfriar los balones y posteriormente se les agrego agua
destilada hasta la mitad del bulbo dejandolos enfriar nuevamente, se le afiadié 3.5 ml
de tiosulfato de sodio (Na;S,03 .5H, O) al 8%, agregandole 4 perlas de vidrio y 2
granallas de zinc a cada baldn, dejar enfriar nuevamente luego agregar 25 ml de
hidréxido de sodio (NaOH) al 50%. En un erlermeyer de 125 ml se midi6 15 ml de
acido bdrico (HBOs3) al 4%, mas dos gotas del indicador (rojo de metilo y azul de

metileno al 2%), colocandolos en el aparato de destilacion.
Se pusieron los balones a destilar hasta que diera un viraje de color de la solucion

contenida en el erlenmeyer el cual iba de azul intenso a verde claro, o haciéndolo

llegar a un volumen de 50ml de solucion destilada.
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Valoracién: El material que se obtuvo a través de la destilacion, se valoré con acido
clorhidrico (HCI) al 0.1046 N, hasta observar nuevamente un cambio de color (de
verde claro a azul intenso) lo cual indica el punto final de la valoracion.

* Analisis de Van Soest:

- Fibra Neutro Detergente (FND)

La determinacion de fibra neutro detergente, se hizo a través del método de Van
Soest, lo cual consistié en pesar 0.5 g a 1 g de muestra seca y molida a analizar; la
cual, se coloco en un beaker tipo Berzellius y posteriormente se le agrego 50 ml de
solucion neutro detergente, y se llevo a ebullicion durante una hora, periodo en el
cual se continuo agregando solucién neutro detergente, haciendo uso de una pizeta,
para lavar las particulas que se adherian a las paredes del beaker como producto de

la ebullicién constante, llevando la solucién a un volumen de 100 ml.

Finalizado el tiempo de digestion, se procedio al filtrado de las muestras, haciendo
uso de una bomba de succién con el propésito de generar vacid, la cual se
conectaba a un erlenmeyer kitazato sobre el cual se colocaba un crisol de fondo
poroso y sobre este se vertio la solucion contenida en el beaker, posteriormente se
lavo con agua destilada caliente las paredes de este asegurandose que no quedaran
adheridos residuos de la muestra, luego se lavo también la muestra depositada en el
fondo del crisol, hasta eliminar completamente la solucion existente entre las
particulas de la muestra, con el propoésito de que el residuo contenido en el crisol de
fondo poroso sea Unicamente celulosa, hemicelulosa y lignina. El residuo obtenido a
traveés del filtrado se coloco en una estufa de vacié a una temperatura de 100C
durante 1 hora, seguidamente se coloco la muestra en un desecador por un periodo
de una hora y luego se peso obteniendo de esta manera el peso del crisol mas la
muestra seca para su posterior uso en el calculo del porcentaje de Fibra Neutro

Detergente.
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Figura N° 23 Equipo para determinar la Fibra Neutro y Acido Detergente.

- Fibra Acido Detergente (FAD)

La determinacion de fibra acido detergente, se hizo a través del método de Van

Soest, lo cual consistio en pesar 0.5 g a 1 g de la muestra seca y molida a analizar y
se coloco en un beaker tipo Berzellius y posteriormente se le agrego 50 ml de
solucion acido detergente, luego se llevo a ebullicion durante una hora bajando la
temperatura para evitar la formacion de espuma, periodo en el cual se continuo
agregando solucién &cido detergente, haciendo uso de una pizeta, con el objetivo de
lavar las particulas que se iban adhiriendo a las paredes del beaker como producto

de la ebullicién constante, llevando la solucién hasta un volumen de 100 ml.

Al finalizar el tiempo de digestion, se procedié al filtrado de las muestras, haciendo
uso de una bomba de succién con el propésito de generar vacid, la cual se
conectaba a un erlenmeyer kitazato sobre el cual se coloco un crisol de fondo poroso
previamente pesado y sobre este se vertid la solucion contenida en el beaker,
posteriormente se lavo con agua destilada caliente las paredes de este
asegurandose que no quedaran adheridos residuos de la muestra, luego se lavo
también la muestra depositada en el fondo del crisol, con el propésito de eliminar
completamente la solucion existente entre las particulas de la muestra,
asegurandose de esta manera, que el residuo contenido en el crisol de fondo poroso
sean Unicamente celulosa y lignina. El residuo obtenido a través del filtrado se coloco

en una estufa de vacio a una temperatura de 100C durante 1 hora para secar la
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muestra seguidamente se colocaron los crisoles que contenian la muestra en un
desecador durante 30 minutos a una hora y luego se peso obteniendo de esta
manera el peso del crisol mas muestra seca para su posterior uso en el calculo del
porcentaje de Fibra Acido Detergente el cual se obtiene restando el peso del crisol
con muestra con el peso de crisol vacio y esto entre el peso de la muestra todo

multiplicado por cien.

5.2 Metodologia estadistica

5.2.1 Variables en estudio
a) Variable dependiente:
- Degradabilidad de la materia organica.
- Degradabilidad de materia organica residual.

- Degradabilidad de la materia seca.

b) Variable independiente:
- Sistemas de produccién (2 animales 1 de cada sistema).
- Variedades de forrajes (Pasto Estrella, Pangola, Swazi y Silo de sorgo).
- Edad de corte del pasto.

5.2.2 Diseiio estadistico.
Para la obtencion de las muestras de los pastos estas se tomaron de diferentes

parcelas las cuales estaban divididas de la siguiente manera:

VARIEDAD
PASTO PASTO PASTO
Ex ESTRELLA | SWAZ| PANGOLA
PASTO PASTO PASTO
E> PANGOLA |ESTRELLA |SWAZ|
PASTO PASTO PASTO
Es SWAZ| PANGOLA |ESTRELLA
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Cada una de las parcelas tenian 1m? (1 m x 1 m), la cual poseia una porcién de
separacion, que era la calle la cual media 50 cm.

La informacion fue analizada por medio de una regresién lineal simple para
determinar el comportamiento de la degradabilidad de los forrajes a través de
graficas que describian dicha cinética de desaparicion del sustrato.

Los valores obtenidos en esta investigacion para determinar el porcentaje de
desaparicion de la materia seca (M.S) en el rumen hasta las 72 hrs. fueron
analizadas y corregidas en el programa estadistico NOWAY (Rowett Research
Institute Aberdeen Scotland); propuesta por Orskov en 1980, la cual se basa en la
determinacion de una ecuacién exponencial, para si poder obtener las constantes de
degradacién ruminal “a” , “b” y “c” , las cuales nos ayudaran a predecir la
degradabilidad efectiva ruminal (Der) a una determinada tasa de flujo; ya que es un

programa de clasificacién de materiales alimenticios segun el tipo de clima.

D=a+b (1-exp™)

Donde:

D = Degradacion real después de un tiempo “t”.

a = Intercepto de la curva de degradacion en tiempo cero (material de rapida
degradacion).

b = Fraccién insoluble potencialmente degradable cuando el tiempo no es limitado
(material de lenta degradacion).

¢ = Constante para la tasa fraccional de degradacion de “b”.

t = Tiempo de incubacion de las bolsas en el rumen.

De las constantes anteriores se derivdo B (fraccion realmente degradable o
fermentable que no es soluble), la cual es definida como B = (a + b) — A°, donde: A°
es la fraccion soluble al tiempo cero medido en papel filtro y (a+b) es el potencial de

degradacién del material evaluado.
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Figura N° 24. Curva de degradabilidad ruminal.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla N° 2. Cuadro resumen de los analisis quimicos realizados a los pastos y el

sorgo en estudio.

Descripcion Materia Materia | Cenizas | Extracto FAD FND | Proteina
seca seca Etéreo
parcial Total (EE)
Pasto Estrella (E1) 76.60 4.28 12.16 2.185 34.61 | 74.40 18.24
Pasto Estrella (E2) 74.945 2.805 12.195 2.375 39.335 | 76.215 13.09
Pasto Estrella (E3) 76.20 1.10 11.835 2.115 40.025 | 74.655 13.67
Promedios 75.92 2.73 12.06 2.23 37.99 |75.09 15.00
Pasto Swazi (E1) 80.03 3.94 11.91 2.295 40.025 | 70.745 13.00
Pasto Swazi (E2) 79.65 3.39 11.86 2.045 39.155 | 71.47 14.07
Pasto Swazi (E3) 80.09 4.27 11.165 2.055 40.72 | 70.31 11.48
Promedios 79.92 3.87 11.65 2.13 39.97 |[70.84 12.85
Pasto Pangola (E1) 83.065 4.27 13.18 2.56 36.125 | 66.37 21.11
Pasto Pangola (E2) 75.145 3.00 11.97 2.40 38.32 | 67.51 10.00
Pasto Pangola (E3) 77.41 4,105 12.03 2.405 38.08 | 67.665 10.41
Promedios 78.54 3.79 12.39 2.46 3751 |[67.18 13.84
Sorgo 83.30 5.00 9.37 1.62 49.29 | 74.09 5.31

La tabla anterior nos indica los resultados promedios obtenidos de los andlisis
guimicos realizados a los tres pastos en tres edades de corte diferentes;
obteniéndose para este estudio un promedio de humedad parcial para el pasto
pangola de 78.54% obteniéndose una diferencia mayor, pero no significativamente
superior, del 3% del contenido de humedad en nuestro estudio, a lo reportado por la
Universidad de Costa Rica (2002), el cual arroj6 en sus andlisis quimicos un
promedio de humedad parcial de 75%.

Por otro lado los pastos estrella, swazi y pangola a sus 28 dias de corte (Edad 2)
presentan un valor bastante bajo de humedad parcial, indicando que estos poseen

un elevado contenido de nutrientes que podrian ser aprovechados por el animal
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cuando son consumidos como pasto fresco. Takano (2004) indica que un alimento
demasiado rico en agua deprime la ingesta de materia seca por parte animal, pues el

consumo voluntario se limita a la capacidad de los compartimientos estomacales.

El ensilaje de sorgo que se utilizo tanto en la Estacion Experimental y de Practicas
(EEP) como en la hacienda de Olocuilta presento por medio del analisis quimico un
83.30% de humedad parcial, indicando la presencia de abundante agua y de fibra.

En términos generales, se encontré que los contenidos de materia seca de los
forrajes no varian significativamente entre las tres edades de corte estudiadas,
mostrando una mayor suculencia el pasto Swazilandés por un contenido de agua

ligeramente superior.

Estudios similares realizados en climas tropicales por (Flores Menéndez, 1983)
reportan que el contenido de cenizas en el pasto Swazi es de 9.54% y para el pasto
Pangola fue de 3.2%; en cambio nuestro estudio arrojo un promedio del pasto Swazi
entre las tres edades de 11.65% y del pasto Pangola es de 12.39%, siendo mayores
en 2.11% y 9.19%. Debe sefalarse que el contenido de minerales varia segun las
partes de la planta muestreadas e incluso la altura de corte le influye, sin embargo el
factor que més induce los contenidos minerales es la concentracion de los mismos
gue tenga el suelo, el cual debemos mencionar no fue analizado previa realizacion
de este estudio.

Los lipidos de la dieta de rumiantes provienen principalmente de &cidos Grasos
insaturados en los galactolipidos del forraje y de triglicéridos contenidos en los
granos que consumen. La Universidad de Costa Rica (2002) reporta un valor de
Extracto Etéreo en el pasto Pangola de 0.4% y del pasto Estrella fue de 1.72% y en
nuestro estudio los valores que se obtuvieron fueron de 2.46% para el caso del pasto
Pangola y de 3% para el pasto Estrella. A pesar que los lipidos son las moléculas
organicas que mayor fuente de energia constituyen, su aporte en el caso de los
forrajes es despreciable debido a la minima cantidad que constituyen, pues ademas
la fraccion de Extracto etéreo también incluye pigmentos, vitaminas liposolubles,

carotenos entre otros. (Angeles Campos, S. C. 2002). Sin embrago debe dejarse
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claro que estos pastos pueden proporcionarle al animal acidos grasos esenciales
como fuente de energia secundaria.

Como es de esperarse el valor de la Proteina cruda de los forrajes es inversamente
proporcional a la edad de los mismos, marcada tendencia que se confirmd en este
experimento. En cuanto a los valores promedio de esta variable se comparan los
resultados con los datos obtenidos por el estudio realizado en la universidad de
Costa Rica en 2002: en el pasto Pangola fue de 12.0%, en el Swazi es de 12.07% y
para el pasto Estrella fue de 14.22%, pero en el caso de nuestro estudio los datos
obtenidos en estos analisis para el pasto Pangola 13.84%, en Swazi 12.85% y para
el pasto Estrella 15% demostrando que las variaciones entre lo reportado en otros
estudios con lo obtenido en nuestro ensayo es minima.

Al observar los niveles de proteina por edad de corte se puede observar una
disminucion de sus porcentajes que coinciden con lo reportado por Velasquez, L.M.
(2002) quien sefiala que al aumentar el intervalo entre los cortes disminuye el

contenido de proteina, mientras que la materia seca aumenta.

Segun el andlisis bromatoldgico que se realizd para nuestra investigacién el mejor
pasto que podria aprovecharse més por el animal es el pasto Pangola a sus 21 dias
de corte (E1) por presentar un alto contenido de minerales y su baja cantidad de
Fibra Neutro Detergente (FND) equivalente a 66.37%; por otro lado el pasto Estrella
a sus 28 dias de corte (E2) y el pasto Swazi a sus 21 dias de corte (E1l) se
recomiendan por sus altos contenidos de minerales, pero al analizar su contenido de
FND nos indica que se encuentra entre los valores mas altos (76.22% y 71.47% de
FND respectivamente) y por ello le sera dificil al animal su digestion y su total
utilizacion.

No es un secreto que los forrajes en zonas tropicales contienen elevados niveles de
FND, sin embargo se espera que los animales sean alimentados con forrajes no
mayores del 60% en concentracion de esta fraccion constituida por Celulosa,
Hemicelulosa y lignina. Como se muestra en la tabla N° 2 ninguno de los forrajes
estudiados se encuentra por debajo de aquél deseado valor. Lo que es menos

alentador aun es la gran diferencia entre la FND y la FAD (Celulosa + Lignina) pues
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esa gradiente en el valor significa el porcentaje de Hemicelulosa, un polisacarido adn
menos aprovechable que la celulosa misma por los rumiantes. Se esperaria un valor
cercano al 25% de este carbohidrato para etiquetar con buena calidad al forraje
estudiado. Los contenidos altos de FND también reducen el consumo voluntario por
parte del animal, lo que trae las repercusiones ya mencionadas.

Los forrajes pueden contener de 30 hasta 90% de fibra (FND). En general entre mas
alto el contenido de fibra, mas bajo es el contenido de energia del forraje. De la fibra
de los forrajes, las vacas requieren tanto un minimo como un maximo de fibra
(Zavala, 2005).

Idealmente los forrajes de alta calidad deberian constituir un 100% de la dieta, sin
embrago en nuestro medio se toma como bueno que los forrajes signifiquen dos
terceras partes de la materia seca en la racion de las vacas, que podrian comer del
2.5 al 3% de su peso corporal como materia seca (ejemplo, una vaca de 600 kg
puede comer de 15 a 18 kg de materia seca de un forraje de buena calidad). Las
vacas comen mas de una leguminosa que un pasto en la misma etapa de madurez.
Sin embargo, forrajes de buena calidad, alimentados en raciones balanceadas,
suministran mucho de la proteina y energia necesarias para la produccion de leche
(Tocci, 2003; citado por Zavala, 2005).

Las mediciones de la degradabilidad ruminal para los diferentes tiempos de
incubacién de 12 a 72 horas, fueron seleccionadas para poder describir la ecuacion
exponencial y = a + b (1-e™); donde a = idealmente describe la fermentacién de la
fraccion soluble y rapidamente disponible del alimento; b = refleja la fermentacion de
la parte insoluble y mas lentamente degradable; ¢ = indica la tasa a la que b es
degradada por hora. (a+b) = degradabilidad potencial. A° = es la fraccién soluble
determinada en laboratorio, conocida como tiempo cero. Der = degradabilidad
efectiva ruminal a una tasa de flujo de 3% y B = es la fraccion realmente fermentable

gue no es soluble.
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Tabla N° 3. Degradabilidad promedio de la Materia Organica del pasto estrella y el
sorgo de acuerdo a los tiempos de incubacion y el programa estadistico NOWAY (%)

realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EEP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)
ESTRE1 | ESTRE2 | ESTRE3 ESTRE1[ESTR E2 [ ESTRE3

TIEMPOS (21d) (28d) (35d) |SORGO | (21d) (28d) (35d) | SORGO
12 45.55 40.08 35.56 39.01 | 36.27 29.45 29.61 36.79
24 64.46 58.49 50.34 50.85 | 55.29 47.89 46.09 54.50
36 63.67 60.01 52.26 63.30 | 63.25 55.90 52.67 58.28
48 70.89 65.05 59.04 68.61 | 66.69 56.75 55.68 66.70
72 72.34 68.39 62.57 73.76 | 70.53 61.63 60.47 72.72

NOWAY

A 4.28 3.06 15,25 16.17 -3.39 -12.52 -0.79 14.61
B 67.15 64.36 48,52 62.70 | 74.18 73.57 61.47 61.34
(a+b) 71.43 67.42 63,77 78.87 | 70.79 61.05 60.68 75.95
A 26.68 24.43 21.58 25.4 26.68 24.43 21.58 25.40
B=(a+b)-A° 44.75 42.99 42.19 53.47 44.75 42.99 42.19 53.47
C 8.10 7.28 4.69 3.65 6.40 7.07 5.75 3.90
DER 3% 53.28 48.63 44.85 50.58 | 47.12 39.14 39.61 49.27

» Datos obtenidos utilizando el Programa estadistico NOWAY.

Los resultados de la degradabilidad ruminal del pasto estrella a sus tres edades de
corte y el sorgo incubados en la Hacienda Olocuilta y la EEP a través de la técnica
de la bolsa de nylon, muestran que el mayor porcentaje de degradabilidad potencial
(a+b) de la materia organica (MO) obtenida con el programa NOWAY lo presenta el
sorgo incubado en la EEP con un valor de 78.87% de desaparicion del material
evaluado, el cual se puede obtener a las 72 horas de incubacién con un valor de
73.76% de degradacion; ademas en la Hacienda Olocuilta el sorgo también presenta
el valor mas elevado de degradabilidad potencial (a+b) con 75.95%. Otro material

evaluado que presenta valores elevados de degradabilidad potencial es el pasto
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estrella a los 21 dias de corte (E1), con un valor de 71.43% obtenido de la unidad de
estudio ubicada en la EEP y 70.79% obtenido en la unidad experimental ubicado en
la Hacienda Olocuilta; mostrando asi que se pueden obtener estos valores
mencionados a un tiempo de incubacién de 72 horas.

Al relacionar los resultados obtenidos mediante los analisis de laboratorio con los
obtenidos a través del programa estadistico NOWAY; se observa que el promedio de
degradabilidad efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3% de degradacion (Der 3%)
para el pasto estrella incubado en la EEP, presenta un valor de 53.28% en su edad 1
(21 dias de corte); lo cual indica que este valor de degradabilidad efectiva ruminal
(Der) se puede lograr en un tiempo de incubacién de 24-36 hrs., ya que en este
periodo de incubacion el valor es de 63.67%; el cual es muy similar a lo obtenido en
el animal de la Hacienda Olocuilta (63.25%); estos valores son el inmediato superior
al valor de degradabilidad efectiva obtenido a través del programa estadistico
NOWAY (53.28% y 47.12% respectivamente).

La incubacion del Sorgo en el EEP presenta un valor de 50.58% de degradabilidad
efectiva ruminal (Der) a una tasa de flujo de 3%, esto nos indica que este valor de
desaparicion del sustrato se logra a partir de las 24 horas de incubacion, el cual es
un valor casi exacto al obtenido a través del programa estadistico NOWAY (50.58%).
Por otro lado se demuestra que es casi similar al de Hacienda Olocuilta, donde el
Sorgo presenta un valor de 49.27% de degradacion; lo que nos indica que la Der se
logra a las 24 horas de incubacién con un valor de 54.50%. El pasto estrella
incubado en la Hacienda Olocuilta presenta un valor de 47.12% de degradabilidad
efectiva ruminal en la edad 1 (21 dias de corte), lograndose esto a las 24 horas de
incubacién; ya que en este periodo el valor obtenido es de 55.29% de degradacion,
el cual es un valor superior al valor de degradabilidad efectiva ruminal obtenido a

traves del programa estadistico NOWAY.
Por la naturaleza de cada uno de los pastos evaluados podemos observar que los

porcentajes mas altos en Materia organica se obtienen en el Sorgo tanto en la EEP

como en la Hacienda Olocuilta; el otro valor elevado es el Pasto estrella.
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Estos resultados de degradacion indican que el sorgo serd mejor aprovechado por el
animal si se suministra en la dieta, observandose que el uso de diferentes razas y

manejo no afecta el resultado obtenido a través de esta técnica.

Figura N° 25. Degradabilidad ruminal de la Materia organica del Pasto Estrella y el

Sorgo segun los tiempos de incubacion realizados en la EEP y la Hacienda olocuilta.

Curva de degradacion de la MO del Pasto Estrella
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Para una mejor visualizacion del comportamiento de la degradabilidad de la materia
organica (M.O.) del pasto estrella y el sorgo incubados en la EEP y la Hacienda
olocuilta, se presenta en la figura anterior las curvas de degradabilidad, las cuales
nos muestran que practicamente existe una tendencia similar entre ellos; pero la
curva que presenta el mejor comportamiento de material evaluado; lo presenta el
sorgo incubado en la EEP ya que se mantuvo en un aumento constante durante casi
todo el periodo de incubacion, lo que indica que este presenta un mejor porcentaje

de degradacién ruminal de materia organica.
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Por otro lado, se presentan los materiales en estudio que presentaron un
comportamiento homogéneo en la tasa de desaparicion del sustrato con respecto al
tiempo (b) lo presenta el pasto estrella a sus 21 dias de corte (E1) incubado en la
Hacienda Olocuilta que muestran un comportamiento similar.

Esto nos indica que el Sorgo incubado en la EEP tuvo mejores valores de
degradacion.

Tabla N° 4. Degradabilidad promedio de la Materia Organica del pasto swazi y el
sorgo de acuerdo a los tiempos de incubacion y el programa estadistico NOWAY (%)

realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EEP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)
SWAZI E1 [ SWAZI E2 | SWAZI E3 SWAZIE1 | SWAZI E2 [ SWAZI E3
TIEMPOS | (21d) (28d) (35d) SORGO (21d) (28d) (35d) | SORGO
12 45.54 43.38 43.67 39.01 31.11 35.05 34.85 36.79
24 60.92 59.87 62.51 50.85 53.90 55.80 55.44 54.50
36 60.97 58.56 60.35 63.30 58.89 60.21 57.18 58.28
48 67.78 67.21 67.73 68.61 65.85 64.63 63.98 66.70
72 72.32 70.14 70.92 73.76 68.85 68.88 68.02 72.72
NOWAY

A 27.33 22.29 10.65 16.17 -160.62 -7.29 -0.74 14.61
B 45.95 48.44 58.97 62.70 242.77 75.44 68.25 61.34
(ath) 73.28 70.73 69.62 78.87 82.15 68.15 67.50 75.95
A 27.35 34.50 22.63 25.4 27.35 34.50 22.63 25.40
B=(ath)-A° | 45093 36.23 46.99 53.47 45.93 36.23 46.99 50.55
C 4.48 5.03 7.08 3.65 12.72 6.97 6.31 3.90
DER 3% 54.85 52.64 52.07 50.58 35.81 45.44 4552 49.27

Los resultados de la degradabilidad ruminal del pasto swazi a sus tres edades de
corte y el sorgo incubados en la Hacienda Olocuilta y la EEP a través de la técnica
de la bolsa de Nylon, muestran que el mayor porcentaje de degradabilidad potencial

(a+b) de la materia organica (MO) obtenida con el programa NOWAY lo presenta el
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sorgo incubado en la EEP con un valor de 78.87%, el cual se puede obtener a las 72
horas de incubacion con un valor de 73.76% de desaparicion del sustrato en estudio;
ademas en la Hacienda Olocuilta el sorgo también presenta el valor mas elevado de
degradabilidad potencial (a+b) con 75.95% lograndose al mismo tiempo de
incubacién con un valor de 72.72% observandose que es mejor el % de desaparicion
del sustrato evaluado entre estos 2 sistemas de produccién. Otro material evaluado
gue presenta valores elevados de degradabilidad potencial es el Pasto Swazi a los
21 dias de corte (E1) con un valor de 73.28% obtenido en la unidad experimental
ubicada en la EEP y 82.15% obtenido en la unidad experimental ubicado en la
Hacienda Olocuilta; mostrando asi que se pueden obtener estos valores
mencionados a un tiempo de incubaciéon de 72 horas ya que en la EEP el valor es de
72.32% y en la Hacienda Olocuilta de 68.85% observandose que a pesar de tener
una degradabilidad potencial mayor en la Hacienda Olocuilta; se obtiene un % de
degradabilidad en bolsa mucho menor comparado a la unidad experimental ubicada

en Olocuilta.

Al relacionar los datos obtenidos mediante los andlisis de laboratorio con los
presentados a través del programa estadistico NOWAY, se observa que el promedio
de degradabilidad efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3% (Der 3%, el pasto swazi
incubado en la EEP presenta un valor de 54.85% de degradacion en su edad 1 (21
dias de corte); lo cual indica que este valor de degradabilidad efectiva ruminal (Der)
se puede lograr en un tiempo de incubacion de 24 horas a la misma edad de corte ya
gue en este periodo de incubacion el valor es de 60.92% y el resultado obtenido en la
Hacienda Olocuilta es de 45.52% de degradacion en su edad 3 (35 dias de corte) lo
cual este se logra a un tiempo de incubacién de 24 horas con un valor de 55.44% de
degradacion segun bolsa de nylon; siendo estos valores los superiores a los de

degradabilidad efectiva ruminal obtenido a través del programa estadistico NOWAY.
La incubacion del Sorgo en la EEP presenta un valor de 50.58% de degradabilidad

efectiva ruminal (Der) a una tasa de flujo de 3%, esto nos indica que este valor se

logra a las 24 horas de incubacion presentando un valor de 50.85%, siendo casi
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similar en la Hacienda Olocuilta presentando un valor de 49.27% lo que nos indica
gue la Der se logra con un valor de 54.50%, el cual es un valor casi exacto al

obtenido a través del programa estadistico NOWAY.

Por la naturaleza de cada uno de los pastos evaluados podemos observar que los
porcentajes mas altos en Materia organica se obtienen en el Sorgo tanto en la EEP

como en la Hacienda Olocuilta; el otro valor elevado es el Pasto estrella.

Figura N° 26 Degradabilidad ruminal de la Materia organica del Pasto Swazi y el

Sorgo segun los tiempos de incubacion realizados en la EEP y la Hacienda Olocuilta.

Curva de degradacion de la MO del Pasto Swazi.

85

75 A

u —e— SWAZI E1 EEP
65 —B— SWAZI E2 EEP
SWAZI E3 EEP
SORGO EEP

55 1 —K— SWAZI E1 OLOC

—8— SWAZI E2 OLOC
5 —+—SWAZI E3 OLOC

——SORGO OLOC

% DE DEGRADABILIDAL

35

>\

25
12 24 36 48 72

TIEMPOS

Para tener una mejor visualizacion del comportamiento de la degradabilidad de la
materia organica del pasto swazi y el sorgo incubados en la EEP y la Hacienda

Olocuilta, se presenta en la figura anterior las curvas de degradabilidad, las cuales
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nos muestran que practicamente existe una tendencia similar entre ellos; pero la
curva que presenta el mejor comportamiento de material evaluado; lo presenta el
sorgo incubado en la EEP y en la hacienda Olocuilta ya que se mantuvo en aumento
constante durante casi todo el periodo de incubacion, lo que indica que este presenta

un mejor porcentaje de degradacion ruminal de materia organica.

Por otro lado, se presentan los materiales en estudio que presentaron un
comportamiento homogéneo en la tasa de desaparicion del sustrato con respecto al
tiempo (b), lo presenta el pasto swazi a sus 35 dias de corte (E3) incubado en la
EEP. Esto nos indica que el Sorgo incubado en la EEP tuvo mejores valores de
degradacion.

Tabla N° 5 Degradabilidad promedio de la Materia Orgénica del pasto pangola y el
sorgo de acuerdo a los tiempos de incubacion y el programa estadistico NOWAY (%)

realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EEP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)

PANG E1 | PANG E2 | PANG E3 PANG E1 | PANG E2 | PANG E3
TIEMPOS (21d) (28 d) (35d) |SORGO (21d) (28d) (35d) |SORGO
12 39,24 46,08 38,92 39.01 36,65 40,29 42,03 36.79
24 69,77 60,71 62,7 50.85 54,27 61,34 62,48 54.50
36 79,88 73,9 72,52 63.30 78,02 68,47 71,04 58.28
48 82,36 75,91 77,67 68.61 79,7 70,58 73,04 66.70
72 83,45 76,31 79,91 73.76 82,04 76,84 79,96 72.72

NOWAY
A -28,36 -41,31 -36,08 16.17 -12,29 -2,49 3,06 14.61
B 108,53 116,01 113,99 62.70 98,24 78,45 76,57 61.34
(at+b) 80,18 74,71 77,92 78.87 85,95 75,96 79,63 75.95
A 35.83 32.7 24.6 25.4 35.83 32.7 24.6 25.40
B=(ath)-A° 44.35 42.01 53.32 53.47 50.12 43.26 55.03 50.55
c 8,6 9,63 8,08 3.65 5,52 6,65 6.0 3.90

DER 3% 52,12 47,15 47,04 50.58 51,35 51,57 54,1 49.27
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Los datos que arrojo la degradabilidad ruminal del pasto pangola a sus tres edades
de corte; como el sorgo incubados en la Hacienda Olocuilta y la EEP a través de la
técnica de la bolsa de nylon muestran, que el mayor porcentaje de degradabilidad
potencial (a+b) de la materia organica (MO) obtenida con el programa NOWAY lo
presenta el pasto pangola incubado en la EEP con un valor de 80.18% de
desaparicion del material evaluado, este se puede obtener a las 48 horas de
incubacién con un valor de 82.36% de degradacion (E1); ademas el sorgo presenta
un valor de degradabilidad potencial de 78.87% lograndose este valor a un tiempo de
incubacion de 72 horas (72.36%). Otro material evaluado muestra que uno de los
valores mas altos de degradabilidad potencial (a+b) lo presenta el pasto pangola a
los 21 dias de corte (E1) con un valor de 85.95% obtenido en la unidad experimental
ubicada en la Hacienda Olocuilta mostrando asi que se pueden obtener el valor
mencionado a un tiempo de incubacion de 72 horas ya que se observa un valor de
82.04%.

Al relacionar los resultados obtenidos mediante los analisis de laboratorio con los
obtenidos a través del programa estadistico NOWAY, se observa que el promedio de
degradabilidad efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3%, el pasto Pangola incubado
en la EEP presenta un valor de 52.12% de degradacion en su edad 1 (21 dias de
corte); lo cual indica que este valor de degradabilidad efectiva ruminal (Der) se puede
lograr en un tiempo de incubacion de 24 horas a la misma edad de corte; en la
Hacienda Olocuilta presenta un valor de 54.1% de degradabilidad efectiva ruminal a
las 72 horas de incubacién en la edad 3 (35 dias de corte), lograndose esto a las 24
horas de incubacion ya que en este periodo el valor obtenido es de 62.48%; en
ambos casos se toma un valor superior al obtenido a través del programa estadistico
NOWAY. El sorgo incubado en la EEP presenta un valor de degradabilidad efectiva
ruminal de 50.58%, pudiendo obtenerse este valor de degradabilidad a las 24 horas
de incubacion ya que el valor de este periodo es de 50.85%, en la Hacienda olocuilta
presenta un valor de 49.27% de desaparicion del sustrato se logra a las 24 horas de

incubacién con un valor de 54.50%.
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Por la naturaleza de cada uno de los pastos evaluados podemos observar que los
porcentajes mas altos en Materia organica se obtienen en el pasto pangola tanto en

la EEP como en la Hacienda Olocuilta; el otro valor elevado es el Sorgo.

Figura N° 27 Degradabilidad ruminal de la Materia organica del Pasto pangola y el

Sorgo segun los tiempos de incubacion realizados en la EEP y la Hacienda olocuilta.

Curva de degradacion de la MO del Pasto Pangola.
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Para generar un mejor entendimiento de lo propuesto en la tabla anterior sobre el
comportamiento de la degradabilidad de la materia organica del pasto Pangola y el
sorgo incubados en la EEP y la Hacienda olocuilta, se presentan en la figura anterior
las curvas de degradabilidad, estas nos muestran que existe una tendencia muy
similar entre ellas; pero la curva que presenta el mejor comportamiento de material
evaluado lo presenta el pasto Pangola a la edad 1 (21 dias de corte) incubado en la
EEP y en la Hacienda Olocuilta ya que desde el inicio el pasto pangola incubado en
la Estacion Experimental tuvo un aumento uniforme. Ademas este pasto incubado en
la Hacienda olocuilta se observa que desciende a las 24 horas de incubacion pero al

final del periodo aumenta su porcentaje de degradacion. Esto nos indica que la edad
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1 (21 dias de corte) presenta los mejores porcentajes de degradacién de materia
organica en comparacion con las demas edades actuando muy bien en todos los
tiempos de incubacion.

Por otro lado, se presentan los materiales en estudio que presentaron un
comportamiento homogéneo en la tasa de desaparicion del sustrato con respecto al
tiempo (b) lo presenta el pasto pangola a sus 35 dias de corte (E3) incubado en la

EEP y en la hacienda Olocuilta.

Tabla N° 6 Degradabilidad promedio de la Materia Organica Residual del Pasto
Estrella y el Sorgo de acuerdo a los tiempos de incubacién y el programa estadistico
NOWAY (%) realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EEP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)
ESTRE1 [ ESTRE2 | ESTRE3 ESTRE1 | ESTRE2 | ESTRE3

TIEMPOS (21d) (28d) (35d) | SORGO | (21d) (28d) (35d) SORGO
12 48,34 44,44 39,28 42,15 40,01 33,75 34,11 39,68
24 65,17 58,99 52,31 52,95 56,93 50,57 48,89 56,25
36 64,37 60,41 54,09 64,3 64,11 57,78 54,68 59,84
48 71,14 65,28 60,22 69,22 66,88 58,89 57,33 67,37
72 72,18 68,04 63,27 74,11 70,54 62,91 61,59 73,14

NOWAY

A 12,2 19,21 21,37 21,54 4,69 -4,92 6,69 18,85
59,29 48,55 43,06 57,43 65,99 67,43 55,03 57,12
(ath) 71,49 67,76 64,43 78,98 70,68 62,51 61,72 75,97
A° 26.68 24.43 21.58 25.4 26.68 24.43 21.58 25.4
B=(atb)-A° | 4481 43.33 4258 53.58 44 38.08 40.14 50.57
c 7,99 6,27 4,65 3,58 6,42 7,13 5,82 3,94
DER 3% 55,31 52,05 47,54 52,8 49,66 42,53 42,99 51,28

La tabla anterior muestra los resultados obtenidos de la degradabilidad ruminal del
pasto estrella a sus tres edades de corte en las Haciendas Olocuilta y la EEP a
través de la técnica de la bolsa de nylon; observandose que el mayor porcentaje de
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degradabilidad potencial (a+b) de la Materia Organica Residual (MOR) obtenida que
se obtuvo con el programa estadistico NOWAY, lo presenta el sorgo en la EEP con
un valor de 78.98% de desaparicion del material evaluado lograndose este valor a un
tiempo de incubacion de 72 horas con 74.11% de degradacion del material incubado.
También en la unidad experimental ubicada en la Hacienda Olocuilta presento un
valor de 75.97% de desaparicion del material evaluado, el cual se puede obtener a
un tiempo de incubacién de 72 horas, con un valor equivalente de degradacion del
material de 73.14%. Ademas el pasto estrella incubado en la unidad experimental
ubicada en la EEP presenta un valor de degradabilidad potencial de 71.49%;
obteniéndose en el mismo periodo de incubacion ya que tiene un valor de 72.18% y
el material incubado en la hacienda Olocuilta presenta un valor de 70.68% de
desaparicion del sustrato y este se logra a un tiempo de incubacién antes
mencionado.

Al comparar los resultados obtenidos mediante los andlisis de laboratorio con los
obtenidos a través del programa estadistico NOWAY; se observa que el promedio de
degradabilidad efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3% (Der), el pasto estrella
incubado en la EEP presenta un valor de 55.31% de degradacion a los 21 dias de
corte ;lo cual indica que este valor de degradabilidad efectiva ruminal (Der) se puede
lograr en un tiempo de incubacién de 36 horas a la misma edad de corte, ya que en
este periodo de incubacion el valor es de 64.37%. En la Hacienda olocuilta se obtuvo
un valor de Der al 3% de 49.66% de degradacion el cual se logra a las 24 horas de
incubacién equivalente al 64.93% de desaparicion del sustrato por medio de la bolsa
de nylon, estos son los valores mas cercanos a los obtenidos en la degradabilidad
efectiva ruminal a través del programa estadistico NOWAY.

La incubacion del Sorgo en la EEP presenta un valor de 52.80% de degradabilidad
efectiva ruminal a una tasa de flujo de 3%, esto nos indica que este valor se logra a
las 24 horas de incubacion presentando un valor de desaparicion del 52.95%, el cual
es un valor casi exacto al obtenido a través del programa estadistico NOWAY. En la

Hacienda Olocuilta se obtuvo un valor de 51.28% de degradacion lo que nos indica
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gue la Der se logra a las 24 horas de incubacién con un valor de 56.28% de
desaparicion del material.

Por la naturaleza de cada uno de los pastos evaluados podemos observar que los
porcentajes mas altos en Materia organica residual se obtienen en el sorgo tanto en
la EEP como en la Hacienda Olocuilta; el otro valor elevado corresponde al pasto

estrella.

Figura N° 28 Curva de degradabilidad ruminal de la Materia organica residual del
Pasto estrella y el Sorgo segun los tiempos de incubacion realizados en la EEP y la

Hacienda olocuilta.

Curva de degradacion de MOR del Pasto Estrella.
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Para una mejor interpretacion del comportamiento de la degradabilidad de la materia
organica residual del pasto estrella y el sorgo incubados en la EEP y la Hacienda
olocuilta, se observa en la figura anterior las curvas de degradabilidad; donde estas
Nnos muestran que existe una tendencia muy similar entre ellas; pero la curva que
tiene el mejor comportamiento de material evaluado lo presenta el sorgo incubado en

la EEP y en la Hacienda Olocuilta, ya que aunque no mantuvo un comportamiento
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constante al final es el que obtuvo el mejor resultado de degradacion de materia
organica residual. Esto nos indica que el sorgo presenta la mejor tasa de
degradacién en comparacion con las deméas edades de los materiales evaluados,
actuando aceptablemente en todos los tiempos de incubacion.

Por otro lado, los materiales en estudio que presentaron un comportamiento
homogéneo en la tasa de desaparicion del sustrato con respecto al tiempo (b), lo
presenta el pasto estrella a sus 21 dias de corte (E1) incubado en la EEP y en la
hacienda Olocuilta.

Tabla N° 7. Degradabilidad promedio de la Materia Organica residual del pasto swazi
y el sorgo de acuerdo a los tiempos de incubacion y el programa estadistico NOWAY

(%) realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EEP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)

SWAZI E1 | SWAZI E2 | SWAZI E3 SWAZI E1 | SWAZI E2 | SWAZI E3
TIEMPOS (21d) (28d) (35d) |SORGO | (21d) (28d) (35d) | SORGO
12 48,02 45,89 45,65 42,15 |34,59 38,43 37,72 39,68
24 61,85 60,9 62,98 52,95 |55,3 57,33 56,59 56,25
36 61,77 59,49 60,72 64,3 59,47 61,15 58,04 59,84
48 67,93 67,69 67,79 69,22 |66,08 65,22 64,3 67,37
72 72,04 70,26 70,88 7411  |68,81 69.00 67,84 73,14

NOWAY

A 31,85 27,14 17,25 21,54 |-571 -0,47 4,57 18,85
B 41,07 43,78 52,52 57,43 |74,6 68,76 62,71 57,12
(a+b) 72,91 70,92 69,77 78,98 |68,89 68,29 67,31 75,97
A 27.35 345 22.63 25.4 27.35 34.5 22.63 25.4
B=(atb)-A° | 4556 36.42 47.14 5358 |41.54 33.79 44.68 50.57
c 4,45 4,93 6,75 3,58 6,57 7,05 6,43 3,94
DER3% |56 38 54,37 53,61 52,8 45,5 47,77 47,35 51,28

Los resultados obtenidos en el ensayo de la degradabilidad ruminal del pasto Swazi
a sus tres edades de corte en las Haciendas Olocuilta y la EEP a través de la técnica
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de la bolsa de nylon, arrojaron que el mayor porcentaje de degradabilidad potencial
(a+b) de la Materia Organica Residual (MOR) obtenida con el programa NOWAY, lo
presenta el sorgo en la EEP con un valor de 78.98% de desaparicion del material
evaluado; lograndose este a un tiempo de incubacion de 72 horas con un valor
equivalente a 74.11% de degradacion. El material incubado en la Hacienda Olocuilta
presenta un valor de 75.97% de desaparicion, el cual se puede obtener a un tiempo
de incubacion antes mencionado; ya que se presenta un valor de 73.14% de
degradacion. Otro material evaluado que presenta valores elevados es el pasto swazi
a los 21 dias de corte con 72.91% de degradabilidad potencial (a+b), obtenido en la
unidad experimental ubicada en la EEP; ya que este valor se puede lograr a las 72
horas de incubacion teniendo un valor de 72.04% de degradacion. Por otro lado en la
Hacienda olocuilta se obtuvo un 68.89% de desaparicion el cual se logra en el mismo

periodo de incubacién con 68.81% de degradacion.

Al analizar los resultados obtenidos mediante los andlisis de laboratorio con los
obtenidos a través del programa estadistico NOWAY; se observa que el promedio de
degradabilidad efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3% (Der), para el pasto Swazi
incubado en la EEP presenta un valor de 56.38% (E1); lo cual indica que este valor
de degradabilidad efectiva ruminal (Der) se puede lograr en un tiempo de incubacion
de 24-36 horas a la misma edad de corte, ya que en este periodo de incubacion el
valor es de 61.77% y de 61.85% de desaparicidon del sustrato incubado, ya que este
es el inmediato superior al obtenido en la Der a través del programa estadistico
NOWAY. En la Hacienda Olocuilta presenté un valor de 47.77% de degradabilidad
efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3%, lograndose este valor a las 24 horas de
incubacion ya que en este periodo el valor obtenido es de 57.33% correspondiente al
pasto swazi a 28 dias de corte (E2). La incubacion del sorgo en la EEP arrojé un
valor de 52.80% de desaparicion del sustrato a una tasa de flujo de 3%, esto nos
indica que este valor se logra a las 24 horas de incubacion presentando un valor
equivalente de 52.95% de degradacion, el cual es un valor casi exacto al obtenido a
través del programa estadistico NOWAY (52.8%). Ademas en la Hacienda Olocuilta

se obtuvieron un valor de 51.28% de degradacion del sustrato lo que nos indica que
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la Der se logra a las 24 horas de incubacion con un valor de 56.25% de degradacién

del material a través de la técnica de la bolsa.

Figura N° 29. Curva de Degradabilidad ruminal de la Materia organica residual del
Pasto swazi y el Sorgo segun los tiempo de incubacion realizados en la EEP vy la

Hacienda olocuilta.

Curva de degradacion de la MOR del Pasto Swazi.
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El comportamiento de la degradabilidad de la materia organica residual del pasto
Swazi y el sorgo incubados en la EEP y la Hacienda olocuilta, se presentan en la
figura anterior las curvas de degradabilidad, estas nos muestran que existe una
tendencia muy similar entre ellas; pero la curva que tiene el mejor comportamiento de
material evaluado lo presenta el Sorgo incubado en la EEP y en la Hacienda
Olocuilta aunque al inicio de este periodo no aumentd notablemente pero a las 36
horas de incubacion comenzé a presentar un incremento gradual hasta el final de
este indicandonos un mejor resultado de degradacion de materia organica residual.
Esto nos indica que el sorgo presenta la mejor degradacion en comparacion con las

demas edades actuando muy bien en todos los tiempos de incubacion.

64



Ademas los materiales en estudio que presentaron un comportamiento homogéneo
en la tasa de desaparicion del sustrato con respecto al tiempo (b) lo presenta el
pasto swazi a sus 21 dias de corte (E1) incubado en la EEP y en la hacienda
Olocuilta.

Tabla N° 8. Degradabilidad promedio de la Materia Organica residual del pasto
pangola y el sorgo de acuerdo a los tiempos de incubacion y el programa estadistico
NOWAY (%) realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EEP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)
PANG E1 | PANG E2 | PANG E3 PANG EL | PANG E2 | PANG E3

TIEMPOS | (21d) (28d) @5d) | SORGO | (21d) (28d) @35d) | SORGO
12 43,50 48,50 4168 | 4215 | 4041 | 4318 | 4445 39,68
24 71,16 61,92 6339 | 5295 | 56,58 62,67 | 63,05 56,25
36 80,22 74,26 7227 | 643 78,63 69,39 | 7075 59,84
48 82,53 76,17 77,09 | 6922 | 79,70 71,13 72,6 67,37
72 83,24 76,34 79,02 | 7411 | 82,28 7713 | 79,36 73,14

NOWAY

A 4835 | 12,35 8,25 2154 | -4,47 3,62 10,36 18,85
B 131,93 | 65,97 88,00 | 5743 | 9024 | 7264 | 6874 57,12
(a+b) 83,58 78,31 79,75 | 7898 | 8577 | 7626 | 79,10 75,97
A 35.83 32.70 24.60 25.4 3583 | 32.70 24.60 25.40
B=(a+b)}-A" | 4775 45.61 55.15 5358 | 49.94 | 4356 54.50 50.57
c 9,92 6,47 6,98 3,58 5,51 6,64 5,79 3,94
DER3% | 5505 57,40 53,31 52,8 5394 | 5365 | 55665 51.28

La degradabilidad ruminal del pasto Pangola a sus tres edades de corte en las
Haciendas Olocuilta y la EEP a través de la técnica de la bolsa de nylon muestran

gue el mayor porcentaje de degradabilidad potencial (a+b) de la Materia Organica
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Residual (MOR) obtenida con el programa NOWAY, lo presenta el Pasto Pangola en
la EEP, con un valor de 83.58% de desaparicion del material evaluado lograndose a
un tiempo de incubacion de 72 horas con un valor de 83.24% de degradacion. El
material incubado en la unidad experimental de la Hacienda Olocuilta presenté un
valor de degradabilidad potencial de 85.77% de desaparicion, el cual se logra al
tiempo de incubacion antes mencionado con un valor de 82.28% de degradacion.
Ademas el sorgo incubado en la unidad experimental de la Hacienda olocuilta
mostré un valor de 75.97% de degradabilidad potencial (a+b); el cual se puede
obtener a un tiempo de incubacion de 72 horas, ya que se obtuvo un valor de 73.14%
de degradacion. El material incubado en la EEP arroj6 un valor de 78.98% de
degradabilidad potencial, el que se puede lograr al periodo de incubacion

mencionado con un valor de 74.11% de degradacion.

Al relacionar los datos obtenidos mediante los analisis de laboratorio, con los datos
del programa estadistico NOWAY, se observa que el promedio de degradabilidad
efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3% para el pasto Pangola incubado en la
EEP, presento6 un valor de 57.4% de degradacion obtenido a 28 dias de corte; lo cual
indica que este valor de Der se puede lograr en un tiempo de incubacion de 24 horas
a la misma edad de corte, ya que en este periodo de incubacién el valor es de
61.92% y este es el inmediato superior al obtenido en la Der a través del programa
estadistico NOWAY; como también en la Hacienda Olocuilta present6 un valor de
55.65% de Der lograndose este a un tiempo de incubacion de 24 horas con un valor
de 63.05% de degradacion. Ademas la degradabilidad efectiva ruminal del sorgo en
la EEP present6 un valor de 52.80% a una tasa de flujo de 3%, esto nos indica que
este valor se logra a las 24 horas de incubacion, siendo equivalente al de 52.95% de
degradacion, el cual es un valor casi exacto al obtenido a través del programa
estadistico NOWAY; en la hacienda olocuilta dio como resultado un valor de 51.28%
de degradacion lo que nos indica que la Der se logra al mismo tiempo de incubacion
ya mencionado con un valor de 56.25%.
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Figura N° 30. Curva de degradabilidad ruminal de la Materia organica residual del
Pasto pangola y el Sorgo segun los tiempos de incubacion realizados en la EEP y la

Hacienda olocuilta.

Curva de degradacion de la MOR del Pasto Pangola.
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Para una mejor visualizacion del comportamiento de la degradabilidad de la Materia
Organica Residual del pasto Pangola y el sorgo incubados en la EEP y la Hacienda
olocuilta, se presentan en la figura anterior las curvas de degradabilidad, estas nos
muestran que existe una tendencia muy similar entre ellas; pero la curva que tiene el
mejor comportamiento de material evaluado lo presenta el pasto Pangola incubado
en la EEP y en la Hacienda Olocuilta ya que desde el inicio el pasto pangola
presentd un incremento gradual hasta llegar a una constante en ambos lugares,
indicandonos un mejor resultado de degradacion de materia organica residual.
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Esto nos muestra que la edad 1 (21 dias de corte) presenta la mejor degradacion en
comparacion con las deméas edades actuando muy bien en todos los tiempos de
incubacion.

Por otro lado, los materiales en estudio que presentaron un comportamiento
homogéneo en la tasa de desaparicion del sustrato con respecto al tiempo (b) lo
presenta el pasto pangola a sus 28 y 35 dias de corte (E2 y E3) incubado en la EEP.

Tabla N° 9. Degradabilidad promedio de la Materia Seca del pasto estrella y el sorgo
de acuerdo a los tiempos de incubacion y el programa estadistico NOWAY (%)
realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EEP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)
ESTRE1 | ESTRE2 | ESTRE3 ESTRE1 | ESTRE2 | ESTRE3

TIEMPOS (21d) (28d) (35d) |SORGO| (21d) (28d) (35d) | SORGO
12 37.56 29.80 25.45 33.64 26.91 17.34 18.53 31.23
24 59.24 51.36 42.54 46.53 48.73 38.94 37.63 50.50
36 58.33 53.15 44.77 60.07 57.85 48.33 45.23 54.61
48 66.62 59.06 52.60 65.85 61.80 49.33 48.72 63.67
72 68.28 62.97 56.70 71.45 66.21 55.05 54.27 70.32

NOWAY

A -9.69 -13.51 1.98 8.77 4.69 -4.92 6.69 7.10
B 76.94 75.35 56.11 68.23 65.99 67.43 55.03 66.73
(a+b) 67.24 61.84 58.09 77.00 70.68 62.51 61.72 73.83
A 26.68 24.43 21.58 25.40 26.68 24.43 21.58 25.40
B=(at+h)-A° 40.56 37.41 36.51 51.60 44.00 38.08 40.14 48.43
C 8.09 7.27 4.69 3.65 6.42 7.13 5.82 3.90
DER 3% 46.43 39.83 36.20 46.23 49.66 4253 42.99 44.80

Los resultados de la degradabilidad ruminal del pasto Estrella a sus tres edades de
corte en las Haciendas Olocuilta y la EEP a través de la técnica de la bolsa de nylon
muestran que el mayor porcentaje de degradabilidad potencial (a+b) de la Materia
Seca (MS) obtenido con el programa NOWAY lo presenta el Sorgo en la EEP, con

un valor de 77.00% de desaparicion del material evaluado lograndose a un tiempo de
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incubacion de 72 horas con un valor equivalente de 71.45% de degradacion; ademas
en la Hacienda Olocuilta se obtuvo un valor de degradabilidad potencial con 73.83%
el cual se logra al mismo tiempo de incubacion, con un valor de 70.82% de
degradacién. También otro material evaluado que presenta valores elevados de
degradabilidad potencial es el pasto Estrella incubado en la unidad experimental de
la EEP con 67.24% de degradacién, el cual se puede lograr a las 72 horas de
incubacion, ya que tiene un valor de 68.28% de degradacion. El material evaluado en
la Hacienda olocuilta (pasto estrella) presenté un valor de 70.68% a los 21 dias de
corte (E1), el cual se puede obtener a un tiempo de incubacion de 72 horas; ya que

este periodo presenta un valor de 66.21% de degradacion.

Al evaluar los resultados obtenidos mediante los analisis de laboratorio con los
obtenidos a través del programa estadistico NOWAY, se observa que el promedio de
degradabilidad efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3%, el sorgo incubado en la
EEP presentd un valor de 46.23% de degradacién; el cual se puede lograr a un
tiempo de incubacion de 24 horas con un valor equivalente al 46.53% de
degradacién. Ademas el pasto estrella incubado en la EEP a los 21 dias de corte
mostrd un valor de 46.43% (Der 3%) lo cual indica que este valor de Der se puede
lograr en un tiempo de incubacion de 24-36 horas con un valor de 58.33% y 59.24%
de degradacion; siendo estos valores los mas inmediatos a los obtenidos en la Der a
través del programa estadistico NOWAY. Por otro lado en la Hacienda Olocuilta el
pasto estrella presentd un valor de 49.66% de Der a los 21 dias de corte, lograndose
este valor a un tiempo de incubacion de 36 horas con un valor de 57.85% de
degradacién; como también el Sorgo presentd un valor de 44.80% de degradabilidad
efectiva ruminal, lo que nos indica que la Der se logra a las 24 horas de incubacion

con un valor de 50.50% de degradacion.

69



Figura N° 31. Curva de degradabilidad ruminal de la Materia Seca del Pasto estrella
y el Sorgo segun los tiempos de incubacion realizados en la EEP y la Hacienda

olocuilta.

Curva de degradacion de la MS del Pasto Estrella.
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Para visualizar el comportamiento de la degradabilidad de la Materia Seca del pasto
estrella y el sorgo incubados en la EEP y la Hacienda olocuilta, se presentan en la
figura anterior las curvas de degradabilidad, estas nos muestran que existe una
tendencia muy similar entre ellas; pero la curva que presentdé el mejor
comportamiento de material evaluado, es el Sorgo incubado en la EEP y en la
Hacienda Olocuilta ya que desde el inicio el Sorgo presenté un incremento gradual
hasta llegar a una constante en ambos lugares indicAndonos un mejor resultado de
degradacién de materia seca.

Ademas los materiales en estudio que presentaron un comportamiento homogéneo
en la tasa de desaparicion del sustrato con respecto al tiempo (b), lo presenta el

pasto Estrella a sus 21 dias de corte (E1) incubado en la Hacienda Olocuilta. Esto
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nos indica que el Sorgo presenta la mejor degradacién en comparacion con el pasto

ya mencionado.

Tabla N° 10. Degradabilidad promedio de la Materia Seca del pasto swazi y el sorgo
de acuerdo a los tiempos de incubacion y el programa estadistico NOWAY (%)

realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EPP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)
SWAZI E1 | SWAZI E2 [ SWAZI E3 SWAZI E1 | SWAZI E2 | SWAZI E3
TIEMPOS (21d) (28d) (35d) |SORGO| (21d) (28d) (35d) | SORGO
12 40,05 37,34 37,52 33.64 24,17 28,13 27,74 31.23
24 56,98 55,59 58,42 46.53 49,25 51,08 50,58 50.50
36 57,04 54,15 56,03 60.07 54,75 55,96 52,51 54.61
48 64,54 63,71 64,21 65.85 62,41 60,86 60,05 63.67
72 69,53 66,95 67,74 71.45 65,71 65,57 64,53 70.32
NOWAY

A 19,99 13,96 0,81 8.77 -25,56 -0,47 4,57 7.10
B 50,59 53,63 65,48 68.23 91,37 68,76 62,74 66.73
(ath) 70,58 67,59 66,29 77.00 65,81 68,29 67,31 73.83
A° 27.35 345 22.63 25.4 27.35 345 22.63 25.4
B=(a+b)-A° 43.23 33.09 43.66 51.6 38.46 33.79 44.68 48.43
c 4,48 5,04 7.1 3.65 6,63 7,05 6,43 3.90
DER 3% 50,3 47,58 46,83 46.23 37,36 47,77 47,35 44.80

Los resultados de la tabla anterior correspondiente a la degradabilidad ruminal del
pasto swazi a sus tres edades de corte y el sorgo incubados en la Hacienda Olocuilta
y la EEP a través de la técnica de la bolsa de nylon, muestran que el mayor
porcentaje de degradabilidad potencial (a+b) de la materia Seca (MS) obtenido con el
programa estadistico NOWAY, lo presenta el sorgo incubado en la EEP con un valor
de 77.00% de desaparicion del material evaluado; el cual se puede obtener a las 72
horas de incubacion con un valor equivalente de 71.45% de degradacion. Ademas en

la Hacienda Olocuilta el sorgo también presenté el valor mas elevado de
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degradabilidad potencial (atb) con un 73.83% de desaparicion del material,
lograndose esto a un tiempo de incubacion de 72 horas con un valor de 72.72%. Otro
material evaluado que presenta valores elevados es el Pasto Swazi a los 21 dias de
corte (E1) con un valor de 70.58% de desaparicion, incubados en la EEP, y de
68.29% en la Hacienda Olocuilta a los 28 dias de corte; mostrando asi que se
pueden obtener los valores mencionados a un tiempo de incubacion de 72 horas; ya
gue en la EEP el valor es de 69.53% y en la Hacienda Olocuilta de 65.57% de

degradacion.

Para evaluar los resultados obtenidos mediante los andlisis de laboratorio con los
obtenidos a través del programa estadistico NOWAY, se observa que el promedio de
degradabilidad efectiva ruminal a una tasa de flujo del 3%, el pasto swazi incubado
en la EEP presenta un valor de 50.3% de degradacién a las 72 horas de incubacion
en su edad 1 (21 dias de corte); lo cual indica que este valor de Der se puede lograr
en un tiempo de incubacion de 24 horas a través de la técnica de la bolsa de nylon;
gue en este periodo de incubacién el valor es de 56.98% de desaparicién del
sustrato. Este valor es el inmediato superior al valor de degradabilidad efectiva
obtenido a través del programa estadistico NOWAY, ademas en la Hacienda
Olocuilta presenta un valor de 47.77% de degradabilidad efectiva ruminal en la edad
2 (28 dias de corte), lograndose esto a las 24 horas de incubacion ya que en este
periodo el valor obtenido es de 51.08% cuyo valor es superior al valor de
degradabilidad efectiva ruminal obtenido a través del programa estadistico NOWAY.
La incubacion del Sorgo en la EEP presenta un valor de 46.23% de degradabilidad
efectiva ruminal (Der) a una tasa de flujo de 3%, esto nos indica que este valor se
puede lograr a las 24 horas de incubaciéon, presentando un valor de 46.53% de
degradacién; siendo un valor casi exacto al obtenido a través del programa
estadistico NOWAY, también es muy similar al obtenido en la Hacienda Olocuilta
(44.80%), lograndose este valor de degradacion, al mismo tiempo de incubacion ya

mencionado con un porcentaje equivalente a 50.50%
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Por la naturaleza de cada uno de los pastos evaluados podemos observar que los
porcentajes mas altos en Materia Seca se obtienen en el Sorgo tanto en la EEP

como en la Hacienda Olocuilta; el otro valor elevado es el Pasto swazi.

Figura N° 32. Curva de degradabilidad ruminal de la Materia Seca del Pasto swazi y
el Sorgo segun los tiempos de incubacion realizados en la EEP y la Hacienda

olocuilta.

Curva de degradacion de la MS del Pasto Swazi.
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Para entender el comportamiento de la degradabilidad de la Materia Seca del pasto
Swazi y el sorgo incubados en la EEP y la Hacienda olocuilta, se presentan en la
figura anterior las curvas de degradabilidad obtenidas a través de la bolsa de nylon,
estas nos muestran que existe una tendencia muy similar entre ellas; pero la curva
gue tiene el mejor comportamiento de material evaluado lo presenta el Sorgo
incubado en la EEP y en la Hacienda Olocuilta; ya que desde el inicio presenta un

incremento gradual de forma escalonada hasta llegar a un punto mas elevado
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indicAndonos un mejor resultado de degradacién de materia seca. Por otro lado, los
materiales que presentaron un comportamiento homogéneo en la tasa de
desaparicion del sustrato con respecto al tiempo (b) lo presenta el pasto swazi a sus
21 dias de corte (E1) incubado en la EEP y en la hacienda Olocuilta. Esto nos indica
gue el Sorgo presenta la mejor degradacion en comparacion con el pasto ya
mencionado.

Tabla N° 11. Degradabilidad promedio de la Materia Seca del pasto pangola y el
sorgo de acuerdo a los tiempos de incubacion y el programa estadistico NOWAY (%)
realizados en la EEP y en la Hacienda Olocuilta.

EEP (Bolsa de Nylon) OLOCUILTA (Bolsa de Nylon)
PANG E1 | PANG E2 | PANG E3 PANG E1 | PANG E2 | PANG E3
TIEMPOS (21d) (28d) (35d) |SORGO| (21d) (28d) (35d) | SORGO
12 36,49 36,84 30,58 33.64 33,79 30,06 34,13 31.23
24 68,41 53,97 57,61 46.53 52,2 54,71 57,37 50.50
36 78,97 69,42 68,78 60.07 77,03 63,06 67,09 54.61
48 81,56 71,78 74,62 65.85 78,78 65,54 69,37 63.67
72 82,7 72,24 77,17 71.45 81,23 72,87 77,23 70.32
NOWAY
A -67,92 -8,85 -31,57 8.77 -17,35 -20,01 -10,15 7.10
B 150,9 83,49 109,62 68.23 102,67 91,85 87 66.73
(a+b) 82,98 74,63 78,04 77.00 85,32 71,84 76,85 73.83
A 35.83 32.7 24.6 25.4 35.83 32.7 24.6 25.4
B=(a+b)-A° 47.15 41.93 53.44 51.6 49.49 39.14 52.25 48.43
C 9,81 6,46 6,98 3.65 5,52 6,65 6 3.90
DER 3% 47,63 48,15 45,08 46.23 49,15 43,27 47,84 44.80

Los datos obtenidos de la degradabilidad ruminal del pasto Pangola a sus tres
edades de corte en las Haciendas Olocuilta y la EEP a través de la técnica de la
bolsa de nylon, muestran que el mayor porcentaje de degradabilidad potencial (a+b)
de la Materia Seca (MS) obtenido con el programa NOWAY, lo presenta el Pasto

Pangola a sus 21 dias de corte (E1), incubado en la EEP, obteniendo un valor de
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82.98% de desaparicion del material evaluado lograndose a un tiempo de incubacion
de 72 horas equivalente a un valor segun bolsa de nylon de 82.7% de degradacion;
por otro lado, el mismo material incubado en la Hacienda Olocuilta, present6 un valor
de degradabilidad potencial de 85.32%, el cual se logra a un tiempo de incubacion de
72 horas con un valor de 81.23% de degradacion. El sorgo incubado en la EEP y en
la Hacienda olocuilta arrojaron valores de 77% y 73.83% de degradabilidad potencial
(a+b); el cual puede ser obtenido a través de la técnica de la bolsa de nylon, en un
tiempo de 72 horas con valores de 71.45% y 70.82% de degradacion

respectivamente.

Los resultados obtenidos, mediante los analisis de laboratorio con los resultados
obtenidos a través del programa estadistico NOWAY, se observa que el promedio de
degradabilidad efectiva ruminal con una tasa de flujo del 3% para el pasto Pangola
incubado en la EEP presenta un valor de 48.15% a sus 28 dias de corte (E2); lo cual
indica que este valor de Der se puede lograr en un tiempo de incubacion de 24 horas
a la misma edad de corte; ya que en este periodo de incubacién el valor es de
53.97% siendo el inmediato superior al obtenido en la Der a través del programa
estadistico NOWAY, como también en la Hacienda Olocuilta obtuvo un valor de
49.15% de Der a los 21 dias de corte, lograndose este valor al tiempo de incubacion

antes descrito con un valor de 52.2% de degradacion.

Ademas la degradabilidad efectiva ruminal del sorgo en la EEP presenta un valor de
46.23% a una tasa de flujo de 3% (Der 3%), esto nos indica que este valor se logra a
las 24 horas de incubacion, con un valor equivalente de degradacion de 46.53%, el
cual es un valor casi exacto al obtenido a través del programa estadistico NOWAY;
de la misma manera en la Hacienda Olocuilta presentd un valor de 44.80% lo que

nos indica que la Der se logra a las 24 horas de incubacién con un valor de 50.50%.
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Figura N°33 Curva de degradabilidad ruminal de la Materia Seca del Pasto pangola

y el Sorgo segun los tiempos de incubacion realizados en la EEP y la Hacienda
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Para tener una mejor interpretacion del comportamiento de la degradabilidad de la
Materia Seca del pasto Pangola y el sorgo incubados en la EEP y la Hacienda
olocuilta, se presentan en la figura anterior las curvas de degradabilidad, estas nos
muestran que existe una tendencia muy similar entre ellas; pero el mejor
comportamiento lo presenta el Pasto pangola incubado en la EEP y en la Hacienda
Olocuilta, ya que desde el inicio presentd un incremento de forma escalonada hasta
llegar a un punto mas elevado. Esta conducta se presenta en todas sus edades de
corte y los diferentes tiempos de incubacion.

El sorgo por el contrario presenta un comportamiento inferior al mostrado por el pasto
pangola; esto nos indica que el mejor material con una buena degradacién por parte

del animal lo presento el pasto pangola a sus 21 dias de corte (E1).
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7. CONCLUSIONES.

El pasto pangola a sus 21 dias de corte y evaluado a las 72 horas de
incubacién a través de la técnica de degradabilidad in situ, obtuvo el mejor
aprovechamiento y a la vez presentdo bajo contenido de Fibra Neutro

Detergente el cual lo hace mas digestible.

El ensilado de sorgo en la EEP y en la Hacienda olocuilta, a través de la

técnica in situ es el que podemos catalogar como segunda opcion.

La degradabilidad efectiva ruminal (Der) a una tasa de flujo del 3% del pasto
Swazi y el pasto Estrella a 21 dias de corte en la EEP fue la adecuada, ya que
por la velocidad con que atravesaron el tracto del animal se aprovecharon al

maximo los nutrientes de dichos materiales.
Entre los dos sistemas de produccién ganadera que se evaluaron, el sistema
ganadero que mejor se comportd a través de toda la investigacion, fue el

sistema bajo pastoreo.

El uso de diferentes razas no afecta el resultado obtenido a través de la

técnica in situ.
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8. RECOMENDACIONES.

Utilizar la informacién presentada en este documento para poder continuar
con investigaciones sobre la degradabilidad ruminal a través de la técnica in

situ y dar a conocer mas a los productores la importancia del mismo.

A los productores se les recomienda implementar esta técnica utilizando una
fistula ruminal para evaluar diferentes tipos de alimentos (forrajes, ensilados o
concentrados), asi como también contribuiria a la recuperacion de crias que

necesiten de un aumento de la flora microbiana.

Se recomienda que para futuras investigaciones referentes al uso de la
técnica de la bolsa de nylon, se aumenten los tiempos de incubacion, como
también las unidades experimentales; con el objeto de que se observen las

variaciones entre ellos.
Utilizar el pasto pangola en su edad 1 y el Ensilado de sorgo para la

alimentacion del ganado; ya que estos fueron los que se degradaron de la

mejor manera y asimilandose mejor los nutrientes de estos.
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10. ANEXOS.



Al. ANALISIS WENDEE (Analisis Quimico Proximal).

[ Muestra }
Freisca

I |
[ Agua 1 [ Materia seca 1

Cenizas y materia Materia Organica
inorganica

Proteina cruda

Grasa cruda

Fibra cruda

( Extracto libre de b
nitrégeno

85



A2. METODO DE VAN SOEST PARA FRACCIONAR LAS FIBRAS DE ALIMENTOS

Muestra de Alimento
Hervida con detergente neutro pH 7
Laurilsulfato de sodio, EDTA sédico

Solubilidad en detergente neutro
(contenido celular, pectina)

A
v

Fibra Neutro detergente

\ 4
Carbohidratos solubles

Almidén

Pared ce(l:ulielrI de la planta Acidos organicos
L(_e ulosa Proteina
'gnina Pectina

!

Hervida con detergente acido (Bromuro de cetil trimetil-amonio) en H2SO4 IN pH =0

Fibra &cido detergente (FAD) Soluble en detergente &cido
Celulosa Hemicelulosa

A
v

KMnOa4
pH 3.0 H2S04 al 72%
Lignina + celulosa disuelta
Minerales 550C
Celulosa + Lignina
Algun mineral |, .| Perdida por
530°C h "] oxidacion
v
- Celulosa perdida por : Lignina perdida por
Ceniza incineracion Ceniza incineracion
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A3. CUADRO DE TOMA DE DATOS.
BOLSAS DE NYLON IN SACCO INCUBACION.

EXPEIMENTO: ..vuveieieeeeiei e

Mediciones hechas por

Hoja numero

Fecha: .....covevvevenieani.

Bolsa #

Forraje

Animal

Horas

Peso bolsa

Bolsa +
muestra

(antes

Después de incubacion

Bolsa +

muestra

Bolsa +

muestra

Bolsa +

muestra

Comentarios
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A4. PROCEDIMIENTO DEL PROGRAMA NOWAY: DEGRADACION DE LA
MATERIA SECA DEL PASTO SWAZI, PANGOLA Y ESTRELLA EN LA EEP.

*k*k k% NO/\AY *k*k k%
A Program for the Cal cul ati on of Degradati on Curves
(C 1994 Chris Harbron, SASS, Rowett Research Institute

LR R EE R EREEEEEEREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEE RS EEEEREREEEESEEEREESE]

Cpselsl*

A 19.99 B: 50.59 C. 0.0448 Asynptote: 70.58
Resi dual Sum of Squares: 27.26

Resi dual Standard Devi ation: 3.69

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 40. 05 56. 98 57.04 64. 54 69. 53
Fitted val ues: 41.04 53. 33 60. 51 64.70 68. 58
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 61.35 54.97 50.30 46.72 43.90 41.62
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 39.74 38.16 36.81 35.65 34.64 33.75

LR R EE R EREEEEEEREEREEEREEEEEREEESEEEEEEEEEEEEEEEREEEREEESEEEREESE

Cpse2s1*

A: 13.96 B: 53.63 C. 0.0504 Asynptote: 67.59
Resi dual Sum of Squares: 40. 43

Resi dual Standard Devi ation: 4.50

Ti mes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 37. 34 55.59 54.15 63.71 66. 95
Fitted val ues: 38. 30 51.59 58. 85 62.82 66. 17
K: 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06
P 58.71 52. 36 47. 58 43. 86 40. 89 38. 45
K 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 36. 41 34. 69 33. 22 31.94 30. 81 29. 83

LR R EE R EEEEEEEEREEREEEREEEEEREEESEEEEEEEEE RS EEEEREEREEESEEEEESE

Cpse3sl*
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A 0.81 B: 65.48 C. 0.0710 Asynptote: 66.29
Resi dual Sum of Squares: 47.28
Resi dual Standard Devi ation: 4.86

Ti mes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 37.52 58. 42 56. 03 64. 21 67.74
Fitted val ues: 38. 34 54. 36 61. 20 64.12 65. 90
K 0.01 0.02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06
P 58. 20 51. 89 46. 83 42. 68 39. 22 36. 29
K 0. 07 0.08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 33.77 31.59 29. 68 27.99 26. 48 25.14

R R I I I R I S I O R R I I R O

Cpeelsl*

A -9.69 B: 76.94 C. 0.0809 Asynptote: 67.24
Resi dual Sum of Squares: 34.42

Resi dual Standard Devi ation: 4.15

Ti nes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 37.56 59. 24 58. 33 66. 62 68. 28
Fitted val ues: 38. 09 56. 20 63. 06 65. 66 67.02
Kt 0.01 0.02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06
P 58.78 51. 99 46. 43 41.79 37.85 34. 48
K: 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 31.55 28. 99 26.72 24.71 22.91 21. 28

R R O R R Ik S S S O R R I I R R I

Cpee2s1*

A -13.51 B: 75.35 C. 0.0727 Asynptote: 61.84
Resi dual Sum of Squares: 20.24

Resi dual Standard Devi ation: 3.18

Ti mes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 29. 80 51. 36 53.15 59. 06 62. 97
Fitted val ues: 30. 35 48. 68 56. 34 59.54 61. 44
K: 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06
P 52.73 45. 58 39. 83 35.10 31. 13 27.77
K 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 24.88 22.36 20. 16 18.21 16. 47 14. 92
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R I I R I S kR R I I R Sk

Cpee3sl*

A 1.98 B: 56.11 C. 0.0469 Asynptote: 58.09
Resi dual Sum of Squares: 16.67

Resi dual Standard Devi ation: 2.89

Ti nes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 25.45 42. 54 44. 77 52. 60 56. 70
Fitted val ues: 26.12 39. 88 47. 71 52.18 56. 17
K: 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06
P 48. 23 41. 31 36. 20 32. 26 29.13 26. 59
K: 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 24.49 22.71 21. 20 19. 89 18. 75 17.74

* kk k% NQAAY * kk k%
A Program for the Cal cul ati on of Degradati on Curves
(G 1994 Chris Harbron, SASS, Rowett Research Institute

LR R EE R EEEEEEREREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEE RS EEEEREREREEESEEEREESE

Cppels2*
A -67.92 B: 150. 90 C. 0.0981 Asynptote: 82.98

Resi dual Sum of Squares: 0.25
Resi dual Standard Devi ation: 0.35

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 36. 49 68. 41 78.97 81.56 82.70
Fitted val ues: 36.46 68.64 78.56 81.62 82.85
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 69.02 57.42 47.63 39.26 32.02 25.70
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 20.13 15. 18 10. 76 6.79 3.20 -0.06

LR R EE R EREEEEEREEREEREEEEEEEEREEEEEEEEEEEE RS EEEEREEREREEESEEEREESE

Cppe2s2*

A -8.85 B: 83.49 C. 0.0646 Asynptote: 74.63
Resi dual Sum of Squares: 21.18

Resi dual Standard Deviation: 3.25
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Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00

Measur erment s: 36. 84 53. 97 69. 42 71.78 72.24
Fitted val ues: 36. 17 56. 91 66. 47 70. 87 73.83
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 63.44 54.89 48.15 42.70 38.20 34.42
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 31.21 28.44 26.02 23.91 22.03 20.36

LR R EE R EREREEREEREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEE RS EEEEREREEEESEEEREESE]

Cppe3s2*
A -31.57 B: 109. 62 C. 0.0698 Asynptote: 78.04

Resi dual Sum of Squares: 0.35
Resi dual Standard Devi ation: 0.42

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 30. 58 57.61 68. 78 74.62 77.17
Fitted val ues: 30.59 57.50 69.15 74.19 77.32
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 64.30 53.62 45.08 38.10 32.28 27.36
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 23.14 19. 49 16. 30 13.48 10. 97 8.73

*k*k k% NO/\AY *k*k k%
A Program for the Cal cul ati on of Degradati on Curves
(O 1994 Chris Harbron, SASS, Rowett Research Institute

LR R EE R EEEEEEREEREEREEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREREREEESEEEREESE

Cpsels3*

A -17.27 B: 85.97 C. 0.0856 Asynptote: 68.70
Resi dual Sum of Squares: 11.38

Resi dual Standard Devi ation: 2.38

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur enment s: 37.62 59.39 62.03 67.69 69.40
Fitted val ues: 37.91 57. 67 64. 75 67.28 68. 52
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P: 59.70 52.41 46.38 41.31 36.99 33.26
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
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P: 30.02 27.16 24.63 22.37 20.34 18.51
N
Cpse2s3*

A. 8.47 B: 59.08 C. 0.0469 Asynptote: 67.55
Resi dual Sum of Squares: 37.09

Resi dual Standard Devi ation: 4.31

Ti nes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 32. 88 52.42 52. 30 61. 81 66. 40
Fitted val ues: 33.91 48. 39 56. 64 61. 34 65. 54
K: 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06
P 57.17 49. 89 44.51 40. 36 37.07 34. 40
K: 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 32.18 30. 31 28.71 27.34 26. 13 25.08

LR R EE R EREEEEEEREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEE RS EEEEREREREEESEEERE RSN

Cpse3s3*

A 11.13 B: 55.15 C. 0.0388 Asynptote: 66.28
Resi dual Sum of Squares: 30.09

Resi dual Standard Devi ation: 3.88

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 31.35 46. 45 48. 61 60. 83 62. 23
Fitted val ues: 31. 66 44,55 52. 64 57.72 62.91
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 54.98 47.52 42.23 38.29 35.23 32.79
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 30.80 29.14 27.75 26.55 25.51 24.61

R R I I I R R Ik S O R R I I R S I

Cpeels3*

A 16.19 B: 56.79 C. 0.0453 Asynptote: 72.98
Resi dual Sum of Squares: 86.97

Resi dual Standard Devi ation: 6.59

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 38. 62 59. 57 54.94 68. 45 71.52
Fitted val ues: 40.02 53.85 61.88 66.54 70.81
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
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P: 62.72 55. 60 50.37 46.36  43.20 40. 64
K: 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P: 38.52 36. 74 35. 22 33.91 32.77 31.77

LR R EE SRR EREEREREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEE RS EEEEREREREEESEEEREESE

Cpee2s3*

A 7.13 B: 59.82 C. 0.0415 Asynptote: 66.96
Resi dual Sum of Squares: 140.09

Resi dual Standard Devi ation: 8.37

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 28.78 52.15 44.79 61. 40 64. 66
Fitted val ues: 30.61 44. 87 53. 54 58. 81 63. 95
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 55.35 47.51 41.87 37.60 34.28 31.60
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 29.41 27.58 26.02 24.69 23.53 22.51

LR R EE R EEEEEEREREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEE RS EEEEREREREEESEEEREESE

Cpee3s3*

A 3.01 B: 60.21 C. 0.0435 Asynptote: 63.21
Resi dual Sum of Squares: 1.96

Resi dual Standard Devi ation: 0.99

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 27.59 41. 85 49. 97 56. 88 60. 13
Fitted val ues: 27.48 42.00 50.62 55.74 60.58
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 51.95 44.24 38.63 34.36 31.01 28.30
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 26.07 24.20 22.61 21.25 20.06 19.02

* kk k% NQ/\A * k k%%
A Program for the Cal cul ati on of Degredati on Curves
(O 1994 Chris Harbron, SASS, Rowett Research Institute

R R I I R R Ik kR R I I R Sk O
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Cppels4*
A -34.14 B: 113.41 C. 0.0860 Asynptote: 79.28

Resi dual Sum of Squares: 1.68
Resi dual Standard Devi ation: 0.92

Ti nes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 38.81 65. 24 74.11 76. 47 79. 81
Fitted val ues: 38. 89 64. 89 74.16 77.45 79. 05
K 0.01 0.02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06
P 67.47 57. 89 49. 96 43. 28 37.59 32.68
K: 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 28.40 24.63 21.29 18. 32 15. 64 13. 22

R I I R Ik S I O R I I R Sk

Cppe2s4*

A: -65.53 B: 135.91 C. 0.0963 Asynptote: 70.38
Resi dual Sum of Squares: 28.33

Resi dual Standard Devi ation: 3.76

Ti nes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 27.20 59.41 61. 83 69. 42 72.04
Fitted val ues: 27.58 56. 90 66. 13 69. 04 70. 24
K: 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06
P 57.59 47. 00 38. 09 30. 49 23. 93 18. 20
K: 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 13.17 8.70 4.72 1.14 -2.09 -5.03

LR R EE R EEEEEEREEREEREEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEREREREEESEEEREESE

Cppe3s4*

A: -54.53 B: 129.44 C. 0.0807 Asynptote: 74.91
Resi dual Sum of Squares: 0.69

Resi dual Standard Devi ation: 0.59

Ti mes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 25.72 56. 41 67.94 71.55 74.97
Fitted val ues: 25.76 56. 25 67.83 72.22 74. 53
K: 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06
P 60. 64 49. 20 39. 83 32.02 25.39 19.71
K 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 14. 79 10. 47 6. 67 3.28 0.25 -2.48
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A5. PROCEDIMIENTO DEL PROGRAMA NOWAY: DEGRADACION DE LA
MATERIA SECA EN LA HACIENDA OLOCUILTA DEL PASTO SWA ZI, PANGOLA
Y ESTRELLA.

*k*k k% NO/\AY *k*k k%
A Program for the Cal culation of Degredation Curves
(C 1994 Chris Harbron, SASS, Rowett Research Institute

LR R EE R EREEEEEREREEREEEEEEEEREEESEEEEESEEEE RS EEEEREREREEESEEEREESE

Opselsl*

A: -25.56 B: 91.37 C. 0.0663 Asynptote: 65.81
Resi dual Sum of Squares: 12.05

Resi dual Standard Devi ation: 2.45

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 24.17 49. 25 54.75 62.41 65. 71
Fitted val ues: 24.59  47.22 57.42 62.02 65. 04
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 53.84 44.64 37.36 31.44 26.54 22.42
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 18.90 15. 86 13.21 10. 88 8.81 6. 97

LR R EE R EEEEEEEEREEREEEREEEEEREEESEEEEEEEEEEEEEEEREEREREEESEEEREESE

Opse2s1*

A -0.47 B: 68.76 C. 0.0705 Asynptote: 68.29
Resi dual Sum of Squares: 7.78

Resi dual Standard Devi ation: 1.97

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 38. 43 57.33 61. 15 65. 22 69. 00
Fitted val ues: 38.80 55.64 62.87 65.96 67.86
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 59.75 53.10 47.77 43.41 39.77 36.69
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 34.04 31.75 29.74 27.97 26.40 24.99

LR R EE R EEEEEEEEREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEEEEEEEEREEREEESEEERE RSN

Opse3sl*
A 4.57 B: 62.74 C. 0.0643 Asynptote: 67.31
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Resi dual Sum of Squares: 18. 33
Resi dual Standard Devi ation: 3.03

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 37.72 56. 59 58. 04 64. 30 67. 84
Fitted val ues: 38.31 53.91 61.12 64.45 66.70
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 58.87 52.43 47.35 43.25 39.87 37.03
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 34.61 32.53 30.72 29.13 27.72 26.46

LR R EE R EREEEEREREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEEEEEEEEREEREREEESEEEREESE]

Opeelsl*

A 4.69 B: 65.99 C. 0.0642 Asynptote: 70.68
Resi dual Sum of Squares: 1.02

Resi dual Standard Deviation: 0.71

Ti mes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 40. 01 56. 93 64. 11 66. 88 70. 54
Fitted val ues: 40. 12 56. 53 64. 13 67.65 70. 03
K 0.01 0.02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06
P 61.78 55.00 49. 66 45. 34 41.78 38.79
Kt 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 36. 25 34. 06 32.16 30. 48 29.00 27.68

R I I O R R R S O I R I I R R I

Opee2s1*

A -4.92 B: 67.43 C. 0.0713 Asynptote: 62.51
Resi dual Sum of Squares: 2.92

Resi dual Standard Deviation: 1.21

Ti mes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 33.75 50. 57 57.78 58. 89 62.91
Fitted val ues: 33. 84 50. 32 57.33 60. 30 62. 11
K: 0.01 0.02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06
P 54.21 47.73 42. 53 38. 27 34.71 31. 69
K 0. 07 0.08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 29.10 26. 85 24. 88 23.14 21.59 20. 21

LR R EE R EEEEEEEEREEEEEREEEEEREEESEEEEEEEEEEEEEEEREEREEEESEEEEESE

Opee3sl*
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A. 6.69 B: 55.03 C. 0.0582 Asynptote: 61.72
Resi dual Sum of Squares: 2.28
Resi dual Standard Devi ation: 1.07

Ti mes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 34.11 48. 89 54. 68 57. 33 61. 59
Fitted val ues: 34. 34 48. 09 54.94 58. 35 60. 88
K 0.01 0.02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06
P 53. 65 47. 64 42. 99 39. 30 36. 28 33.78
K 0. 07 0.08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 31. 66 29. 86 28. 29 26.93 25.72 24. 66

*kk k% NO/\AY *k*k k%
A Program for the Cal cul ation of Degredation Curves
(O 1994 Chris Harbron, SASS, Rowett Research Institute

R I I I R I S O R I I R I

Oppels2*
A -17.35 B: 102. 67 C. 0.0552 Asynpt ote: 85. 32

Resi dual Sum of Squares: 74.54
Resi dual Standard Devi ation: 6.10

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 33.79 52. 20 77.03 78.78 81.23
Fitted val ues: 32. 36 58. 00 71. 23 78. 05 83. 39
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 69.56 58.00 49.15 42.17 36.51 31.83
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 27.90 24.55 21.67 19. 15 16.94  14.98

R R I I I R R Ik S O R R I I R S I

Oppe2s2*
A -20.01 B: 91.85 C. 0.0665 Asynptote: 71.84

Resi dual Sum of Squares: 12.16
Resi dual Standard Devi ation: 2.47

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 30. 06 54.71 63. 06 65. 54 72.87
Fitted val ues: 30. 46 53. 20 63. 44 68. 06 71. 07
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06

P: 59. 83 50. 59 43. 27 37.33 32.40 28. 26
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K: 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P: 24.72 21. 67 19. 00 16. 66 14.58 12. 73

R I I I R R Ik I R I I R R I

Oppe3s2*
A: -10.15 B: 87.00 C. 0.0600 Asynptote: 76.85

Resi dual Sum of Squares: 10.60
Resi dual Standard Devi ation: 2.30

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur enment s: 34.13 57.37 67.09 69.37 77.23
Fitted val ues: 34.49 56. 23 66. 81 71.96 75. 69
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 64.42 55.10 47.84 42.04 37.30 33.34
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 30.00 27.13 24.64 22.47 20.55 18. 84

* kk k% NQAAY * kk k%
A Program for the Cal cul ation of Degredation Curves
(G 1994 Chris Harbron, SASS, Rowett Research Institute

R I I R S I O R R I R R I

Opsels3*

A -18.96 B: 87.72 C. 0.0589 Asynptote: 68.76
Resi dual Sum of Squares: 2.04

Resi dual Standard Deviation: 1.01

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 25.43 47.53 58. 84 62. 40 68. 04
Fitted val ues: 25.50 47. 43 58. 24 63. 57 67.50
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 56.03 46.53 39.16 33.29 28.49 24.50
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 21.13 18.24 15.75 13.56 11. 64 9.93

R I I O R S S O I I R Sk O

Opse2s3*
A -3.23 B: 76.07 C. 0.0418 Asynptote: 72.84
Resi dual Sum of Squares: 27.31
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Resi dual Standard Devi ation: 3.70

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 26. 60 46. 28 52.25 65. 93 68. 19
Fitted val ues: 26. 75 44.92 55. 92 62.59 69. 08
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 58.14 48.20 41.04 35.62 31.39 27.98
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 25.19 22.86 20.88 19. 18 17.70 16. 41

R I I R S O R I I R R I

Opse3s3*

A -7.41 B: 76.38 C. 0.0465 Asynptote: 68.97
Resi dual Sum of Squares: 19.21

Resi dual Standard Deviation: 3.10

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 24. 67 45. 40 55. 66 57. 20 68. 01
Fitted val ues: 25.26 43.96 54.66 60.78 66.29
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 55.46 46.00 39.02 33.66 29.40 25.94
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 23.08  20.67 18.61 16. 84 15. 29 13.93

R I I I I R I S O I I I R Sk I

Opeels3*

A -14.89 B: 88.21 C. 0.0551 Asynptote: 73.32
Resi dual Sum of Squares: 25.79

Resi dual Standard Devi ation: 3.59

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 28. 63 46. 35 64. 46 67.73 70. 27
Fitted val ues: 27.77 49.80 61.17 67.05 71.65
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 59.77 49.82 42.22 36.21 31.35 27.33
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 23.95 21.08 18. 60 16. 44 14.54  12.86

R I I I I R R R S S I R R I I R R S I

Opee2s3*
A -25.24 B: 93.47 C. 0.0482 Asynptote: 68.22
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Resi dual Sum of Squares: 153.77
Resi dual Standard Devi ation: 8.77

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 15. 64 41. 27 43. 50 67.52 62. 68
Fitted val ues: 15.79 38.81 51.73 58.97 65. 31
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 52.16 40.80 32.36 25.82 20.62 16. 38
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 12. 86 9.89 7.34 5.15 3.22 1.53

LR R EE R EREEEEREREEREEEEEEEEREEESEEEEEEEEEEEEEEEREEREREEESEEEREESE]

Opee3s3*

A -20.25 B: 85.25 C. 0.0506 Asynptote: 65.01
Resi dual Sum of Squares: 9.04

Resi dual Standard Devi ation: 2.13

Ti mes: 12. 00 24.00 36. 00 48. 00 72.00
Measur ement s: 17.99 41. 65 50. 28 55. 88 63. 97
Fitted val ues: 18. 56 39.71 51. 22 57.50 62.78
K 0.01 0.02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06
P 50. 94 40. 86 33.28 27.37 22.64 18.76
Kt 0. 07 0. 08 0. 09 0.10 0.11 0.12
P 15.53 12. 79 10. 44 8. 40 6. 62 5. 05

* kk k% NQ/\A * kk k%
A Program for the Cal cul ation of Degredation Curves
(O 1994 Chris Harbron, SASS, Rowett Research Institute

R I I I R R S I R I I R R I

Oppels4*
A: 2.53 B: 76.54 C. 0.0496  Asynptote: 79.07

Resi dual Sum of Squares: 1.44
Resi dual Standard Devi ation: 0.85

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur enment s: 37.10 54.96 66.77 72.47 76. 50
Fitted val ues: 36. 86 55.79 66. 23 71.99 76. 92
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P: 66.23 57.08 50.22 44.90 40.65 37.17
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
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P: 34. 27 31. 82 29.73 27.91 26. 32 24.92

R R I I R I S I R I I R S I

Oppe2s4*
A: -10.77 B: 81.21 C. 0.0465 Asynptote: 70.44

Resi dual Sum of Squares: 1.17
Resi dual Standard Devi ation: 0.77

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur enment s: 23.73 44.61 54.64 61.42 67.90
Fitted val ues: 23.95 43. 83 55.21 61.72 67.59
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 56.07 46.01 38.59 32.88 28.36 24.68
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 21.64 19. 08 16. 89 15. 00 13. 36 11.91

R I I I R I S O R I I R I

Oppe3s4*
A 1.96 B: 77.05 C. 0.0334 Asynptote: 79.00

Resi dual Sum of Squares: 2.79
Resi dual Standard Devi ation: 1.18

Ti mes: 12.00 24.00 36.00 48.00 72.00
Measur erment s: 27.55 44,43 54.94 64. 83 71. 64
Fitted val ues: 27.43 44. 48 55. 89 63. 53 72.07
K: 0.01 0.02 0.03 0.04 0. 05 0. 06
P 61.27 50.17 42.57 37.04 32.84 29.53
K: 0. 07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12
P 26.87 24.67 22.83 21.27 19. 92 18. 75
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A6. GLOSARIO

CENIZA: Las cenizas de los productos alimentarios estan constituidas por el residuo
inorganico que queda después de que la materia organica se ha quemado (Harold et
al., 1976).

DEGRADABILIDAD: Capacidad de descomposicion biolégica o quimica de los

compuestos organicos por accion del metabolismo de los microorganismos.

DEGRADABILIDAD POTENCIAL (a+b): Material ideal que se desea degradar

efectivamente en un momento dado.

DER: Degradabilidad Efectiva Ruminal; es la velocidad con la que pasa el alimento a

través del tracto digestivo del animal.

DIGESTIBILIDAD: Facilidad de un alimento para ser digerido.

ENSILAJE: Forraje conservado en estado suculento, mediante una fermentacién

parcial.

ESTABULACION: Se refiere a la crianza y cuidado de los animales en los establos.

ESTOLON: Un tallo rastrero, sobre la superficie del terreno o bajo ella, capaz de

formar raices o brotes en los nudos.

EXTRACTO ETEREO: Conjunto de sustancias que pueden ser extraidas con
Hexano, Eter anhidro y Eter de petroleo. El contenido en grasa incluye ademas de
los esteres de los &cidos grasos con el glicerol a los fosfolipidos, las lecitinas, los
esteroles, las ceras, los acidos grasos libres, los carotenoides, la clorofila y otros
pigmentos (Hart et al., 1971).

102



FIBRA ACIDO DETERGENTE: Es el residuo que queda después de tratar una
muestra de alimento con una solucion de bromuro de cetil trimetil amonio en &cido
sulfarico 1N. Este residuo corresponde a una fraccion de lignocelulosa, minerales,

algunas hemicelulosas, pectinas y taninos.

FIBRA CRUDA: Se refiere al residuo organico combustible e insoluble (formado
principalmente por celulosa, lignina, hemicelulosa; conjuntamente con arena, silice y
otras sustancias minerales incluidas en los tejidos) que queda de las paredes

celulares después de tratar la muestra.

FIBRA NEUTRO DETERGENTE: Divide la materia seca de los alimentos en
constituyentes solubles y nutricionalmente disponible (98%) y de lo que son

aprovechados de manera incompleta y dependen de la fermentacion.

FORRAJE: Alimentos herbaceos o arbustivos que son utilizables para pastoreo o
puede ser cosechado y/o conservado para la alimentacién animal, los cuales se
refieren Unicamente a materiales como los pastos, heno, el ensilaje y los alimentos

verdes.

FORRAJE SECO: Gramineas bastas, como el maiz o el sorgo, cosechadas con las

semillas y las hojas, y desecadas para destinarlas a la alimentacion de los animales.

HUMEDAD PARCIAL: Perdida del agua no ligada por calentamiento de la muestra

en una estufa de aire reforzado a una temperatura de 60°C durante 24 horas.
HUMEDAD TOTAL: Perdida del agua fuertemente ligada en la muestra por
desecacion en una estufa de vacio, a una temperatura de 105°C por 5 horas y 5 PSI

de presion.

IN VITRO: En vidrio; en un tubo de ensayo; fuera del organismo; como la digestion in

vitro.
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IN VIVO: En un organismo vivo, como un animal o una planta.

MATERIA SECA, POR CIENTO: La sustancia de la planta sin agua; se determina
secando en estufa una muestra de un peso dado, pesando el resultado y calculando

el tanto por ciento.

PANZA O RUMEN: ElI primer compartimiento del estomago de un rumiante o animal

gue rumia.

PASTO: Planta de la familia de las gramineas (Poaceas) en términos estrictos;
también se incluyen otras plantas herbaceas de monocotiledéneas y de otras familias

botanicas que sean consumidas por los animales.

PASTOREO: Defoliacion por los animales de la parte aérea de plantas enraizadas.

También se dice llevar el ganado al campo para hacerlo pacer.

pH: La escala del pH es la medida quimica de la acidez y de la alcalinidad. Un pH de

7 es neutro: un pH mayor que 7 representa alcalinidad, y menor que 7, acidez.

PROTEINA CRUDA: Una gran proporcion del nitrégeno de los alimentos se
encuentra también en forma proteica y por lo tanto es conveniente y casi universal
expresar tanto los requerimientos del nitrogeno como el contenido de los alimentos

en términos de proteinas.

TECNICA IN SITU (in sacco ): Describe la cinética de degradacion de los alimentos

en el rumen mediante la desaparicion del sustrato (Orskov; et al, 1980).
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Figura A-1. Incidiendo las capas musculares.
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Figura A-4. Fijacion de papel filtro al embudo.

Figura A-5. Residuo en el papel filtro.

Figura A-6. Amarrado de las bolsas para incubar.
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