
( .· . -f &I' /J' ("od/ : 
,ftALtAf l)lt_ ... ~AI~,~~: 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE 

NUTRICION ANIMAL 

T E 5 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA 
PRESENTA: 

PEDRO HUITRON CAZARES 

ASESOR: MVZ ENRIQUE ARISTA PUIGFERRAT 

CUAUTITLAN IZCALLI. EDO. DE MEX. 198 8 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I. LIS'l'A DB PIGURAS Y ~ABLAS 

II. !ll8UUlf 

III. IlfRODUCOICll 

IY. OBJB!IVO 

V. DBSilROLLO ,DI Hlll 

VI. BDERBNCIAS BIBLIOGU.PICAS 



I. L l S ! A DE. P :t G U a .l S t 

!.lBI.J.S 



LIS!~ DI PIGUB.AS 

1ip.re. •o. l 
Or~ de la Dl•ia16n de Oitnoi&e JBropecuariaa 

P1cu'& 10. 2 
ilpnoe fipoe 4e lenaaientae para Realizar lla.e11treo 

ligur& lo. 3 
llu91tr.ador para Liqv.tdoe 

Ptgar& lo. 4 
llueetreador ll6ctrico 

li&un lo. 5 
lllleatreador Cil!nd.rico 

Ptcara lo. 6 
•hodo de cuarteo 

Pigura lo. 7 
.,toclo de Coaparaci6n por un G:nipo 

ligua lo. 8 
D11efto d• Bloque al h•r 

Pigura Ko. 9 
Dieefto Clladredo Latino 

P1gura lo. 10 
lftodo 4e Coaparaoi6n por Periodo• 

flcv.ra lo. 11 
•6toc1o 4e Comparaci6n por Grupos Periodos 

ligllra Bo. 12 
Dieefto 4• Doble CUadre.do Latino 

figura lo, 13 
Paeoe en el Proceso de Inveatigaci6n 

Pigura lo. 14 
Re11U11en 411 Bxperiaento 

1 



ligara lfo. 15 
Datoe Correepondient•s al Peso Vivo de los Aniaales 
·a las nu••• Seaanas de Vida 

ligura lo. 16 
jaAliaie de Vari.anr.a 1 la Signi!icaci6n de la Bip6-
te•i• latadiatica de la Diferencia de 1 Calculada -
con r !ablllada. 

PiSUJ'9 lo. 17 
'fabla de A1'0fi p&J'9 el Diee!o C011pletaaente al Azar 

Pigura llo. 18 
fabla de A!llOVA para el Dieeao Completamente al Asar 
(Caeo Deebalancea4o) 

Pigura lo. 19 
Diagra11& Baqueaattico de loe Hechos 1 SUposioiones -
que ae !ienen en Cuenta en el Cálculo de la Digest1 
bilidad de un Alimento 

Pigurs No. 20 
Jaula letab6lica 

Pigura lo. 21 
&rneaee 1 Sacos para Bovinos 

Pigura lo. 22 
Distribuci4n de la Bnergla del '11mento en el Ani -
mal 

Tabla Ro. I 
Plan de 1111eetreo 

~&bla No. II 

LISTADO DE TABLAS 

Valoree Oriticoe de la Distribuci6n P (et.• 5~) 

'fabla Ro• llI 
Valoree Crlticoe de la Diatribuc16n Q. 

2 



Tabla lo. IV 

Constan1'e11 para la Bvaluaci6n de llateriaa Primas 

Tabla Mo. V 
factores de Converai6n de Unidades de Peto 

!abl• lo. VI 
fabla de Equivalencias. 

3 



IX. ll B S U • J 1 



11s11as11 

!l metivt per el cual se realiz6 este manual, es erear un­
textt ~· reuna ~ries aspe•••• de in.téres en el laberaterie,­
l•s euales pretenden dar apey• para el 4esarrello de las ~~c­
ticae, ya que actualmente la cátedra es im~artiia s•bre waa b! 
•• eaillenteaente te6rica 1 de ah! la impertasicia de crear un -
llanual ae_Prd.etiaaa. 

El lllUlUal ceaeta de 16 práctieao, las que a centinuaci6n -
ieeoribi.lle9: 

1.- WS.1lta a lae laetala•i•••e ••l Oeatr• 4• Prelueeifa -­
.Agr•p•euria (aPI.). 

Esta tiene coMe ebjet1Y• au• el alwnn• al final de la­
práctica sea ca~az ie manifestar la orp,anizaci&n oue -
existe dentro del Centre aei c•mo raanifestará un cono­
cillliento ~eneral del sistema de alimtntac16n ~ue se -­
lleva a cabe en el mil!!llle. 

2.- !6o1lioae •• llu.eetree, C••••rYae14a 7 Eavie de Muestras 

En el camp• de la Nutric16n Animal es de eapital 1.mpt.!: 

tancia c•nocer les nutrientes que ingiere, metaboliza­
Y excreta el erganieme. En la Alimentaci&n Animal para 
evaluar en el laborattrio un alimento es necesari• pr! 
viamente ebtener una naueetra correcta, la cual es una­
p•roi&n • unidad de el total del material que se va a­
analizar, 

3- lleaeatH •• Bxperim•ataoih Jgr•peeuaria ... 
En eata pr4ctica ~e ~retende familiarizar al alWllfto -­
con el mltoi• científico y oue aprenda a comunicar sus 
hallaz~ee en foraa escrita. 

4,. Bvaluaei'n de ••teriae Primas (Mlt•4• Petereen) T Ta -
bla •• Bquivaleaciae •• Uaid .. ee. Uaita• •• Peste T ·~ 
tHae. 
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Conocerá un mét~do complamentari• para llevar n cnbo la 
evaluacién del valor nutritivo de ln~ materias primas -
utilizadas en la alimentaci6n animal y recordará alll'.U -
nas de las unidades de pesos y medidas relacionadas con 
la Nutrición Animal. Además so proporcionara una Tabla­
da Conversiones. 

5·- Determiaaoi'n de la Digestibiliaad In Vive y Balance -
te Nutrientes (Deaostrativa). 

6.- Determinaei4n de la Digestibilidad :r. Situ. 

1.- Determiaaoi4n aa la Digeetibiliiad Ilt Vitre (M,tete •• 
Tilley y Terry Meiificade). 

El valor petencial de un alim•a•• para suministr3r un­
d eterminade nutriente puede oenocerse mediante análi -
eis auíniicoa, ~ero el valer real aue tiene para el ani 
mal es siempre inferior, ya aue óurante la diresti6n,­
absorci6n y metabolismo se pr•ducen p~rdidaa, Para ca­
necer este valor lo nriaero aue hay que considerar es­
la porción del alimento aue ne es absorbida y ~ue se -
excreta en las heces, 
Entre las pruebas oue se han deearrellaae para determ~ 
nar la calidad nutritiva de alimentes par~ animales se 
encuentran: 

Digestibilidad In Vivo. 
Digestibilidad In Situ. 
Digestibilidad In Vitre. 

Las t~cnicas in situ se realizan dentre del e.nillal, en 
el que ee colecan boleas do nylen en el rumen conte 
niendo la muestra del alimente a evaluar~ en cambie 
las t'cnicas in vitro aunaue sin ser llevadas a cabe -
totalmente en el anim~l involucran procesos semejantes 
a lee que •curren dentro uel mieme, ee realiza ~en lí­
quidt ruminal y pepsina. 
Lae pruebas de diRestiuilidad in vivo se realizan con­
animales a los que ae les miie el c•nsumo de alimente­
aue esta a prueba y las oanti•aaes de heces que exore-
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tarea pr•venientea de es• alim•nt•, la diferencia que 
ee •bt•ag• ser4 el resultad• de la prueba. 

8- feNlll•li'• le ll••i••H para el Gual• (uaa •••HHat) 
9- ,.JWDlaei•• te lla•i•n•• ~ el Gua.le (i•• •••eaii .. ea) 

10- ,.rmalaeila te llaeinH para el Guate ( tre• aHeeitalelf 
lle• feiwalaei'a le J!r9111Helaa (aiaer&lH J TitaaiJlaa) 
12.- fenaalaeila le R••ieaea a K{aiae Ceate per el ••tele 4e. 

Grafieaei'8. 
13.- ,.rmlaei•• le laei•••• a •í.iat Oeat• 1 ~liaie ie Wu­

trieate a. ieaelaeifa Grtfiea per el ••t•i• •e Pregraaa -
eila Liaeal. 

Bl ebjetiv• «• laa prácticas 8 a 13, ea el diseñar un­
a,.ttat,,clentr• hl manual, espeo!fic• para la formul& 
oila de raeienes para el ganad• oue pueda ser utiliza.­
de cemo base pri.llortial ptr lea alumnos ie la materia.­
de Nutrioi'n Aniaal de la PBS - CU.autitlán. 

La tlimentaci'n alecuada de las diferentes especies an_! 
sales presentan al t&enic• una serie te problemas a r! 
solver, priacipiaad• per la especie animal y el tip• -
de ali.llentee diepftliblea y el cenooimientt nutritivt -
ae estos alimontee. 
El siguiente paso ee el formular una dieta de acuerde­
ª loa 4a~oe obtenidos, como e•n: 
- Requerimientos nutricionalee de la eenecie, censide­
rani• la eiad, ,pese y funoi'n zeot,cnica. 
- Ceste do les diferentes alimentos en relaci'n al --­
aperte de valeres nutricionalea oue poseen. 

Uaa ves recabados les datos neceenrios se proceierá e.­

balancear la raci•n, ee o.ecir, a deter11inar ta 1Jr"""r­
ei6n ndecuada 1e lae diferentes m~teri-~ nrim~s para -
eatiefacer les requerimientee nutricionalee del animal 
di! que e• trate. 

Para poder calcular esta ~laci•n existen vari•e ei~t! 
maa de fG:rmulaei&n matel!Ultica, como s•n: ~'ua4rado de -
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Pearsen, Mhedo de Ka1dman y Truj i lle, Ecuachnee oen­
una Inc,gnita, M•todo de Eliminaci6n para Resolver --­
Beuactenes de una Xnc,p.nita, T~cnica de Sustituci'n -­
(las anterieres son para fermulaci'n eon una neeeei -­
óaa). 
Para ies necesidades tenemee el Deble 6uadraa• de Pea~ 
•••• Bouaei•aee Si~ultdneae y el Mltede de Detel'!llinRn­
te• (Regla de Cramer). Cuando lee neeesida~ee s•n treo 
usaremos el M'ted• ee Determinantes, Ecuacienee Simul­
tineas y la T'cniea de Tantee. 

Las premezclas ocupan una parte mínima de la mezcla t! 
tal y deatre de esta premezcla muches ingredientes sen 
adicienadee en peces gr&11es e miligrames. La evalua -­
ciln y deeificaci'n de eet•s compuestos es de extrema­
impertaneia ya que e•n requerides en mínimas cantida -
des, algunos de elles s~n tlxicos si sen eebredosific! 
des, etree condicienan su abserci'n a la preaencia y -

cantidad ee un tercer•, per• todes se deben encontrar­
perfeota~ente mezcla.dos en la raci'n si se ouiere real 
aeate satisfacer al fin para el cual fueren preparadea 

Rn el curso normal ae la fermulaci•n de dietas, el .._. 
coste de les ingredientes ueadee ee un factor muy im~­

portante, el cual puede ser ceneiderade Ulle de los fa~ 
teree prieritariee a.l f'!Jl'!IU.l&r dietas para p.-anado. En­
algunae situaciones existe una lista peauefta de ali~•n 
toe a utilizar y la selecci6n se hace a partir del in­
grediente que resulta eer más ecen6mic• ~er unidad de­
energ{a e prete{na sin nineun problema. 

r.aa computaderas permiten una rápida fermulac1'n de r_! 
cienes 0ue cubren lae espeoificacienes nutritivas para 
una f6rmula dada (e m1nimo c~eto. A causa de la pesi -
ble preeiei6n en el un• de la computadera, cabe la te~ 
taci'n de elvidar oue s•lamente la f6rmula preducida -
ea v'liia, en t&Jlte io eean lee dates euministrades a­
la ee111putadera. 
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14:- 16.- Dia•ft•, Deearr•ll• • Iat•rpr•t••i6a •• aa lrp•r! 
meate en 1'utr1•1'n Anisal, ••tiaate el UH fel -
•'t••• Oi•atifiee, que tleri Pr•pu••t• p•r el --­
ilme. 

L•e heeh••, •atea, t'oaieae y ••t .. •e i• lae pa! 
tes precedentes se in.teeran en nuestr• •bjetiye­
fiaa.l; el iie•ft•, deearrell• • iaterpretaci'n •• 
un experimente •n natrici6o aniaal. 
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AlllDIA!UBAS OSADAS 

CPA; Centro de Producc16n Agropecuaria. 
se ; suma d• C11adracto11. 
gl ; Grados de Libertad.. 
m ; OUaclrado ••41o. 
llDS1 ••n•r Diferencia Significatiya. 
AROVA; .ln!liaie de Varianza. 
DllSH; Diferencia linima Significati.a Honesta. 
!!ID; !otal de !fu.trientes Digestible•. 
PC i Proteina Cruda. 
PD ; Protefnll Digestible. 
Rlll'; Nitr6geno No Proteico. 
Ell ; Energía •etabolizable. 
BD ; Bnergia Digestible. 
EN ; Bnerg!a Neta. 
PV ; Peso Vivo. 
NRC; National Beaearch Council. 
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Ilf!RODUCCION 

La Univereidad Nacional ~ut6noma de México, conciente de -
la problematica del pa{s, especialmente en lo que se refiere a 
la concentraci6n de la poblaci6n 1 de la actividad econ6mica -
adminiatrativa, en la megal6poli en que vivimos, inic16 con -­
'xito un proceso de descentralización acadEmi~a, conatruyehdo­
la primera Bscuela Nacional de Betudioa Profesionales en CUau­
t1tl4n Izcalli, Batado de M&xico. Esta Escuela Universitaria -
de ~studio1 Pro!esionaleo, a1 ubicarse en una zona donde se -­
encuentran representados algunos de lo• sectores de la econo -
m!a, tales como: agricultura, ganadería y un porcentaje de la­
industria de la traneformaci6n, logra que el estudiante ese• -
en contacto directo con cada uno de loe sectores de la econo ~ 
m!a nacional desde los primeros aftos de su formaci6n profesio­
nal. 

Ln Bscuela Nacional de Bstudios Profesionales CUautitlán,­
rue in&.QgU.rada el 22 de Abril de 1974 por el Dr. Guillermo -­
Sober6n Acevedo, aector de la DJ'fAJI. Elevada al rango de Pacul­
tad de ~etudios 3uperiores cuautitl!n el d!a 22 de Julio de --
1980 por aprobaci6n del H. Consejo Universitario, 

La Facultad de Estudios Superiores ~iautitl4n concibe la -
necesidad de infraestructura prod~ctiva vinculada tanto a la -
docencia como a la investi~aci~n, que no c61o deben verse con­
criterio de rentabilidad, sino como modelos ~roductivos por e§ 
pecie, en las cuales se enser.a, se aprende 1 se generan nuevos 
conocimientos, socialmente necesarios, pueeto que esta infra -
estructura corresponde a modeloa de la ~ealidad y por otra Pª! 
te, dado que en la explicacilln de un problema de la reatide.d -
se hace uso de los conocimientos de diversas ciencias, la ens! 
fianza aprendizaje debe tener un enfo~ue interdisciplinario y -

el proceso de investigaci6n ~s sie~~re una explic~ci6n multi -
causal. 
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Por lo tanto la separaci6n de la investieaci6n de la do -
cencia, constituye un aerio obataculo para el eatablecilliento 
de las relaciones creativas entre lae ciencias, la inveatiga­
ci6n, la ensei'lanza 7 la aplicaci6n de conocimientos. 

La importancia que tiene la educac16n dentro del desarro­
llo en nuestra sociedad, lleva a que la Univeraidad tell€a deD 
tro de sua objetivo• prioritarios el de la docencia. Bate ob­
jetiTo ae cumple de nuestra Instituci6n, ya que en ella se 1! 
parten nueve carreras dentro de las cuales incluimoa a la de­
K,dico Veterinario zootecnista, la cual incluye una formaci6n 
te6rica práctica. De aqui que la combinaci6n ideal entre la -
teor!a y la práctica deber' ser uno de los princi~alea aoti -
voa de preocupaci6n tanto del alumno como del sector acad~mi­
co de la Pacultad. 

Dentro de la f ormaci6n de loe M~dicoa Veterinarios Zootes 
nietas se incluye la asignatura. zoot~cnica de Nutrici6n 1 Al! 
mentaci6n de los Animales, la cual es alt&11ente trascendental, 
'ª que dentro de la actividad profesional .., productiva influ:­
ye en una. forma determinante sobre los costo• de producci6n -
de alimentos de origen animal para consumo hU1118no y la poeib! 
lidad de fuentes de empleo. 

La asignatura de Nutric16n Animal se encuentra dividida -
en una fol'll8ci6n te6rica (6 horas) apoyada en una fo:rmaci6n -
pr4ctica (4 horas). 

Actualmente la c4tedra ea~impartida sobre una base eminell 
temente te6rica ya que no existe un Manual dt Pr,cticas, de -
ahi la importancia de elaborar un manual que apoye los conocl 
mientos a~quiridos dentro de la formaci~n te~rica. Adem4s --­
dentro de ~ete manual se pretende que el a1umno ee familiari­
ce con el ff.hodo Científico ;¡ e.prenda a comu.'licar sus hallaz­
gos en forma escrita. 
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IV. OBJETIVO 

EL OBJETIVO ES PROPORCIONAR AL ALUJll'IO DE LA 

CARRERA DE MEDICO VETERINARIO ZOOfECNISTA EN 

LA llATERIA DE NUTRICION Y ALillEKTACION Alfil!AL, 

EN EL LABORATORIO, EL APOYO PARA EL DESARROLLO 

DE LAS PRACTICAS MAS APROPIADAS PARA SU CURSO 

fEORICO PRACTICO. 
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PliC'rICA lit. l 
' 

T1•1ta a la• Iaetalaoioaea 4•1 Otntre te Pro4ucc16a 
.Agropecuaria (OPA) 

-'Ob~eti•• Geaerals Al tinalisar esta pr!c,iea el alU!lno -
'••r' -capac 4e aanifestar la organizaci6n del CPA y asimismo ma 
-aileet~ u.a e•~ocimiento general del sistellB de alimentaci6n: 

q11e ,. lleTt\ a cabo en la misma • 

. DfRODUCCIOll 

Cea aotiTo •• lae .. cesidade• que preaent6 el Departaaento 
•• ~·d~c~ Yeterinaria 1 aootecnia para implementar las prác­
~icaa profeei~D&l~e de eue alumnos, la Pacultad de Estudios S! 
pedores CuautitlAa adquiri6 u.a predio de 117 hectáreas para -
el desarrollo de loa aapeot•s agropecuarios. 

AaimiRmo, de div•rsas:tuentes se adquirieron aaquinaria 1-
e,uipes para su desarrolle. 

Posteriormente, la Universidad Nacional Aut6noma de Máxic~ 
cre6 la Carrera de Ingenier!a Agricola, la cual tambián reque­
rla de eepacios físicos, de maquinaria y equi~os agropecuarios 

.para implementar las p:4cticas profeeionales de sus alumnos. -
Como consecuencia de ello, el Departamento de Ingeniería Agrí­
cola tambi,n, por diversas fuentes obtuvo recursos, lo oue crE5 
a su vez, la necesidad de desarrollar un Departamento que:•~•! 
ata•rara los recursos existentes T además gestionara la obte~­
c16n de los necesarios. 

_Consecuentemente, la Direcci6n de la Escueln Nacional de -
le,udióa_Profesional~s CUautitlán, el 4 de Mayo de 1979 crea -
el Depat'tamento de Producci6n Agropecuaria. El cual tiene la -
reapensabi11dacl 4• administrar los recursos agrícolas 1 pecua­
rios con que cuenta el CPA, el que se •nouentra a su vez fol'lll! 
do 'por subunidadee denominadas •aduios y ialleres, que son los 
eigu.ientes¡y de los cuales, FOsteriormente daremos unn breve -
eapllcac16n. 4e su• funciones y objetivos: 

·l.- 16dulo de Cunicultura y Bioterio. 
2r- M6dulo de Aves de Postura. 
3.- 16dulo de Aves de Engorda. 
4.- M6dylo de Adieatramiento de E~uinos. 
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5.- 16dulo de Ovinos. 
6.~ M6dulo de Caprinos. 
?.- K64ulo de Bovinos Productores de carne. 
8.- M6dulo de Bovinos Productores de Leche. 
9.- faller 4e Ldcteos. 

10.- faller de carnes. 
11.- fnller de Pre4ucci6n de Forrajes. 
12.- faller 4• AlimeDtoa Balanceados. 

Para conocer la orranizaci6n del OPA y sus relac~ones, '•ta 
ea l'epreaenta en ¡a f~... ndmero l • 

. La finalidad de las Unidadee Productivas de la P cultad, 
•• la 4• proporcionar facilidades y hacer accesible 1 alumno­
un lugar para la apl1caoi6n de eus conocillientos te6r~cos. 

OBn'fIYOS \ 

- CoadfUV&r a la toriaaci6n de los alumnos de las tvers&Bt 
carreras que se interrelacionan con la producci6 agrop~ 

cuaria. · 

- Identificar nuevos programas de producci6n en el área -­
agropecuaria, cuya reali'°'aeUn coadyuve al desa ollo -­
del CPA. 

Operar en condiciones tale• que le permitan obten r ben! 
!icios que coadyuven a su autosuficiencia financl ra. 

Se busca impulsar activamente uno. metodolo!:ia de en eñanza 
aprendit!Bje, tendiente a desarrollar en el estudiante act,! 
tud critica y una eoncepci6n interdiseiplinaria y el die fio dt 
progra.-e educativos para la realizaci6n de las práctica fle_!! 
bles 1 constantemente 11ct11alizadae,,, con el fin de garant ·zar -
su vigencia y ca.lidad. 1 

.Las carreras de M~d ico Veterinario Zootecnista e Ineehie -
ria A¡rlcola eon en un gran porcentaje te6rico prácticas, \re -
quieren del desarrollo de ciertas actiwidades que el al~o d~ 
be ejecutar pa.:ra adquirir la habilidad necesaria o nara co\~1'ir 

• 1 -
mar lae hip6tesis planteadas en la parte te6riea. \ 

El CPA tiene como actividad rectora el deearrol.lo de c+nco 
planes: \ 

- Plan Educativo. \ 
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- Plan de Ia•eatigaoi6n. 
-.Plan le Dituai6n. 
- Plan de Pel'lllaoiln 4e Recursos lhul&ne1. 

- Plaa ae SerYioio. 

- Plaa lducatiT•i Prinoipalaente va a facilitar la.fo~• 
ci6n de profesionales que apliquen llUB eonociaieatee aa­
quiridos en funci6n de loe problemas de la pro4ucoi6a ~ 
agropecuaria y a&roi.J1dustrial. 

- Plan de IlnHtigaoi6n: Dar4 eepecial impulso a la.lnn~ 
tigaci6n formativa, lsta es la que realizan alullllloa (Li­
cenciatura 7 Posgrado) 'T maestros. Pundameatalmente la -
inveetigaci6n ea orientada' a la soluci6n cient1~ica 1 tes_ 
nol6gica de problemas rel.aofonados principalmente con la• 
alimentaci&n. 

- Plan a.e Ditusi6n: Por medio de este Plan ee extieitden -­
los conocimientos producidos y generados en nuestra ~niii' 
dad, hacia las coiaunidades ubicadas en el área de in --­
~luencia escolar por medio de los m6duloa, talleres, as! 
eor!a a productores, laboratorios de diferentes especia. 
lidades, diagn6atico, etc~tera. 

- Pl.an 4e le~oi6n ae Recursos BW1&Do•1 Bl 'CP1 contribuirá 
a la formaci6n de profesores e investigadores asi como • 
profesionistas que promue.an el oaabio educativo 1 8llpe­
raci6n de las funciones univeBaitarias, lo que ea muy n!, 
cesario para no ser tan dependientes t•cnicamente. 

- Plan 4e Serricio: lecaniS111oa para llevar a cabo este 
Plan, serán el Servicio Soc:l.al, el Semestre de Campo y -

el Servicio de Voluntariado Agropecuario; lo oue llevaf4 
al alumno a que contraste sus c•Jnocimientos te6r1coe con 
aopecton de la práctica profea~onal 'T la variaci6n de la 
misma. 

Por otra parte, los •6du.los y 'falbree •• encargaa del al,2 
~amieato, coneervaci6n 7 111Jntenim1ento de lae diversas' •s~ciee 
anillalee y agricolas,así como algunos de eue subproductos, con 
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que cueDt& el Centro. Loe responeablee de •6duloe y Tallerea -
•• encargan 4• las funciones operativas conio; alimentaci6n, •! 
nidad, manejo y reproducci6n de las especies existentes. Se -­
lección, producci6n, control de calidad, mercadeo y co~ercial! 
zaoi6n de loa productos y subproductos Bgficolas 1 pecuario•. 

La atenci6n que ee debe dar a los m6dul0e es de 24 hre. -­
diarias durante los 365 dias del aho, ya que tanto loe anima -
les como lae plantas •on seres biol6eicos que tienen necesida­
des fundamentales y vitales que no se pueden interrumpir aun -
cuando sea periodo de vncaoionee o en otros casos tales como -
paros o huelgas. 

Pare. hablar de los objetivos y funciones de loe di~rrentes 
M6r'.ulofl y Talleres los cnP.1'1baremos en uno solo, excento el M2 
nulo de Cunicultura y Dioterio va que no Re in1nrten Cl~nir.a~­
ni Tera~~utina; en lo que reapectR a los Talleres, éstos van -
4irigi4oa . .can sus .. objetivoe hacia todaa aouel las Carrerae exifl­
t~ntee en nuestra Facultad ~ue se relacionen con la Nutrici6n­
.. nimal. 

- Objetivo•: Contribuir a la formaci6n de los alumnos, fa­
cilitando los elementos que la pr4ctiea profesional re -
quiere para las materias de Exterior y Manejo, Zootecnia 
General, üootecnin 0e Cada Especie, Nutrici6n y Aliment~ 
ci6n Animal, Reproducci6n e Inseminación Artificial, Clj 
nicas, Tlonicae ~uirdr~icas y Terap~utica Veterinaria. 

- lwloion••s 
- captar las necesidades de recureoe parB la rea1i~aci6n -

de loe objetivos enunciados. 

- Gestionar la obtención de loa recursos ante la jef'atura­
de eecci6n. 

Formular 7 deearrol l.ar .os programas conjuntamP.nte con -
la sección de Planeaci6n Agropecuaria para llevar a cabo 
las funciones de ali"1ent.'.lci6n, reproducción, manejo y ª!! 
nidad. 

Determinar las funciones operativas que llevará a cabo -
1' 



el per•onal adainiatrativo para con ello cumplir con lo~ 
programas oel'l&ladoe. 

- Realizar las actividades del programa. 

- !laborar un informe diariG de lae actividadee realiza - -
das, a.vanees, problernaa, necesidades y reeultadoa logra­
dos; aei como el apoyo acad4mico aportado en cuanto a n~ 
mero de prdcticne, grupos, profesores, etc,tera. 

- Asir,nar y eu~ervisar lnn laborea del personal a BU car~o 

- Slaborar informes administrativos contables que permitan 
e•aluar la eficiencia productiva del :M6dulo. 

- Participar en la elaboraci6n del anteproyecto presupuee­
tal ael M6duil.o conjunte.mente con las secciones de rlane~ 
ci6n Aeropecuaria y Evaluaci6n 1 Control. 

- Informar a la jefntura de Secc16n acerca de faltas, vac,! 
ciones, pnrmieoa, incapacidad••• retardo• del oersonal a 
au cargo. 

- Administrar con eficiencia eu •6dulo a fin de cumolir -­
con loa objetivos del prop,ra¡¡a. 

- Preeentar seaestralme~te 'T nor escrito un proyecto que -
norae las actividadee a realisar en las diferentes 'rens 
del trabajo del •6dulo. 

Una ves adquirido el conocimiento de como traba~a y ae or­
gantsa el CPA pa .. reaoa a los objeti•oe eaptclficoe, que aon -
laa inatrucoionea a realizar para la 0011t1renei6n de la prtcti­
ca. 

• Ob~•tiT• Japectfioo lo. 11 El alumno recibir' una copia­
fotoattf.tica del ~al de organiaaci6n del CPA que anal! 
zar' con anticipaci6n de siete dias • 

• ot1~1tl.,. lepeclfio• lo. 2& El ala.ano aeietir' al CPA a -
una explicaoi~n 4el organigrama del mismo, presentada -­
per loa responsable• de este Centro. 

• Ob~etiTO 1.,eotrtoe Jlo. 31 81 alW11no aeiatiñ a oa4a uno 
11 



de loa M6dulos -una visita por eemeatre- para partici -
par en el programa de fetos. 

Ob~diYo Bepecific• Ko. 41 Bl alW1110 elabore.r« '111'1.í:repor­
te de actividadea de cada uno de estos M6dules 1 entre'! 
rá un original al profesor de la aa1gn.atlll'6 y otro al j! 
fe del CPA. 



PRACTICA lfo. 2 

~cnioae de •••treo, Conseraaci6n , Bnvio de lluei'lln11 

-··Objetivo General: Al finalizar la prictica el alumno es­
tara capacitado para obtener, conservar asi como enviar mues -.. '... '',. ' . . 

tl"lle de las cuale11 se tengan que realiaar an4lisi11 para evalua,t 
su valor nutritiYo. 

D!!IODUCCidl 

!lll el campo d~ la nutrici6A.e• ie capital importancia. COl1;2 

cer los nutrie~tes que ingiere, metaboliza y excreta el organi~ 
·mo (Korrison. l977; llaynard, 1981). 

Para evaluar en el laboratorio un alimento es necesario -­
previamente obtener una muestra correcta, la cual es una por -
ci6n o unidad de el total del material que se va a analizar. 

Bl primer paso de cualquier m~todo analítico es el procedi 
miento de muestreo, seguido de la p.reparaci6n de la muestra. 

En los análisis aplicados a alimentaci6n ~nimal, es frecue,a 
te partir de una muestra grande y la dete:rminacidn final impli 
cará cantidades m4o pequeñas. La llUestra debe ser homogénea y­
representativa de la pobl.aci6n; sin embargo, aún el exrierto uti 
lbando la t~cnica más precisa y exacta, no Obtendra :resulta~Ot' 
verdaderos ~i la muestra no es repreae~tativn. 3n la actualidad 
se han desarrollado Ucn.lcas y m~todos específicoR, exactos y -

precisos para analizar los diferentes com'Pllestos que i11tervie -
nen en la b.ioqu!mico. de la. nutrici6n (Aguirre, 1979; 'Sosa, 1981. 
Boadu, _). 

Bl muestreo adecuado dependerá del ohjetivo del análisifl¡ -
cusndo el ·nueetreo se realiza para el control de calidad en la-

'··· . 
!)roducc16u, existen 1nétodos basados en distribuciones eetadist_! 
~aa específicas en las cuales el nWiero de ~uestr~s que se de -
'ben tomar se basa en ecuaciones que correlacionan ciertos pará­
metros. Zn el cauo de análisis en nutric16a aaiaai, s•n p•ra·f.! 
nes de inveitigaci6n, es m:is práctico y util un muestreo al 
azar; selecci~n al azar no implica l ', terai.mente caouA.li~ar1, 

aino un procedi~iento definido ~ rib1Jrooo que aso~ura que cada-
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muestra de una poblaoi6n tiene igual probabilidad de ser sele~ 
cionada o escogida (Martin, 1976; Cochran, 1985). 

El objetivo principal de los procedimientos de mucntreo, -
conaervaci6n y envio de muestras ea el do obtener una muestra­
de tamailo adecuado para ser trabajada en el laboratorio, oue -
represente a la totalidad de la masa del eepecimen dr. oue fue­
tomada. 

- Objetivo Específico No. l: El alumno reconocer1t el mr>tP.-­

rial y equipo necesario para realizar las diferentes t~cnicas­
cle muestreo. 

En el muestreo de cualquier tipo y claoe de material alime!!. 
ticio para animales es necesario utilizar instrumentos disef'n -
dos para esta tarea, los cuales deben estar limpios y libres -
de contaminaci6n; sin embareo si no se dispone de ellos, se 
puede ingeniar una forma de obtener las muer-tras y si se hace­
con cuidado se obtendrán resultados similares aunoue se tomara 
mds tiempo el muestreo. A continuaci6n enlietaremoe loe más e~ 

munes (figuras 2, 3, 4 y 5)1 

a) Lanza muestrea.dora (T>robador abiertd') 
b) Cucharon de mano 
c) Lanza muestrea.dora dividida. 
d) Mueetreador cilíndrico dividido 
e) Boquilla vertedora (probador de sacos) 
f) Mueetreador para flujos continuos 
g) Moldes o cuadrantes para cuartear 
h) Muestreador para líquidos 
i) r«ueetreador el~ctríco 

Si el producto esta envasado en bolsas o sacos cerrados UB!: 
remos la lanza abierta o ,a boquilla vertedora, si el material 
r:e encuentra a ~ra~el utilizaremos el muestreador cilíndrico -
dividido. El ~uestreo de pacas, forrajes henificados, forrnier: 
ensilados usaremos el muestreaaor el~ctric''• el cual o.l mismo­
tiempo que horada el material a muestrear ~o arroi~ a1 extPrio~ 

Cuando se renli7.a el muestren de r.raderas ea necesario contar-
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Pigura Ro. 2. Algunos tipos de herramientas para realizar mue~ 
treos; a) Lanza muestreadora (probador abierto}, b) Cuoha~on -
de maM, e) Lnnza muestroadora divifida, d) Vu1rnt1'eHd~rr cilín­
drico dividido, e) Bor-uilln vertedora (rrobador ele sacon), f')­

Mucntre:idor para flujos continuos, g) Moldes o l"ur;.(1:-r-,.nten ~ar-: 

cuartear. 
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Pigo.ra lo. ). Muestreador para liquidoa 

Pigura ~o. 4. ntucstreador el~ctrico 

Pigura lo. 5. muestreador cilíndrico 



con un marco met4lico o de madera de W1 metro de 1.11do (Boada,­
~; Sosa, 1981}. En el caso de que sean heces u orina para -
prueba• de digestibilidad emplearemoa jaulaa metabolicas que -
tendran un compartimentt para cada uno de esto•, también pode­
mos usar boleas de manta ahuladas (Schneider, 1975; Harseign 1 -

l980r OUllison, 1983). 

CU.ando la muestra es liquido ruminal, se cbtendrn con una­
sonda eeof4gica de 100 a 120 cm. de longitud para ovinos y 220 
a 250 Cll. para bovinos, bomba de eucci6n o una jeringa de 50 -
111. ademáa de un matraz para la. recolecci6n. 

Bs importante que el recipiente en el cual se envie o a~ 
cene la muestra sea herm6tico, resistente al manej0 y a prueba 
de humedad. Si se emplean bolsas de polietileno deberán utili• 
zarse dos o tres boleas juntas dependiendo del espesor del -­
plástico y cerrarse de manera que ee garantice eu hermeticida~ 
se pueden tambián emplear latas con tapa (•nsilado), recipien­
tes de pldetico con tap6n de rosca, bolsas de papel reforzado­
s impermeabilizado 1 envases de vidrio, loe que son algo peli• 
grosos (Boada, ~i Aguirre, 1979; Sosa, 1981). 

En los casos de muestraa·d• forraje verde y pastos deben -
anotarse los datos metereol6gicos referentes al día de la toma 
de la muestra, hora, nombre del muestreador, nombre del alimea 
to, atenciones culturales brindadas recientemente y anotar el­
tipo de análisis que se deben realizar, asi como la direcci6n­
del centro y 1Q8ar donde ae tomo la misma. 

~ Ob~tt1To l11pecifioo Ro. 2: El alumno reconocerá la meto­
dologia necesaria para llevar a cabo un muestreo adecuado, t~ 
to de 11&.terial inerte como material vivo. 

11 primer punto que ha 4e considerarse al preparar un plan 
de muestreo, consiste en definir clara y detallada~ente la fi­
nalidad que se persigue con el experimento que se va a reali -
zar. Bl ndmero de sitios y la parte donde se tomara cada oues­
tra deben arreglarse conforme a las condiciones experimentales 
1 puede ser necesario revisar varias veces el m~todo de 
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D1Uestreo para obtener resultados satisfactorios. 
Para introducirnos a la metodoloeia ee necesario ruites dar 

algunas definiciones: 

- Un ndcleo es la porci6n de material obtenido por la be -
rraaienta de muestreo. 

- UllB muestre. general es el conjunto te todos los ndcleoe­
extra{dos de l~ unidad de euestreo. 

- Una muestra duplicada es una muestra adicional 1 eepara­
. da. (Jgairre, 1979) • 

La manipulación de la muestra ·debe ser lo m!s rápido posi­
ble para evitar que pielt'da o abeorba humedad, sobre todo en l! 
gare~ en condiciones atmoof,ricas extremosas. 

Las muestras deben contener el l'llil'lllo material, del mismo -
cardoter general, en las mismas condiciones y del mismo l~nr­
de .origen. 

Ni1mero total de 
sacos, pacas o­
barrilee. · 

l a 4 
5 a 10 

más de 10 y -

menos de 100 

!l'ABLA No. l: Plan de Muestreo 

. Ndmero de sacos, pacas 
o barriles que deben -
ser muestrea4os. 

Todºos 
Todos 

10 

Ndmero total 
ie tomas. 

No 1111aoe ':.de 5 
No ::ienos de 10 

No menos de 10 

Cuando el material ~ate almacenado en tanruns, pipas (l{nEi 

dos) o en carros de ferrocarril (eranog), el muestreo se tlev! 
rá a cabo aurante el llenado o vncirño de eatos y se tomarán -
veinte mueatras a intervalos de tiemno. 

La. s1tuací6n y dirAcci6n de las perforaciones dcbA hacerse 
contra las capas del material y no en 1wntido de la.s oe.pas, el 
sitio de perforaci5n debe elegirne al azar. 

En el caso de líquidos el muestreo delt realizarse a 0.1 
24 



.· .... ~ ...... \. '····¡ ___ ··;_~_··_;_:.__.' 
Pi.gura 6. Katerial per muestrear termande un cene. 

Bl ceno anterier se divide en cuatro partes. 
l y 4 11 eliminar'-.. 
Permaei'n i• un nuev• cene een 2 y 3. 
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fercntes niveles. 
Una vez obtenidos los n4cleos aue co~stituven ln muestra lle . . -

be ner homogeneizada, ya sea en recipientes o sobre un papel ª.! 
tendido; despuós por medio de cu:i.rteo se reducira h11sta. obtener 
el tamaño adeounf.o para ser enviada al laboratorio. 

Las muestras deben ser guardadas ·en recipientes herm4*ico·•­
a prueba ie hu~edad y etiquetarse debidamente. 

La identificaci6n de la mue~tra es muy importante oue sen -
la adecuada, ya ~ue la etiqueta aparte de contener toda la in -
rormaci6n pertinente, debe tener un riesgo mínimo de extravio • 
de borrarse. Una forma práctica y seg"Ura de identificaci6n, con 
siete en atar con alambre o hilo grueso etiriuetas de cartoncf. -
llo a loe recipientes que contienen lns muestras. 

DepP.ndiendo del tipo de material se recomiendan diterentes­
tipos de conservaci6n de la muestra; como son congelaci6n, rft -
frigeraci6n, uso de antioxidantes, secado, etc •• 

Pasto y forraje se conservarán a 4ºc durante 72 horas. 
Ensilaje, se puede gu:i.rdar ar.~diendo cloroformo o formol en 

soluoi6n al 2~ para evitar crecimiento bacteriann, pudiendo al­
ma.cenarse hasta tres d!as a una temperatura de 4ºc, debiend? -­
pt•aree_.11is muestras antes de ser preservadas. 

El resto de los alimentos se pueden conservar en estado na­
tural o en refrigeraci6n (Boada, ~>· 

La forma cor~cta d3 cuartear una mueotra, consiste en div! 
dirla en cuatro parte• iguales utilizando una lámina f.r&nde o -
bien los cuadrantes que para eso se fabrican. Una vez obtenidos 
loa cuatro monticulos, Re descartan dos de ellos, los oue est4n 
o;iuestoa diagonalmente, los dos restantes se mezclan perfecta. -
mente y se vuelven a cuartear. Este procedi.miento ne repite 
cuantao veces sea necesario hasta obtener un~ muestra ñel tama­
fio adecuado para su envio al laboratorio, fi¡;-Jra 6. 

- Objetiv1:> Especifico ?fo. 3: .El alumno realizará el mues. -
treo de gran~s apilados a grnnel y ali~entos balanceados. 



later1&l1 
!llueetreador cilíndrico tlividido. 
Bolens de polietileno. 

Proce41aiuato 1 

l.- Hacer un diagramP ae la ~orma que preeenta el material 
a muestroar, 

2.- Indicar los lurarPs donde ee mue~trear4. 
).- En cada punto introñucir totalmente el mueetreador, el 

cual estará cerrndo. 
4.- Abrirlo y golpear el maneo para ~ue el material pene -

tre en las divisiones. 
5.- Cerrarlo, sacarlo y vaciar su contenido en la bolsa de 

polietileno, 
6,- Todos los ndcleos tomados deberán nor no rienos de vein 

te y ~erán depositados en ln mismn bolea -muestra gene_ 
ral-. 

7,- Si el material oue se muestrea es homogénce la mucntra 
obtenida tendrá qua ser reducida nor el método de cua.!: 
teo hasta obtener la cantidad requerida eme por lo r.c­
neral eR de 50 gr, aproxiiladamente, 

8,- Si el material es hetero~éneo o ponee oaticulas gran -
des, se molerá antc~s de efectuar el cuarteo o la homo­
geneizaci6n, 

Cuando el material a muestrear se encuentra en sacos o co~ 
tales se realizará de la siguiente manera: 

laterials 
Lansa muestrcadora, lanza muestreadora dividida o boquilla 
vertedora. 
Boleas de polietileno, 

Procedilliento: 
l.- En el lugar seleccionado para hacer la perroruci~n ~e­

c?rtn 1~ envoltura o capa superficial. 
2.- La abertura. élebe ser lo suficientemente amplia pnra C'lUe 

el muestreador entrl' libf'emente sin C'lUe halla pel.ir;ro -
de cont1111inar la muestra con las fibras f\e la envoltura. 



3,- Introducir el mu~streador dentro del saco en forma di! 
gonal. 

4.- El nd~ero de ndclaos se tomarán de acuerdo nl »lan de­
muestreo descrito ante•• 

5.- 1a mue3tra se reeuee por el mftodo ee cuarteo, 
6,- Homogeneizar la muestra.'7 depositarla en una bolsa de­

polietileno, la muestra final debe ser aproxi-iada.~ente 
de 50 gr. 

- Objetivo Espeo!fico No.4: El alumno realizará el mués ..... 
treo de forraje enailRdo. 

bterial: 
Muestrendor eléctrico. 
Frascos de vidrio o botes con tap6n de rosca. 

Procedimiento i 
La obtenci6n de una muestra representativa del contenido t_2 

tal de un silo es sumamente dificil, ya que durante el llenado~ 
del silo ha.y partes que se com~actaron mejor debido a Jilliyor pr·2. 
si6n o mejor acomodo del material picado, provooan4o que la fG,I 
mentaci6n de una zona a otra sea diferente y por lo tanto su -­
composici6n(Morrison, 1971; Serrano, lg83; Cullieon, t9e3), 

1.- Extraer ndcleoo aislados de varios pu~t.,s. 
2.- Si el muP.streo se va realizando conforne se va éesta~n~ 

do el silo, habra aue tomar muestras de ~.as diferenteo­
ca,aa eliminando unicamente ·la ou~erior, De cada capa -
se debe tomar parte del centro y parte de la zona cero! 
na a las paredes, · 

).- Una vez tomada y hom0eeneiz&da la muestra debe colocar­
se raoidamente en ub recipiente cerrado, ya que los ~n­
siladoa contienen su:itancias volátiles como alcoholes y 

ácidos grasos. 
4.- La muestra debe co~?nctarse lo más ~ue se pueda para -­

conservar las condiciones de anaerobiosis y evitar cam­
bios en el ¿atron de fennentaci6n 1 por enae en su com­
posici6n O«:D.,nald, 1979: De.\lba, 1983). 

5 .- Une. vez e:ipacades la~' mue otras de ensila~o, deben non -



gelerse y permanecer en es~ estado dur~nte ou trnns¿O! 
te J haste su ~n~li~is. 

- Objetivo Especifico No. 5: El alumno reali~ará el mue~ -
~~o de forraje seco (heno, paja, rastrojo). 

11&terial1 
Mueatreador el~ctrico. 
Bolaaa de ·polietileno. 

ProcetUmientt: 
· l~-~ Indicar los lugares donde se muestreara. 
2.- Introducir el rnuestreador en cada uno de los puntos 

prefijados. 
3.- El ndmero de ndcleos por lo menos debe ser veinte, 
4.- ~i las parte3 de ln planta son muy er~ndes, deberán -­

cortnrso con unas tijeraa,.de manera que no midan máe­
de tres centímetros de longitud. 

5"- Somogenizar la muestra 1 proceder a reducirla por el -
ª'todo de cuarteo. 

6.- Introducir ill muestre.. en::una bolsa de polietileno has­
~ª que se vaya a 'Procesar en el laboratorio. 

En caso de encontrarse el forraje seco en pncas el proced! 
miento será el sie;uiente: 

i.- El ndinero de ndeleos deberá determinarse con el plan -
de muestreo descrito en la tabla No. I. 

2.- !Xtraer una muestra ~eneral de cada pnca. 
3.- Depositar la porci6n extraída dentro de la bolsa de -­

pltletico. 
4.- La muestra dfberá molerse. 
5 .- !!omogenh:ar y- reducir a 50 e;r. aproximaaamente por el­

•~todo de cuarteo. 

- Objetivo Eapec!fir.o No. 6: El alumno realizará el mu"s -
treo de forraje verde en el campo (pradera). 

29 



laterial: 
fijerae para pasto o guadafa. 
Marco de metal o de madera de un metro de lado. 
Bolsas de polietileno. 

Procedilliento: 
l.- Hacer un diagraMa con las dimensiones del terreno 7 'dl 

vidirlo en cuadros del tamafio del marco. 
e.- Se tornarán veilUle ndcleoe como mínimo. 
3·- La manera ideal de muestrear un potrero ee en forma -

radial partiendo del centro, ya que muchas veces la • 
f9r111aci6n geol6eica o la mor~olog!a de un terreno si -
gue patronee de bandas y la compoeici6n del suelo o su 
declive influyen para que haya diferencias en el desa­
rrol \o del forraje. 

4.- El marco se arroja al azar en lan dirP.ccionee radinlos 
del potrero o se numeran las divisiones y se to~an nu• 
meros aleatorios, registrando la cantidad de forraje -
que se obtuvo de cada nácleo ~ara conocer el rendimie~ 
to por hectárea. 

5.- La.e plantas seleccionadas al azar deben c~rtarae de -­
~referencia a la altura que son arranr.au~s por los ñnl 
ruales al pastorear, cinco cm. del 1melo. 

6.- Se debe evitar seleccionar las r.tueotras por tam:iflo u -
otra característica. 

7 .- Las plantas deben cortarse a un ta~año de tres cm. de­

longitud, 
R.- La homogeni~aci6n y la reducci6n de la muestra ~e ha~e 

por cuarteo. 
9.- Cuando la muestrE>. Re ha subdividido haata tener un kg. 

de materia freoca, se guarda en una bolsa de polietit2 
no Jlnra su traslio.do al labor:itorio. 

10.- Si la muestrn no va a nrocesaree de inme'3i:lto, ~eherá­
C·mservarl!le en congelaci6n. 

- Objetivo Específico No. 7: El alumno ~alizará el mues -
treo de infredientee lí~uidos. 
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llahri•l: 
lfuestreador para líquidos o muestreador de flujo continuo, 
Prascos de vidtio, 

,frooediaient ó: 
1.- Antes de tomar lae muestras se rec.uiere de un buen me~ 

clado por medio de agitaci6n o rodado de los reciuien9 
tes que lo contengan, 

2.- Introducir el muestreador a diferentes profundioadrs, 
3.- El ndmero de ndcleos se toMnra de acuerdo al ~lnn de -

muéstreo descrito anteriormente. 
~.- La muestra general deberá vaciarse en un frasco de vi­

drio. 
5.- Mantenerse en re!rigernci6n hasta su procesamiento. 

- Objetivo Especifico No. 8: El alwnno realizará el mues -
treo de heces y orina, 

Saterial: 
Jaulas de metabolismo o bolsas ahuladas con arnes. 
~'nvases de pl~stico, 
Sonda de Polley en caso de oue sean hembras, para la reco­
lecci6n de ori~a. 
Solución de HCl al 25~. 

Procedimiento: 
1.- E!ll'!lezar la recolección 4~ hrs. deApués de !nici~rse el 

periodo de inveeti[&ci6n. 
2.- Recoger y '!J'1Sar el t':>t:il ~e h"'cen 1 'lrir.~ r.r:tJ::i. ?!¡ hrs. 
3,- !te:'!'I0'1P.r loti colectores diariamente a lr.i. ;!liAma h•'ra y -

subotituirlos por otros limpios, 
•·- Tomar. una muestra de hecea de 200 ::;r. r:tproxi:n.1r.amente­

rnra deterntin.::.r mc.tP.ria scc:~ y :cealii:ir loe rtnálieis -
·'le laborat':>rio, 

5.- In m1cleo de orin11 a~ la rmez•r;:;. r.enarol debe ser ael­

::i,5,'. para bovinos y 20 .. ~ po.ra ovinos. A ésta se debe -­
a¡;rec1r 150 :n'!. ele una soluci6n 1:4 ~e lICl 11. cada mue! 
trn diaria como prcaervador. Crin 1.n. mH·"l:Jtr~ 11e orl11.'.\ -

ze realizara e 1 hahnce d<' nitr~":f!.>!lO, 
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C.- La ho1:i.,gelleiva.ci6n puPdP. r·:·albmrne por medios mer.áni­
coe o mR~uales, ~ero en fo:t:'ma rdpid~ rara evitar ?~rd! 
das de huir.edad .• 

7.- Las muestras de heceo y orina deben mantenerse en con­
eelaci6n, en recipientes de cierre her.n~tico, de prer~ 
rancia de mater1a1 plástico. Una parte debe con!ervar­
se en congelaci6n ha~ta ~ue todos los análisis ee ha -
7an completado 1 16. otra debe ser anali?Jnrla in.'llediata­
mente. 

Objetivo Especifico fto. 9: El alumno realizará el muestreo 
de liquido ruminal. 

lraterial: 
Animal rumiante que ten.ea una fístula ru.~inal permanente o 
se puede obtener el liquido ruminal por medio de una sonda 
esofágica. 
Bomba de· succi6n o jerineo. de 50 ml. 
Matraces.· 
Envases de vidrio. 

·Procedimiento: 
l.- La obtenci6n de las muestraa se hace degtapando la f!st~ 

la y tomando el l!ouido directa~cnte del i~terior del -
rdmen o introduciendo una sonoa esofágica hacia el rd­
men,, según sea el caso. 

2.- Para succionar el contenido rumini:iJ. nos valdreaos de ... 
una bomba de succi6n o de una jeringa de 50 ml. 

3 .- Las -porciones tomad:io se conservará.."l y procesarin sec;ún 
el tipo de estudio que vaya a realizarse; análisis cui 
mico, análisis biol6gico, muestreo de forrajea que han 
sido ingeridos por el animal, pruebns de digestibili -
dad in vitro. 

4.- Despuéa de tomar una muestra general represe~~ativa -­
mezclarla y ho~oeeneizarla para separar una mues~ra -
final para el an41isiD, ésto se hace generalmente por­
el mét1'do de cuarteo, 

5 .- Le. porci6n final deberd c•mservarse en refrigeraci6n. 
)2 



'PRACfIU.l Jfo. 3 

lieaento• de Bxperimeataci6n Agropecuaria. 

- 'ObjetiTO Oeaeral: Al finalizar la práctica el alumno com 
prender4 la importancia que tienen los m~todoe, dioefio, plnif! 
caóidn 1' Uenica de la e:xperimentaoi6n en producción pecuaria. 

IftBODUCCIOI 
Bata pr~ctioa se ha realizado con la id~a de que si'MTU a -­

quien, por tener tareaa do investigaoi6n requiera, en un mo-­
mentó dado¡ de una guía para ese objeto, especialmente en el­
irea pecuaria. 

La investigaci6n científica es el estudio y explicación de 
de las leyes en cada rama de la ciencia y esta puede ser teÓtl 
ca o experimental • 

. La experimentaci6n comprueba en la práctica una hip6teaio­
formulada sobre cualquier as!iecto que interviene cm la produ~ 
ci6n agropecuaria. Mediante la realización de experimentos de-, 
producción en el campo pecuario se lleva a cabo un enlace di -
recto de la ciencia con la práctica y de este modo la ciencia­
intluyo y fecunda directamente en la producci6n.(Serrano, 1983) 

La el(!1erimentaci6n utiliza como instrumento fundament~l la 
esta.dística, y mediantP. un criterio estaCi!stico el ex:ierimcnt~ 
dor pre_fija el indice rle precisi-6n con rue trabajará. N0 be.nta 
con e:;;t.1blecer el índice d<> ~reciAi6n ci los untos y resulta -
dos obtenidos no fton veracoa¡ por ello tendremos nue te~Pr en­
cuent~ la veracidr~d en eecencin y l.<t verdrt•l ml'lternáticn (Ménc1 f'.rn, 

1978). 

El diseño de experimentos y la te orfo esta(l {sUce. fe.cil.!. -
tan los fundamento!'! rnra hacer las diferonten inver;tf.:-acionee­
~UI) da:-: M:'ilJ resulte.do una ma:,·o:- capacidad y1rn comprender 1.<)f" 

ciVl'l'l30S f'oct·):'.:>!J C:Ué· influyen í!n lP. r,r•Jch:C'!ci6n. 

Los estat!!sticos llarunn e~ ir'FJ:-;iJ8 e:~:perim<mt .• ler n J.tl,: ,.,xper! 

:.i::ntos de ali'1entación que se pre;iaran ele t'.•'· '.j!lnf!t•a. ~t.tn per.n.!, 

tan un r.:.:11ilids eota.<listicn. i!!st-~ t~rmino ni: ~:·l. i-::e. , ~:étr •• ~ 0~.-
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~u~ en e~ta práctica nencio!'laremac, existrn ciµrtos dice!oc E~ 
pecíficos con los cuales el estudi:0 !'lte debe esti:.r f~:nil!.a::-iz:;­
do. 

1.- ••todo para el •ontaje de lxperimentos de eampo 
Pecuarios 

'rodo exper'\.mento consta de dos fases o periodos c-enerales·, 
con BUB particularidaues y objetivos es~cc!ficos: 

l) Periodo Preliminar 
B) Periodo EX}lerimental 

l) Periodo Preliminar: Dur·.mte el periodo :rirelimiitar se -­
mantienen los animales en if'.'Ualdad de con~iciones, ya 0ue di -
cho ,eriodo tiene objetivos ef:lpec:Cficos que son: 

- Conocer lr~s caracterfotic<:.s del material experimen•al 
O.os animales), su salud, el peso, co:"lportamiento, pro -
ducci6n, •estado re;iroductivo, etcétera. 

- Hacer una selección ii'.decuada de los uni::iales ce::i!lués de­
conocidas sus características, por lo que en ente perio­
do se incluye un ndmero mayor de animales ~ue los necas~ 
rios para el experimento. 

- Af.a-ntar a loa :i.nimales u las nuev:is c1ni'!icionea exneri::nen . -
t~les, para e•itar estados ~e estres ~ue alteren los re-
oul tados del e:r.nerimen.to. 

B) Periodo Experimental: De acuerdo con lus carecter!sti -
cas del trabajo en el rcriodo exnerimental, los m6todos nara -
desarrollar la inve3tigaci6n en la rama necuaria ae sp:r~~ar. co 
mo sigue: 

a) r.~todo de ComTJar11.ci6n por Grupos 
b) ~fétodo de Ccmpnrnci fa por PrJriodo:; 
e) ~:IS todo de Com··ara.ci6n por Gru11os - T'erioa os 

a) •~tod• de Comparaci6n por Grupos. 
El mf.todo consiste en mantener los animal~a en un periodo­

prelimir.a.r, donde se seleccionan e::itoa y se forman loa grupos; 
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posterior:nentc, en él rieriodo experimental ee somete a cada -­
erupo de animales a unn variante hasta ln conclusi6n del expe.. 
rii1ento, uno do loa grupos puede servir do control. 

Este m~todo puede emplearse en cual~uier especie animal, -
además de facilitar la adaptaci6n. Al someterse eimultAneamen­
te loa diferentes grupos de anillalee a las variantes, las dif~ 
renciae que existen en el orden individual por animal se mnni­
fiestan y pueden alterar los resultados en la com~araci6n de -

las distintas variantes del experimento. Para disminuir ese -­
efecto indeseable se aplican diferentes medidas: 

- Selecci6n de animales de la forma más homor,~nea. 
- Aumentar el tamaffo de la Wliiad experimental. 
- Selección del diseffo m4e indicado. (M~ndez, 1383). 

Grupo Periodo Prelimin¡¡,;• Periodo Experimental 
I Condiciones Unifoi:mes Variante A 

II Condiciones Uniformes Variante B 

III Condicione a Uniformes Variante e 
IV Condiciones Unif orr.ies Variante D 

Pigura 7. M~todo de Comparación por un Prupo 

Este método se aplica f•Jn•iamental'!tente en loe el i.P"ños con­
;,Grupamiento Totalmente e.l Azar, en el Blo0ue al Azar y en el­
Cuadrado Latino. 

i) .Agrupamiento !otalaente al Azar. 
La 11tilizact6n de este dise'io se hac'3 cuando los nnimP.lee­

son suficicnt'.?mente homocáneoe, de modo r:ue nsi:gure una co~ipa­

r&ci6n válida entre lnu variantes o tratamientos¡ es decir, se 
aerupan lo~ nnimalee en las diferentes unida<1C's experirr.(;nt1:1les 
totalme.nte ~l rv~r-r sin 11.'.nG-dn crit.-iri.-: :n::-avio. ;:;~te tip·' oe -­
acru:;-'triicnt.o tie:ie mucha D!Jlic~.d6n en experi•:wr.tos dP. le.L<.·r(;­
torio, 

ii) Bloo.ue al Azar. 
'.lul'.~•lo n·• C!:~ist.e l~. r.uficiente hl)m""'ene!il<>rl 1>nf;r!' loe aním~ 

leo (!UP. ::e r.o,,1l·ter1r. ;:¡ lfl~ difure:1tes v11·lanten, 11or 11rP.sentsr 
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difcre!'lcinr: er. 'l'lrt c'.1r'.lct'!rÍ!"'tic11 tm1 ivi~v'.!.1, !:le uti1.iP:~ el dJ. 

ne~o bloque al ~~n~. 
?~r eje~pln, si ne tr~baja con ~ni•ales en producci~n ~e -

leche aiem!n'e enco:'ltramos diferr.nciee ~n cu~nto n. la riroducci6n 
y por tanto r:e requiere u:i ti:·o r.e ar,r'Jp'.1":",lento de animales -­
~ue garantice el máximo de homogeneidad entre los diferentes -
grupos experimentales. 

En el periodo ryreli~inar, al estudiar n los ani~ales se d! 
tecta la característica ~ue vnria entre e:l~s, al for¡:¡ar 'os -
erupoe, primero se señalan lus ani.:nales qu~ ~resentan ho~oge -
neidad con relacj6n a esa cnractcristica, que varía entre to -
dos. 

Posteriormente se forman loa erupos de forma tal que cada­
uno ~e e1.los, esté constituido por nni1!1H1.es r:ue nunc;ue posenn­
una caractor!etica que varfa, garantiza que existe homogflnei­
dad entre los ~rupos (V.artin, 1976; ~éndez, 197°), figura 8. 

iii) cuadrado Latino. 
Bate disel':o se utiliza funi:'la:11entalmente cunndo exüten d"s 

características r;ue hacen <'Ue 91 m8.tP.ri.nl exuerimenta.l no sea­
hornog4neo, por eiem~lo: en un ex~eri~ento con cabras, donde hsy 
variaciones en cuanto a la producci6n de leche y el tiempo de­
lactanc '.a en los ~istintJs animales. 

Durante el !)eriodo preliminnr se estudian 1.os animales y -

se deterljlina cu:-~J. es la diferencia o variaci6n de las caracte­
r!sticas individuales. Posteriormente se realiza una agrupa -­
ci6n teniendo en cuenta las naracter{sticne que varían y, a -­
partir de este agrupamiento, se hace una d1etribuci6n aleatoria 
de las variantes y se forman los blo~ues siguiendo el prinoi -
pio bidireccional de la a1stribuci6n del cuadrado, el cual pe.!: 
mitirá alca~zo.r un grado de homoceneidad entre los frupos de -
animc~let'l 1'.!Ue ~~erán so'lletld,)s a lan di:!'erenten variantes. 

Obse•··n n.n la figura 9 e. :mde i::e reprEH.entan lo'l "9asos a S.!!, 

ruir ¡¡aro. el a¡;.rupn"'.'.ionto a,, los iinimales '!n un exoerimer.to,-­
dondi.? se seleccionarán animnles recién nricic'.os de a iferentes -
r.iadren y ~eso corporal. E!! esi:e caso hq:¡ ño1.1 cr•r:ictorfRtic:ia -
diferentes, el peso de tos ani:>i~lns y ln cn:n11da ae nrocnriencia 1 
(MA.rtin, 1<?76; lr!aynar<l, 1981; Becerril, 19~5) • 36 
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ligur& 8. Di11efte te Bleaue al A~er 
la 1a figura 11e representan lH animale11 c•a­
una cl'\lz, T la caraoter111tica que varia entre 
elle•, cen 1IJlA figura ge .. ,triea, que pue4e -
11er 1a prtcluooi6a de lewhe, el pee• le 1•11 -­
ani ... lee e cualquier etra. (!emaae 4• Serrana, 
1983). 
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Pigu.ra 9. Diaeffe Ouairaae Latine 
A. prilller agrapaaitmte demdt en uaa iirecoi'n (h~rize~tal) apare 
o@~ lee a~i¡¡¡¡,l•a a• una misaa caaada, y en la etra (vertical}, = 
lea animales 4e pese aeaejante; B. se distribuyen las varia.ntea­
tal que ne 1e repitan en ningu.Jla ie las Cireceienea (aniaalea ie 
igual pe•• 7 Ce igual eama«a)1 a. en oa4a uai4at experiaental ~ 
quedaria anillale• ie diferentes e&11&das 7 diferentes pesea1 ~ere 
le~ieae h .. egentiiai entre ellas (Temaie ie Serraae, 19~3J. 
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b) Método de Comparacid~ por Periodos. 
Desdo ~l punto de vista metoeolópico tambi~!'l ee deearroll! 

rán dos :ieriodos; el :;>!'eliminar y el experimentnl, con la dif_! 

rencia de que se forma un solo grupo de animales. Acorde con -
la cantidad de variantes o tratamientos que se estudien, el P! 
riodo experiinental estará dividido en varios aubperiQdos. 

Se inicia sometiendo n los animales a las condiciones ha.b! 
tuales de vida y posteriormente, en el P·~odo experimental, -
el erupo de animales irá pasando bajo los efectos de las vari!n 
tes del factor estudiado. Pinalmente, loe animales vuelven a -
las condiciones habituales de vida. 

Tanto el periodo preliminar como el final, donde los anim! 
les so encuentran en condiciones ordinarias, constituyen una -
variante, la aue se considera en la evaluaci6n de los resulta­
dos. 

Periodo Preliminar 

El erupo de 
animales bajo 
condiciones 
habitual~s 
de vida 

Periodo Experimental 

El grupo de 
anir:-¡ales bajo 
el efecto 
del factor 
estudiado 

Periodo Pinal 

El grupo de 
animales bajo 
condicio!'les 
habituales· 
de vida. 

Pigura 10. Método de Comparaci6n por Periodos 

3ste ·nétodo se utiliza fun~amentalrnente en experimentos de 
poca duraci~n y es recomendable y más conveniente para traba -
jar con ani.nalca ai'.luJtos. 

t.!edi::.nte la formaci6n de un sol!l p:rupo que pasa p:>r todas-
18.s variantes, se elimina 111 influencia r*'sultante de las dif~ 
rancias entre las características i11"i7Mufllea de loe .ant111alee. 
Al p::isar un !'lolo :,rttpo ce uni"nal'.'!1 en momentos diferentf!fl 'IJOr­
cnda un~ d".l lris vari:::.ntes, el facto~ Rmbi@nte ejerce una. in -­
fluendn. ::'\Obr~ ,, 1 resu1 ~;."1 o de 1 o:i ex11erim11ntos, yn. "tlfl si hAy 

v<.•.ri:-.. cione o :..•.11.1 ir.11tales, a e alimentaci6n o a csu.'Ja ,3 '.' tE< •1ro.:iia 
if.iiosincra.cir- a11i11al, nos pueoe en:na:.oicarar et efecto clet fac -
tor estuc1iano.· Pued~n e;:intir ef.:.rtos resir'u·,1.:-A d".l la11 n'.ria.ll 
ten loo que se contrArrestnn divi('ien4 o el periodo experi.11ental 
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en do::i nubperiod~s. No se !'Ullc1en utilizar animales de deaarro­
llo muy vertip,inoeo por 1an ll;iitc.ntes lle pRsar la unichcl exp.! 

rimcnt~l por varios trat~mientos y ser recomencado p~ra eXlJer.! 

mentos de ~oca. duraci6n. 

· e) Método de Compara.ci6n por Grupos Periodos, 
El m~todo de con:mrac16n por grupos periodos no es má'.i nue 

la conju~aci6n de los m~todos anteriores, el cunl surge C)mo -
v!a para eliminar las limitantes que se le seVialan a a!Ilbos. 

Durante el periodo preliminar se realiza el estudio de los 

ani~ales y se seleccionan los ~ue formarán parte del perio~o -
experimental. El periodo ex::eri.nental se auMivid" en Elubperi_2 
doe, u travás d~ los cuales los diferentes erupos ee animalea­
van pa.snndo en secuencia ,or todas lns v~riantes. Por ejemplo, 
si en un exrierimento ciuiAiér?..mos estu•H11r el.. efecto de un fac­
tor con tren variante e (A, B, C), c'!·:mde primera:nente los gru -
pos de [lnim::;.les formados se someten durante el periodo prelim.! 

n11.r a condiciones oreinarL>.s de vioa, y posteriorn:ente, cado. -
erupo pasa bajo la inf1.uencia de cada variante, a la ve::: que .. 

en cada tiempo o periodo tienen luear ln3 tres variantes. 

Grupo de 
Animales 

I 

II 
III 

Pigura 11, 

Periodo 
Preliminar 

Condiciones 
Ordinarias. 
Condiciones 
Ort".inario.s. 

Periodo 
Experi:nental 

lübperlodo Subperiodo Subperiodo 
I II III 

A B e 
B o A 

e A B 

M4todo de Ooaparac16n por Gl'llpos Periodos. 

Este método tiene c:·mo ver..tajll. e1. :i11mitir f'limini:ir la in­
flt19ncfa de las caracterfoticas individuales de los anima1.es,­

al pasar cada ert'!lº por tod;.r. las variantes y tambUn las !llot.! 
v~das 11or el factor a¡¡¡bic-nte, pUflS tocan las variantes se en -

cunntran en un mismo periodo simultánea:nente. Otra ventaja del 

método es ~ue se pueue reuucir el n~:nero de animales, ya Que -
permite obtener m:ie precis~.6:1 al p.'lsar cada p;rupo por todas --
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las variantea. Como desventaja p·Jde111os encontr-:.r efe-cto:-1 resi­
duales, para reducir este efecto, se sugiere dividir los peri~ 
dos en dos subperio,loa: uno p&ra adaptaci6n y ntro para el cál, 
culo. 

1} liaefto de Doble Cuadra.do Latino. 
B:ntre los diseftos de método de comparac15n por gru9os per!o 

dos tenemos el doble cuadrado latino. El esquema de eote dise­
ño se observa en la figura 12, correspondiente a un e~perimento 
donde se persigue determinar el efecto de mezclas de vitaminaa 
y se estadian tres proporciones diferentes (A, ~. C). 

Ani111&les Periodo Periodo 
Preliminar Experimental 

Subperiodo 31ibperio:lv Sub periodo 
I II III 

1 Condiciones A B e 
., Ord inariP.s • p e A <. 

3 Conc' iciones e A B 

4 Ordinarias. A e B 

5 Condiciones D A e 
6 Ord inariri.s. e B ,\. 

Pi gura 12. Diaelfo de Doble cuadrado Latino 

Durante el periodo de ex-oerimente.ci6n se someten los ani?IJE; 
les a un periodo para asepurar la máxima homogeneidad. El pe -
riodo exrerimental se 1ivido en subryerioños •. 

Este. :::6todo permite tr.':'h"~ª·!' con un nú'!lero r.e animales rP.­
lativa'!lcnte menor, sin .-. ··r:,~ :.ar~~. '.u r>recini6n. Se elimin:i. la -
in~luencia del fnctor nmb¿~ntal ~~n los resultados. 

Bn loe mt1todos eetutliadc~s par:;, la experi:no::ltnci6n con ;:ini­
cales )i'.\:f ~ue t.::ner en cuenta r:ue loo r.iét?. os ac co,,para.r.i~n -
por periodos y de erupo~ ~erioüos, al hacers"! en corto tiempo, 
no 3e puedt' a:ilicnr cabatrnerite la exiccnda de ti!)ici·'iad (Mn­

dicioner: cli.11áticns, :.ootécnicnu¡ manejo, :ilimentaci6n, a'.limn­
les re~resentativ~s de su r~z& y de la cate¡or[~ de desarro~l~ 
o rrod11cci6n, efecto del comportamiento l'le estos como rcouJ.tado 
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de la asocinci6n), lo que hace que no se adapten a todos los -
objetivos y que en circunstancias determinadas eue resultados­
no pueden aplicarse en la producci6n. Esta problemática obliga 
mda bien a realizar estos m~todoo en las etapas primarias de -
una investige.ci6n, teniendo más aplicnci6n en línea general el 
m'todo de comparaci&n por grupos en los eXperimentoe de campo. 

2.- Organizaci6n 1 Planiticac16n 4e los Experimentos 

A.- laeea en el Proceso de Inveetigacidn 
L11 producci6n en su desarrollo constante genera interroga!! 

tes y pone de manifiesto diferenti:is y nuinArosas li·r.itanten ,,a­
ra este desarrollo, de a,mrJe s11r?i:in los problemn !1 de investi~!!; 

ci6n (ficura 13). 

Definia'Ja los riroble;nas, al lleear a 1os investicadorea, el 
~rimer paso es la revisi6n bibliográfica, que permite actu~li­
zar los conocimientos acumula~o~ al respecto ~el 'rJblema y d~ 

finir cuales son la.s cuestiones c;ue han de invest ie·irse. 

Como seeundo paao se entra en la fase de planificaci6n del 
~raba;!o, en la C).Ue se doterr.iinan los restantes pasos de la in­
vestieación y se elabore el protocolo o proyecto, además se ·a! 
lecciona el material experimental, el luear y se croan las con 
diciones necesarias. 

A C1Jntinuaci6n, como tercer pasit se 11el?'ll a le. ejecuc16n -
eXperimanta1. El cuarto pnso consiste en la organizacidn de la 
intormaci6n, ordenBllliento a, loa datos J procesamiento Htadis­
tico de estos. Realizado el análisis matemático, se hace e1. an! 
lisis de loe resultado,, desde diferentes puntos de vistll, es­
decir, biol6gico, agron6mico o zootécnico y econ6mico, consti­
tuyendo este e1 ouinto paso. 

En el sexto paso ee elaborar. l~s conclueionea y el intortae 
final correspondiente. En este informe se hacen las recomenda­
ciones pertinentes, ya sea para nuovos experimentos o para la-
3plicaci~n de loe resultados. 

Por último, eri •"!- séptimo paso, se reuliza el. experimento-
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•• pr .. ueoi6a, denc\e en condiciones semejantes y tí~icua se -­
aplican los resultados obtenidos y se estudia el co~porta~ien­
te de lo investi~ade, con el objetivo de comoletar o reafirmar 
las cenclusiones para la a~licaci6n en las condiciones concre­
tas de producci6n (M~ndez, 1975; Baquiv•l, 1qR1; Gutiérrez, --
1983; García, 1984). 

Durante el periodo de planificaci6n, fundamentalmente se -
haeen las siguientes tareas: 

t) Elaberaoi6n del proyecto experimental o protocolo 
11) Seleoci6n del material experimental y de las condiciones 

adecuadas para el desarrollo del experimente. 
iii) Elaboraci6n del plan de trabajo 
iv) 8laboraci6n del libre. de' .. regi¡31Jro. 

1) Blaberaci6n del protecele • preyecto experimental 
El protocolo o proyecto experimental no es más oue un plan 

~eneral, donde se recoP.en las principales actividades oue con! 
titu:ren el experimento, con sus respectivos arl!'.llmentos • razo­
nes y per el cual se realiza el trabajo eY.llerimental. Loa as -
pectos que reben anarecer en todo provecto son lo~ aue a contl 
nuaci6n se relacionan. 

- titule: Debe expresar claramente la esencia de la inves­
ti,ir.aeUn. 

- Reepeaaable •• la Bjeeuci•n: Con este titulo se señala -
el nembre del r€sponsable de la ejr.cuci6n del experimen­
to. 

Uni4 .. reepeaeable: El centro • dependencia donde se reall 
za ~1 ~xperi2ento y el or~anismo o instituci6n oue res -
ponde poz· el trabajo experimental. 

- .A.rgWlentes; Es la descrinci6n breve oue se hace ñe lo~ -
estudios realizados y relacionado3 can el tema de la in­
v~stipaci6n, los resultados ebtenidos y la~ c0ncl~eionoo 

a las oue se ha lle~ado. 

- Bibliegrafia: Se r~lacionnra toda la literaturu revisaaa. 
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- Objetivos: Son aquellas metas que Be pretenden alcanzar­
los que deben quedar bien definidos y expuestos con cla­
ridad. 

- Disefto experimental: En este aspecto se eeflala el diseño 
por el cual se realizará el experimento y los elementos­
que lo constituyen. 

- Plan 4e trabajo: Incluira el método de trabajo, lae act! 
vidadee principales enmarcadae en fecha de cumvlimiento, 
las mediciones oue tendrán luear, as! como las caracte -
r!sticas del material experimental. 

- Recursos necesarioer Se relacionartln los medios indispen 
sables con sus costos respec.tivos, asi como loa recursos 
hllmanos para la ejecuci6n del experimento. 

- Localizaci6ns Se hará referencia al lugar de ubicaci6n -
de la unidad o centro donde se de•arrollará el experimea 
to. 

ii) Selección del 11Bterial experimental 1 de las condicio­
nes adecuadas para el deaarrollo 4el experimento 

Entre otras cos~s, hay que tener en cuenta fundamentalm~n­
te el objetivo del experimento y la exi~encia de ~ipicidad. En 

los experimentos con animales, al seleccionar y agrupar a es -
tos, se tendrá que ~arantizar, como pri•er aspecto, su homoge­
neidad, la que debe ser y estar en dependencia del método de ~ 
montaje y objetivo del experimento. A veces es preciso eelecci~ 
nar animales lo más similares posible unos de 'Ptros en cuanto­
ª sus cualidades y características, ya que es importante lo -­
grar homogeneidad tanto entre grupos como dentro del grupo. E! 
to es a~licable generalmente en experimentos donle se eotudie­
el efecto de factores externos, por ejemplo, en trabajos de n~ 
trici6n. 

En otras ocasiones lo más importante es lograr homo~enei -
dad entre e:rupos, -pues el tipo de experimento o BU objetivo r! 
quiere fundacnentalmente oue entre los r.rulJOB <> unidades exper,! 
mentales se reúnan en su conjunto características ip.uales. 
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Además debe tenerse en cuenta aue los animales ~ue se sele~ 
cionaron reúnan lt18 características de la eanecie, raza y cate­
goria de aquellos en aue se aplicarán los resultados del exper! 
mento. 

La selecoi6n de los animales debe hacerse siguiendo crite­
rios zoot&cnicos en cuanto al tipo y desarrollo del animal. Los 
animales seleccionados no se desviarán de la m~dia de la raza en 
cuanto eus características, también deben gozar de buena salud­
y de constituci6n vigorosa y fuerte. Sus pesos y producciones -
ser4n repreeentativoe de.la raza, categoria y edad. 

iii) Blaboraci6n del Jlan de !raba~o 
Es necesario confeccionar un plan de trabajo detallado con­

tadas las actividades que se realizarán durante el periodo en -
que tendrá lugar dicho exnerimento. Este plan deberá ser elabo­
rado por el técnico resoonsable de la ejecución, revisado y --­

aprobado por el inveeti~ado•. Un reouisito oblieatorio oara ~a­
rantizar la calidad del trabajo, ee el cumplimiento del plan -­
sin alteracionen ni cambios en la nrogramaci6n establecida, 

iv) !reparaci6n del iibro de Registro 
El libro de re~ietro es el cuaderno que se utiliza para --­

hacer todas las anotaciones pertinentes que refleien las princ! 
pales observaciones y mediciones, asi como cualquier alteraci6n 
o variaci6n que ten¡¡;a lur,ar durante el desarrollo del experime~ 
to (García, 1984). 

En todo libro de registro debe incluirse .lo oue a oontinua-
oien se sefiala: 

- Título del eXT)erimento 
- Responsable del trabajo 
- Diaeño ex~erimental 
- CUmnlimiento de las actividades ~lanificada~ en el plan -

de trabajo, enmarc,nd olas en fecha y realizanai; 1ns e.not! 
ciones "ertinentes si fuera necesario. 
Observaciones v mediciones oue se realizan en el exneri -
mento 

- Mediciones de los factora climáticos 
- ObserYaciones 46 



Con el objeto de ~clarar mejor loa aapP.ctos tratadoa en ~ 
cuanto a la plani!icaci6n de loa experimentos, a continuaci6n­
•olñraremoa ejemplos de protocolo y plan de trabajo. 

- fttl&le. 
Batudio comparativo en rasgos de crecimiento 1 canales -
do tres razaa de carne en enillalea enteros 1 castrados. 

- .. 8PODNlllo do la Bjecuci6n. 
Kisuelina Pemández ~onilla 

- 1JD14a4 BoapolUl&b1o. 
Departamanto de Gen~tica, Inatituto de Ciencia Animal. 

- .&rgaaonto•• 
la prActica habitual, en la ceba de animales, la caetra­
ci6n de aquellos que no se requieren para la reproduc -­
ci6n. Esto ee hace sobre la basa, fundamentalmente, de ~· 

que hay mayor deposici6n de grasa y una mayor calidad de 
la canal en lo que ae refiere a texttra y sabor. 

Tambi&n se argumenta que los animales castrados son más­
dociles y además pueden mantenerse junto a las novillas, 
lo que facilita su manejo. Sin embargo, existen eviden -
cias de que los toros presentan un crecimitnto más rápi­
do 7 una mejor eficiencia alimenticia que las novillas -
(Hichola 1 colaboradores, 1964; Porbee y colaboradores,-
1966; Preeton y colaboradores, 1963), 

Adem4s de estos aspectos de crecimiento, se ha reportado 
que las canales de loe animales enteros son más magras -
que las canales de los animales castrados 1 tienen mayor 
proporci46 de carne coaeatible de primera calidad (Mel -
ton 7 colaboradores, 1967). 

En lo que respecta al rendimiento de la canal, se ha re­
portado un menor rendimiento en toros a causa de un mayor 
peso de la piel y menor adiposidad (Nichols y colaborad~ 
rea). Sin embareo, Preaton 1 colaboradores (1968) no en­
contraron diferencia• en rendimiento cuando los animaleo 
se sacrificaron al aismo peso vivo, pero cuando el ea -­
orificio se realiz6 a igual edad, hubo mnyor 
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rendimiento en los ani.maleo enteros que tenían mayor pe­
so. Bedart y colaboradores (1967) mostraron que los to -
roe consumieron 4.57 Mcal. y los novillos 8.32 Mcal. de­
energía digestible por cada kilogramo de carne comesti -
ble, Ri~gs y colaboradores (1967) plantearon que loe to­
ros producen con mayor eficiencia econ6mica que les nov! 
lloe. Esto es lógico si consideramos oue la deposici~n de 
grasa es mucho 8'e tempraaa en los novillos que en loe t! 
ros y esta es mucho más costosa de producir desde el p~ 
to de vista enerp:,tico, lo oue padiera encarecer este t! 
po de producci6n. Estos resultados se han obtenido en paj 
ses templados al utilizar dietas altas en energia. 

Se desconoce información u otro tipo de dieta en candi -
ciones tropicales y subtropicalee. 
Es práctiaa coimbi la castración de los animales que son­
enviados a cebadero come~cial. El estudio de la evalua -
ci6n econ6mica de este sistema de ceba es la fundamenta­
ci6n de la presente investigación. 

Bibliografía. 
BIDAT et al, 1967: "Comparative energy use by bulle and­
steere11, en J. Animal Sci. No. 26 1463 aba. Gran Bretai'ia. 

POllBBB et al, 1967: 11Beef production from bulle and ---­

steers. The utilization of experimental high concentrate 
diete", en revista Review· Agricultura Reaearch. No. 15 -
(2), p. 115, Gran Bretaña. 

MBLTON et al, 1967: "l3eef bull performance and· secondary 
sex characteristics", en J. ü:Lm. Sci. No. 26, p. 244, -
Gran Bretaña. 

NICHOLS et al, 1964: "Production aud carease characteri~ 
tics of Holstein Freieian bulla and ateers alaughtered -
at 800 or 1000 lb. 11

, en J, Dairy Sci. No. 47, P• 179, -­
USA, 

PJlBSTO?f e~ al, 1968: "The effect of castration on growth 
feed conversion and carease ouality of Preisian male ca­
ttle given all concentrate ñiete", ea Cub. Cien. J\gric. 

48 



No. 2, P• 183. 

Ob~e*1THo 

lstµdiar la comparaci6n de loe rasgos de crecimiento, re! 
dimiento, ~roporciones de la canal y eficiencia econ6mica 
en la ceba de animales e»teros y castrados de diferentes­
razas. 

- Di .. ft• Bxperimeatal. 
A) Yar1aate11 Bl experimento consistirá en un estudio •a! 
ti~actorial en el cual se analizan dos factores, tres y -

des niveles respectiva~ente, y por tanto, seis variantes: 

PACfOB BIVBLBS 

St: Santa Gertrudis 
Raza Ch: Charola is 

C: Cebti 

Tipo de Animal B: Enteros 
C: Castrados 

1) Uai4ad Bxperiaentalr Batar' compuesta por diez elemen­
tos, loe cuales se alojar'n en cuartone~ de ~iso ranurade. 

O) B4plicae: cada variante estar4 representada en tres -­
unidades experimentales, lo que hace que el total de ani­
mal•• sea treinta. 

D) ••tea•: Se utilizará al de comparaci6n por grupos para 
su montaje; la formaci6n de los grupos se llevar4 a cabo­
siguiendo un agrupamiento en Bloques al azar, acorde con­
el peso inicial de los animales. 

- Plaa de fraba;to. 
Se hará una primera selecci6n de 70 animales de cada una­
de las rasas motivo de estudio, precedentes de plantas de 
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producción con un régimen de manejo similar y un peso -­
a~roximado de 120 Kg., periodo prtliminar. Los animales­
sel'lln alojados en cuartones y durante 15 días serán ali­
mentados a base de dieta de miel, 2~ de urea y forraje -
restringido con suplemento proteico. 

In esta etapa ee hará un control del estado de salud de­
los animales y al final se realizara un pesaje de cada­
uno. Utilizando como indices el oeso de los animales ~ -
el estado de salud, se aeleocionar'n de cada raza los de 
mayor homogeneidad para constituir los grupos experimen­
tales. 

Una vez distribuidos los animales se procede a castrar -
loa. El neriodo experimental BO extenderá hasta el momea 
to en que el promedio de peso de cada unidad eXT1erimental 
alcance los 450 Kg •• Durante dicho periodo, los anime.lee­
serán alimentados con forraje a libre acceso, un suplemen 
to proteico acorde con el peso en diferentes eta?as. Ad~ 
más se le suministrará miel a raz6n de treR veces la ca~ 
tidad del requerimiento proteico, 

El sunlemento ~roteico estará constituido por: 

C•ponente11 " ~ 4• preteúa 

H. de p:iraeol 62.80 27.00 
Miel final 16.00 0.46 
Urea 10.40 29.90 
Sulfato de amonio 1.80 . 2.40 

Vitamina. AD/ l l,00 0.02 
Minerales 1/6 i.oo 0.02 
C411cara de arroz 7.00 0.20 

100.00 60.00 

Evaluaciones o mediciones aue ee han de realizar: 
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•• u.u. 
Peao Inicial 
Peso Individual 
Consumo de ilimento 
sacfificio 
•eclidaa de la 
Canal 

Becur••• Beceaariea. 
l MVZ 
l Técnico medio 
l Obrero calificado 
Anisales 180 
Porra.je 
Salario 
suplemento 
Hiel 

- Lecalbaci'•· 

2600 ! 

69.5 ! 
260 ! 

Periodicidad. 

Mensual 
Semanal 
Pin Experimento 
Pin Experimento 

' 6200.00 
• 13000.00 

' 1692.00 
' 6944.00 
• 2106.00 

B•!J!•naabilidad 

Dpto. Genética 
Dpto. Gen, ti ca 
Dpto. Genática 
Dpto. Genhica y 

el de Carne 

(Kaldman, 1983) 

Oebaderct "Agllirre", Instituto de Ciencia Animal, Munici­
pal San JosA, Provincia la Habana. 

PLAR DB TRABAJO DBL llPBRillD!O OOlf ABillALES 

A continuaci6n se muestra, a modo de ejemplo, el plan de -
trabajo del protocolo de estudio comparativo en rangos de cre­
cimiento en tres razas de carne de animales enteros y castra -
dos. 

Selecci6n de loa animales 
en las unidades de produc 
ci6n -
Periodo preliminar 
Pesaje de animales 
Poniiaci6a de loe grupos 
Oastraci6n de loe anim! 
lea 

Pecha de Claapliaient• 

1 - 15 de nov. 

16 - 30 de nov. 
30 de nov. 
30 de nov. 

l de dic. 

Resp. 
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Actividad 

Periodo experimental 

Suministro de la dieta 
Pesaje individual 
Medici6n del consumo 
de alimentos 
Sacrificio 
An4lieis de la canal 

- Libre de Registre. 

~echa de CUlapliaieate 

2 de dic. basta el 
peso de sacrificio 
Diariamente 
r~ensualmente 

Semanal (todos los 
a4badoe) 

Oontinuaci6n. 
Jleep. 

Al llegar a los 450 kg 

A continuaci6n damos algunos ejemplos de las anotaciones -
Que deben hacerse en el libro de re~ietre. 

Oeatrel de Pesaje. 

R'plica: ____ _ Variante: ____ _ 

Animal Peso Inicial Ppo Psso P5so 
1- mee 2- mee 3- mee 

1 

2 

3 
4 

Ceatrel de ConBU11e de Aliaeato. 

Variante 1 

Replica I 
Replica II 
Replica III 

Semaaa l Stm&2 



3·- .AlguJIAs Consideraciones sobre la T'cnica del 
Bxperilllente de CB.llpo Pecuari• 

En este tipo de experimentos se debe proporcionar 11 los -­
animales las condiciones adecuadas y la eelecci6n adecuada del 
lugar donde se desarrollará el eXperimento. 

Este lugar debe primeramente cumplir el principio de tini­
cidad y se#?\UldO reunir las condiciones necesarias para un buen 
desarrollo de los animales, en cuanto a hip.iene, amp1itud, ve~ 
tilaci6n e 1luminaci6n. El r'gimen de trabajo con los animales 
debe caracterizarse nor el extremo cuidado y atenci6n a estos, 

Se velará por el cum~limiento estricto de la ~etodolo~ia pro -
puesta y por su estado de salud, ya oue las alteraciones prod~ 
cidas por la aparici~n de una enfermedad pueden llevar al fra­
caso del experimento. 

En todo ex-perimento con anilllales existe un periodo preliml 
nar, donde la atenci6n que se les da en cuanto a manejo es por 
igual a todos y con un régimen similar a las condiciones ordi­
narias de explotacidn, además de lo planteado, en este oeriodo 
se suelen adaptar loa animales a los rerimenea de alimentaci6n 
del periodo exnerimental. 

En los experimento~ de nutrici6n, en muchos casos, eA nec! 
sario calcular .V controlar la nutrici6n individual, nara lo -­
cual se mantiene en un control a cada animal. 

En 111Uchos casos, el c:mtrol de la alimentación individual­
y s~ ol.loulo exacto permiten obtener los datos necesarios nara 
valorar los resultad0s; en otros experimentos donñe ee so~eten 
los ~rupos de animales a dietas detel'1!1inadas, no es necesario­
el c4lculo individual pero si nor ~runo, lo oue deja claro ~ue 
eeto tetar' 9Jl ••pen•eneiá del obje~iTo 1 proce4illliento del •! 
-perimento. 

El inveati,17,a'3or, antes de iniciar el experimento, rlebe CO_!! 

tar con todos los elelll.llatos necesarios para el desarro~.lo del­
mismo, evitando así que en el transcurso del experiniel'lto tenll'?. 
oue variar la alimentaci6n o altrñn conmonente de la dieta, si­
el experimento ea de larga duraci~n se cuiaará de oue el tin0-
de nutrici6n no vnric. 53 



4.- Experimentos en la Producci'n 

Como paso culminante de unn investi~aci6n o r,rupo de inve~ 
tigaciones, tenemos los experimentos de producci6n, ante• de -
introducir los resultados o descubrimirntos del trabajo exper1 
mental a la escala de producci6n, es necesario realizar dicho• 
erperimentos. El experimento en la producci6n es aQuel que ti! 
ne como objetivo fundamental establecer el vinculo necesario -
entre el trabajo experimental y la producci6n. 

Numerosos son los factores que ejercen influencia en la V! 
da animal 1 vegetal, factores oue pueden ser controlades en UD 

experimento de campo y aue en condiciones de exolotaci6n ser!a 
imposible su control. Esto último puede hacer variar las !!l&ni­
festaciones del or~anismo y, por ende, no ser factible la ~ene 
ralizaci6n de los resultados obtenidos a eacala experimental. 

El montaje y ejecuci6n del ~xocrimento de producci6n se -­
realiza bajo los mismos princiuios oue el exnerimento de camno, 
de i¡nial forma se trabaja en las prouias condiciones de 'Produ_2 
ci6n, con los mismos animales, or~anizaci6n y manejo. 

- !areas en loe Experimeates de Producci6n 

A) Determinar la efectividad y el valor de loa descubrimi~n 
tos cient!ficos 2ootécnicos pro~uestos por las institu­
ciones investigadoras. 

B) Introducci6n, investigaci6n y establecimiento de nuevas 
razas de anisales domésticos, en las condiciones de pr~ 
ducci6n existentes en las regiones del pa!s; es decir,­
la realizaci6n de experimentos comparativos. 

O) Investip.aciones sobre problemas indepondientes y nuevos 
surF.idos en la misma producci6n en la rama necuaria, Y­
el establecimiento de métodos más modernos y perfeccio­
nados para su resoluci6n. 

Cada actividad oue se ha de realizar debe hacerse de forma 
consciente, conociendo el porr.ué de cada labor y de lao exiFe~ 
cias corresoondientes, de tal forma Que logre un trabajo con -
fiable. {Serrano, 1983). 
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5·- Aplicaci6n 4• loa ••todos Betadieticee en el Amlliei• 
de lee Resultados Bxperiaeatal11 

La utilizaci6n de loe m•todos eetad!aticea en el análisie­
de loa resultados AXperimentalea constituye un aepecto de suma 
importancia en la búaaueda y obtenci6n de resultados exitosos, 
confiables y precisos en el trabajo de inveetigaci6n. 

h la prictica ello nos ayuda a organizar y adecuar la o.r! 
eentaci6n de loe resultados al tiempo que nos uer111ite valorar­
la magnitud de loe errores cometidoa y establecer por ello la­
veracidad de loe resultados desde el punto de vista matemitico, 
se obtienen los par!metros básicoe para la adecuada interpret! 
ci6n de los resultados obtenidos y sobre la base de elles la •. 
elaboraci6n de las conclusiones de los experimentos (Marta, -
1976; Palacios, 1979; Maynard, 1981). 

Esta faee final en funci6n.de la cual ae elaboran las con­
clusiones de todo el trabajo está compuesta de cuatro momentos 
o pasos fundament~lea 

A) Orgaaisaci6a 7 Preparaoi6n de lee DatH 
B) .búllieie Bstacl!etico de loa Dates 
C) Blaboraoi•n del BeSU111ea del .&n4lieie Betadistico 
D) Ia~erpretaci6n de loe Resultad••· Conclusiones. 

Veamos la aplicaci6n de un .análisis estacl!stico en un caso 
concreto de un experimento con anillalea. 

Se trata de un experiment_o en el cual ee compararon dife -
rentes dietas para pollos de engorda variándose en ellas el -­
el contenido de polvo de arroz con el objetivo de sustituir con 
61 los cereales; o, 10, 20 hasta 30~ de polv• de arroz. 

Estas cuatro dietas fueron pro_badaa en el experimento uti­
lizando 120 animales de un d!a de nacidos de la raza Plymouth­
Rock, los cuales fueron distribuidos 11erlht un cliaefio t,otalmen­
te al azar en cuatro p.rupos (uno por cada dieta); forl!IAndose -
unidades experimentales de 10 animales cada una, en tres repl! 
cae para cada variante, prolonp:andose el experimento haeta las 
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nueve aemanas de vida de los animales. 
Bl eA¡;erillente lo podriam~~ esouematizar de la siiruiente -

forma. 

Uaid9-dós 
IJ[periaentaba 

!etal de iaiaalea 
per llnipe 

°" polvo de arro11 (To) 10 10 10 30 
l°" polve de arroz (!10) lO 10 10 30 

2°" pelve de arroz (!20> 10 l~ 10 30 

3°" pelvo de arrez ('?30> 10 10 10 30 
!otal de animales = 120 

•igura 14. Re8Wllen del Experimente 

A) Orgallizaci'• 1 Pre11araci'n ele los Dates 

Como primer paso del análisis de resultados, se conforma -
una tabla oue redna las características que se inrlican en éste 
ejemplo (til!'.Ura 15), en éste caso eparecen los datos corresyo~ 
dientes al peso vivo de los animales a las 9 semanas de vida,­
ya Que ésta ea la medida Que procederemos a analizar. 

Variante Unidades Experiaentale e fetal •edia 

To 1.3 l.4 l.5 4.2 1.40 

TlO 1.4 1.2 1.4 4.0 1.33 

'20 l.4 l.3 1.3 4.0 1.33 

'?30 1.3 1.5 1.3 4.1 1.36 
!o tal ffeneral = 16.3 

•tgura 15. Datos Correspondientes al Peso Vivo de -
los Animales a las 9 Semanas de Vida 

A partir de los datos preparados se lleva a cabo el análi­
sis de loa resultados, el cual se basa en un análisis de va -­
rianza (prueba de P, Pisher) de claeificaci~n eim~le, o BP.a, -

en el cual la varianza total se descomponP. en el efecto a causa 
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de las variantes y el error experimental (Hurley, 1981). 

B)-Análieis Bsta41etic• de los Date• 

In funci6n de las causas de variaci6n eeflaladae para el -­
análisis pasaremos en primer lugar a calcular loe valores oo -
rrespendientes a las sumas de 

-Bullas de Cuaaradee (SO). 

fetal • (1.3) 2 + (1.4) 2 + 

cuadrados. 

••• 
= 22.33 - 22.14 • o.q, 

Variantes, ... (4.2)2 • (A.Q) 2 + (4.0) 2 + (4_.1)_2 ..::; {16.3) 2= 
-y- -y- 3 -r- 12 

a 22.15 - 22.14 • O.Ol 

Brror = 96Total - SOVariantes = 0.09 - 0.01 • 0.08 

- Grades te Liberta4 (gl). 

Total • n - 1 • 12 - 1 = 11 

Variantes = V - 1 = 4 - 1 = 3 

Error a (n - 1) - (v - 1) • 11 - 3 • 8 

A partir de l• aaterier, ea posible calcular los correspo!! 
dientes valores de la varianza o cuadrado medio para las va -­
riantes y el error por medio de. 

~iaate = 50variante 0.01 
glvariante = ..,--- • O.OO) 

e• se 08 error = errer o. 0 01 81errer • -U--- • • 

Y en funci6n de estos datos es posible calcular el corres­
pondiente valor de P; a partir de la relmci6n entre las varia!! 
zas previamente calculadas. 

CM 
p cal • variante • g·.§~3 ª O.) 

Olerr•r 
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Todos los datos ya previamente calculados pueden reeumiroe 
en una tabla general de análisis de varianza en la cual aoare­
cer4n además, los valores tabulados de P que han de compararse 
cen el valor de P previamente calculado para establecer la sii! 
nificaci6a de la hip6tesis estaclistica (figura 16), en la cual 
ha de eumplirse lo siguiente. 

P . cal) l 
1 cal f.. P 

tab significativo 0.05 O.Ol 
tab no significativo (N.S.) 

Los valore tabulades de P correspondertn con la 1 en los -
grados de libertad de variantes y error, • sea, 3 7 8 respect! 
vaaente. 

lllentea de su.as •• gl Cuadrad• r cal ., tab 
fariaci6a CUU.:rad• ••41• 0.05 

~•tal. 0.09 11 

Variantes 0.01 3 0.003 0.3 N.S 4.07 

Brr•r o.oa 8 0.01 

Pigura 16. Análisis de Varianza 7 la significaci'n de 
la hipótesis estad!stica de la diferencia de 1 cal ~ 
con r tab. 

0.01 

7.59 

A partir de estos resultados es posible concluir ~ue no -­
existen dif'erencias si¡znificativas entre las variantes eetudi! 
das. 

Bn este caso, el resultar la P calculada no simiificativa, 
el an4liei• eetadietico concluira aqu!. 

Ba caso de que resultara significativo el valor de P cale~ 

lada para las variantes, será necesario establecer entre cuá -
les oe las medias comparadas existen diferencias. 

Para ello se aplica el cálculo de la MENOR DIPBRBNCIA SIG~ 
II1ICA!IV.l (}tl)S) según lu fórmula: 

MDS • t h CMerror 
No. é',e r~plicas 
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Este valor calculado (MDS) serviría para comparar la• 4if~ 
rencias entre las medias; y siempre que una diferencia entre -
dos medias comparadae fuese m~yor oue la MDS estas diferencia• 
resultarían significativas y viceversa, o oea: 

h - 12 ) MDS significativa :r; 

'!l. - ?2 < MDS DO significativa 

O) Blaberaci4a 4•1 R•llUll .. del Aatlisie Bsta41etico 

Loe reaultades obtenidos •• re!!Ullen en UJa& tabla donde •4! 
más se presenta la signif icaci•n de la prueba P de la forma s! 
guiente: 

Variu.te P .. e vi'H 9 ••• (kg) X 

fo 1.40 

!!10 1.33 

'20 1.33 

!1!30 1.36 

Sign.ificaciln B.S. 

D) Iaterpretaoi4a ae lee Re811lta4e•. Coaclasieae• 

Según loe resultados obtenidos se aprecia que ni existe in­

fluencia sobre el peso final a las 9 semanas, como consecuencia 
de la influencia de las diferentes dietas cemparadae. Bate aes 
indica que seria posible l!lletituir hasta un 30~ de los cerea -
lee por polvo de arroz en la dieta de lee pellos de engorc!a -­
sin afectar el peso vivo a las 9 semanas. 
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Ahora tr~taremoa dos técnicaa de diseño experimental (aná­
lisis eatad!atice), diseño completamente al a~er y p~ü~uas a -

poeteriorir diferencia mínima ei~nificativa y nrueba de Tuckey, 
en aplicaoi6a a un caso concreto de 9eterminaci6n de P-lucoaa -
en sangre • 

Bxiaten otras t~cnicas de análisis eatadietico, entre las­
que tenemos las siguientes: contrastes lineales entre medias -
con f de Student, regresi6n y correlaci6n lineal multiple, re­
grosi6n 7 correlaci6n no lineal, las cuales considero que es -
importante conocer, pero debido ª· que ocuparian bastante espa­
cio en este manual 1 el objetivo principal no es el estudio de 
eatae técnicas, no ae profundizara en ellas por lo que se rec~ 
mienda la lectura del libro ''CJlicas de Diaefio Experimental de 
D. Hur:ley. 

A) Diaefto Comp:letaaente al Azar 

DoacripcUa. 
Bl diseño completamente aleatorizado es acuel en el cual -

los tratamientos son asignados en forma aleatoria a las unida­
des eXperimcntales, siendo la generalizaci6n para más de dos -
medias de la prueba t püra la comµaraci6n de mediaR de muestras 
independientes. 

Como la aeignaci6n de los tratamientos a 1as unidades exp! 
rirnentales es en forma aleatoria, est~ diseno presupone unida­
dea experimentales hou1ogéneaa. 

Aa4:Liaia Bata4íatico, 
Pa~ realizar el análisis estadístico de un diseño comple­

tamente al azar, ea decir para probar la H0 : M1 = M2 = ••• = Mt 
coat~ l.a Hir ao tedaa las medias son igsalos, se tendrá ~ue -
realbar un Análisis de Varit1nza (,;.NOVil) con el fin de descom­
poner la varian?.a total, en una parte debida a los distintos -
tratamientos 1 en otra parte debic.a al error e:r:oerimental. 

A continuaoi6n se presenta la forma de obtener dicho análi 
sis: 

60 



·JU.··-· 4• 
Grate• ele 8'..!.e de cuat1rad•11 p_ 

'i•riaeib. Lihe?"t~ 
""_ .. _ .. __ 

ile•i•e e 
·---.. au.•• 

rrataaieatD - " - 1 5CtR= ¡:_ X~r-.C CMTR=SCfR CM'f R 
n-'r\ CUH 

.1.•J. 
, ..-.1..¡ 

lrr•r t(r-1) SCBli=SC!L-SCTll CMBR•SCER 
('G"{r:'I)) 

t r 2 !•tal r~t-1 SCfl.= fu ~1 xij - e 
•l 

Pigura l?. tabla de ANOVA para el Dieefi• Oempletamente al Azar 
(caso balancead•: l'l a r2 e ••• = rt>• 

clonde: t ndmer• de tratSJDientoe 
r ndaer~ de r:p~tieiüñ8s per tratamient1 

t r 
G = x • • gran htal o • ') } x1 j 

'f:;1 '3=1 
e factor de correcci6n e • G2/(r•t} 
x1 total del i - ~eillo tratamiente 

Regla ele Deeiei'• = Si Pe es •ayor que Pt rechazar lfo 

rueah •• &:raclH ele SUa 4e 0ua4rad.H 
YariacUa Liberiacl OU84l'UH •eliH 

Tratamhntea t - 1 SCTK= ~ xt;r cC CM1'R•SCTR 
(r-IJ 

Brrer H-t SCER•SCTL-SCTR CMER=SCER 
t r ((.:TI 

btal N - l SCTL• L ~l 
2 

x1 ;1-C 

1•1 

'• 
CMTR 
mm 

J:Lgura 18. Tabla de ANOVA para el Diseñe Cemnletamente al Ay.ar 
(oaee deabalanceado, el ndmero de replicaciones no es el mismo 
para cada trataaiento) 
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donde: 

Yeatajae. 

r 1 alimero de repeticiones en el i• 6aillle trata -
mieate 

e 

t 
tamafto total de teda• las maeetras ._ ')"" r 1 

í;1 

facter de cerrecciln C • x2 •• /W • G2/I 

1.- Puede usarse cualquier ndmer• 4e trtllllieatee 1 repeti­
ciene s ~ se puede variar el námer• de repetieiene• d•­
un tratamiente a otro (permite ~ran flexibilidad). 

2.- Bl Análisis Estadistico ea eencille, adn si el ndJlero­
de repeticiones no ea el misme para cada tratamiente. 

3·- Bl Análisis Estadistioo ee sencillo aán cuando loe da.­
tes de algunas de las unidades experimentales o alpu -
nos tratamientos completos se hAyan perdide o se rech,! 
cen por alguna causa. 

4.- Bs el dieefto que se basa en más grados de libertad pa­
ra la estimaci6a del Cuadrado Medio del error. 

Desven,ajas. 
l.- Para usar este dieeffo se necesitan unidades exnerimen­

tales muy homog,neae, peroue de otra .. nera la varia -
ci6n entre ellas pasa a· formar parte del error experi­
mental. 

Se hicieren detel"lllinacioaes 4e la ~luco•a en la e&ni(re de­
d ie z ejemplares de cada una de cinco razas de un cierto ti~o -
de animal experimental. Los resultados fueron loa sir,uientee: 



~ 

.l •• o J) B 

124 lll 117 104 142 
116 101 142 128 139 
101 130 121 130 133 
118 108 123 103 120 
118 127 121 121 127 
120 129 148 119 149 
110 122 141 106 150 
127 103 122 107 149 
106 122 139 107 120 
130 127 125 115 116 

¿ .lportaa eetee datos evidencia suficiente para indicar ~ 
uaa diferencia en el aivel preme4i• de ~lucosa sangainea entre 

raza1? Uee ,J:, = 5"· 
Seluolb. 

Para probar la H0 s IA = lla = 1110 = Jln = MB , ee desarrolla 
la tabla de ANOVA, empesando con. 

liU. A B o D B 

xi 1170 1180 1299 1140 1345 

'ii 117.0 118.0 129.0 114.0 134.5 

:it• • ,. G = 6.134 

Bl ANOVA se desarrolla como sigue: 

l• Calcdlese el factor de correcci6n O elevando al cuadra­
d• la ~uma de los tetalee de los tratamientos G y divi­
diendo por el ndmero total de observaciones. 

e • c2¡ (r•t) = (6.134) 2/ (5.10) = 752,519.12 
2• Sdmenee los cuadrados de cada una de las observaciones, 

restándole el factor de correcci6n o. A esto se le den~ 
mina suma de cuadrados total. 

5 10 .., 
SOTL = ) ) xj:I - O = 

T.;1 'J=1 6) 



(124) 2 + (116) 2 + ••• + (116) 2 - 752,519.12 
"' 8,6g8 .88 

3 • SW.e se loe cuadrados de cada uno do loe to talos d.o lo1t­

tratamientoe x1 , divídase por el ndmero de repoticionee 
r 7 rletee~ el factor do correcci6n. A 'sto ee le llama 
la Suma ie Olla4raio11 do tratamientoa. 

sen • ~ x~ / r - o 
~l 

• (1,170) 2 + (1.180) 2 + ... 
- 752,519.12 • 3,21J.48 

+ (1,345) 2 / 10 

4º R4steee la SWI~ de Cuadrados Totales SC!L y resultará -
la Suma de Cuadrados debido al Brror, SCBR, ouo en eeto 
waeo ee una medida de la variaci'n entre loe nivele• do 
la glucosa sanguínea de los ejemplaree df!lntro do cada -
raza. 

SCER = SCTL - 3CTR 

= 8,698.88 - 3,213.48 = 5,485.40 

58 Los grados de libertad, g.l., para cada SC se determµiaa 
como sigue. 

Para los fratamientos: (t - 1) ~ 5 - l = 4 
Para el 6rror: t(r - l) = 5(10 - l) • 45 
Para el Total: r • t - l = 10 • 5 - l • 49 

6• C&lcuíe los ouadrados aeJios de loe trtamiantos v del -
error CllTR y OllBll, divid:i.endo sus respectivas sumas do­
cuádraclos entre sus respectivos ~radee de libertal. 

Cll!R • SOTR I g.l •• 321).46·/ 4 • 603.37 

Clln = SCER / p,.l ... 5485.40 / 45 ., l'?l.90 



7e Calcule el valor de 10 dividieade C~TR entre Cll.BB1 a•­
esto •e le llama P calcula4a. 

'• • 803,37 / 121.90 ~ 6.59 

6º Se formula la tabla de AHOV&.~ 

.~ 

r.v. g.1. so Cll '• 
fratamieates 4 3,213.48 803.37 6.59 
Brr•r 45 5,4.85.40 121.90 
fo tal 49 8,698.68 

91 Con un nivel de significancia~ • 5~ y 4 y 45 g.l. st 
encuentra ~l valor en la tabla II, lt • 2.58 

t(rl 

01110 1
0 

,. 6.59) Pt .. 2.58 se rechaza H0 , per lo tanto 
si existe un.a tiferencia en el nivel promedio de la gl'l, 

c~sa sanguínea entre razas. 

4 1 45 g.l. 

, 
Aceptar Bo 

,, 



• Pl'tlebae a Peeteri•ri 

Ouaai• en el an4lisis de varianza se encuentra que un va -
l•r de 1 ea eigniticativo, el interrogante ea ¿ cuál de las ·~ 
diae de tratamientos son sigaificatiT&mente diferentes?. A co,a 
t~uaci4D ae presentaa dos de las pruebas más comú11111ente usa -
dae para responder esta cueati6:n. 

A) Dite:reaeia •iJl!aa Sigaiti.catiT& 

Mata es una prueba lldlti~le utilizando t de Student y de -
ber4 ser ueada de la manera acoetumbrada dnicamente cuando ••­
requieran probar alp,u.naa c•mparaciones de interle, ya que ai -
prueban todas laa posibles comparaciones entre las medias ee -
trabajaÑ con un nivel de signif'icancia ~ mucho más al to del­
fijado. 

La hip6teaie a probar aer4: 

va 

La f61911la de esta prueba ea 
~ 

DMS • tt • x1 - x;j 

don.de: tt valor obtenido de tabla IIlcon los g.l. del -
error y el nivel de ai~nificancia deseado. 

deeviaoi6n estándar de la difrencia entre dos 

medias. 



Entonces el criterio de la prueba es que si la diferencia.­
entre i 1 - xj excede elvalor de la DMS, se pueden considerar -
estadístieamente diferentes. 

B) Prueba de Tutey (Diferencia Mini .. Signific~tiva Benea­
g) 

Bs una prueba de comparaci6n de media1 bastante estricta -
1 lllllltiene la probabilidad de aue culquier diferencia de me ~ 
dias haya sido falsamente declarada sip,nificativa, en el nivel 
¿;_fijado. 

PreeeU.ai .. te. 

i• Calcule el valor 4e la DMSH a partir de la eigiliente -­
f6rmula: 

DMSH = q" 
8

-.,., t, g.l. X 

dende: ql,,• t, g.l. =factor obtenido de la Tabla II¡.. 
de rango eatudentizado con un n! 
vel de sip:nificancia dado, t tr! 
tamientoa 7 g.l. los ffradoa de -
libert~d del error. 

8i • ~. v"'cl!K&/r = deeviaci6D est4ndar de la media. 

2° CUAlquier diferencia entre dos medias se declara esta -
d!sticamente significativa si excede ~l valor de DMSH. 

Apartir del ejemple anterior de la glucosa sanguínea, juz­
gue cuales medias son estad!sticamente diferentes 1 cualea ne, 
utilizando las pruebas de DMS 1 DKSH, con un nivel de signifi­
cancia ¡,:, .. 5~. 

Seluo1'a. 

En base a los datos y resultados del e~em'DJ.& anterior "' -
tiene: 
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!ABLl II. Valore• critico. de la diatribuci6n P 
(~· ~) 
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!ABLA III. Valor•• critico• (d::• 5~) de la 
4i•tribuci6n Q (~o ~tu4enUl&Clo) 
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fl1l~iente A B C D B· 

134.5 114.0 

a) Se tiene oue calcular el valor de la DllS: 

D ~ -M8 • tt • xi - xj 

Lecalice el valOI' de tt con 45 g,l. del CldER y/: .. 5:', l!ll 

tiene. 

l ~ -Calcule ahora el va or de xi - xj 

B 
xi - 'ij'•./2CMER/r =J2(121.9b1¡ro = 4.94 

Bateneee. 

DMS = (2.01) • (4.94) = 9.92 

La diferencia entre dos mediae mueetl'9lee aue exceda a es­
te valor so considerará estadisticamente ai~nificativa: 

CemparacUn Diferencia 
~i - l\, 

Signilicancia 

E - D 20.5 B}D 
E-A 17.5 E)A 
E-B 16.5 E) B 
E-C 4.6 n.e. 
C - D 15.9 C) D 

C - A 12.9 C) A 

C - B 11,9 C) B 

B-D 4.0 n.s. 
B - A 1.0 n.s. 
A - D 3,0 n.s. 
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b) Utilizando la prueba de la DISH, se tendr4 oue calcular 
el valor de la DMSH: 

DISB • ql.' t, g.l •• 8i 

Localice el valor de q en la Tabla de range estudent! 
zado con ti:. = 5~, t ~ Me. de tratamientes y les g.l. de error: 

llo.05, 5, 45 

calcule ahora el valor de 8X : 

8i •v'cLt!!R/r • /121.90/io • 3.49 

eatn••• 

DMSH • 4.02(3.49) = 14.04 

La diferencia de des media& que exceda a este v~lor se co~ 
siderar4 estadísticamente simiificativa: 

OemparacUa Diferencia Sigaific&Dcia 
ii - %~ ·I ., 

~~~ 

E - D 20.5 B~ D 

B-A 17.5 E) A 

B - B 16".5 E)B 
E - C 4.6 a.e. 
O - D 15.9 C ') D 

O - A 12.9 n.s. 
O - B 11.9 a ••• 
B - D 4.0 n.s. 
B - A 1.0 n.e. 
A - B 3.0 a.e. 

Se acoatusbra representar estas com9araciones anotande les 
tratamientos y uniendo con una línea recta les tratamientee en 
los que se encontr6 diferencia si.i:mificativa, por ejemplo: 
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D•S ii DllSH 

: J 
134.5 

: I ¡ 129.9 

:1 
118.0 

: 1 
117.0 
114.0 

Lo que se aprecia en estos dos diagramas es qu.e lae razae­
ee diyiden en dos grupoe razas 1 y C teniendo un aivel de fl;lu­
coea sangu!nea alta en comparaci6n con lae razas B, A. y D de -
nivel de gluceaa ~s baja. Sin embarp.e la prueba D•SH, que ee­
estricta en declarar diferencias s~gnificativae al uivel 5~ e~ 
tre la raza e del grupo alto ., las re.zas B ., ' del grupo de D.! 
vel baje de glucosa sanp:uinea. 
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PliCtI04 lle. 4 

ITaluaeila te lateriaa Prillas (M6t•4• Petera••> 7 Tabla 
•• BquiT-leaoi~s •• Uaita4ea. Uaitat •• Peses y ••tidas 

- flt~•-iY• Geaeral1 Al finalizar la práctica el alumno e•n! 
cer! ua m6tede o•mplementari• para llevar a cabe la evaluaci~n­
•el- Taler nill!'iti•e d_e laa aaterial!I "Prime.e utilizada8 en la el.! 
aentaci6n animal (deade un punto de vista econtmic•) y recorda­
rá alguaaa te las unidade8 de peses y medidas más usadas en nu­
tricUn animal. 

IHIODUOCIClf 
Ua a4ted• ••aploaeatari• (al Análisis Químico Proximal) pa­

ra evaluar el valer de las materias prima~ utiliza~as en la ....__ 
aliaentac14n de lea aniMales fue disefiado hace varies affes por­
Peteraen, de la Universidad de Minneaeta. 

Petorsen, id•6 un método ingenios• oue puftde emplearl'le para 
determinar los valeres relativos de los alimentos aunoue varíen 
seneiblemente loe "Preeios de les productos alimenticios tomados 
o•m• base. T•m~ como alimento base al maíz y a la ~aata de soya. 

Cuando l•s alimentos ricos en proteínas sean más costosos -
aue loe dotadoA de poce contenido d.e proteínas, debe utilizarse 
un culltodo de coinparaci6n oue tenP'a en cuenta a 1.a vez lrt canti­
dad de proteínas dir,estibles de cada alimento y la cantidad de­
enerl!!a aue cada une• proT'orchne (r.1orrieon, 1977). 

Generalmente hace falta un estudio cuidadoso pPra ñetel'!llinar 
cu'l ea, entre varios, el alimento realmente más econ6mico, --­
puu el precio de aerca4e de los diAtintoe alimentos no es ind.!, 
caci&n segura de su valor alimenticio. 

I. !atableciaiente de las Conataates 

4) Retas constantes eon calculadas par materia prima ile r.1a­
nera que se reflejen el valor relativo del contnnido de materia 
proteica di¡restible de cada materia prima por un lado '' la ene,;: 
P.Ía di~estible utilizable en terminos ae TND uor el otro. 

B) La nroteína es consiñerablemante m~s cara 'J'lr 1micac ele-
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'rND de lo oue son los carb•hidrat•s v las ~sas. Las materias 
priaaa rieas en proto!nas son, ~or lo ~eneral, más caras que -
las escasas en proteínas pero oue tienen un contenido de ener­
~ia ooaparable. 

O) Las materias pri•as enerp,,ticas oue son utilizadas con­
más frecuencia aai como las materias primas proteicas, en ---­
igual eituaci5n son empleadas com~ ingredientes básicos para -
aetermillar su conveniencia energ,tioa 1 proteica. 

D) A.l calcular estas constantes se tomarán como base el ma­
iz molide 1 la pasta ae soya con 44~ de PC come la base energi 
tica m4e alta y la base proteica más alta ~eapectivamente. 

II. Utilizaci6a •• las Oonetaates para la. Bvaluaoi6a 
to las .. t•riae Prillas 

&) Es necesario primero determinar el precio vigente uor -
tonelada de las dos materias primas básicas, el maiz m~lide y­
la pasta de soya de 44~ de PC. Estos nrecios se multiplican -­
p~r las respectiv~s constantes de la materia urimn rue se va a 
evaluar y los productos se suman entre si nara e1. valor real -
por tonelada de eeta. 

B) Ejemplo: Vamos a suponer oue el maiz molido cuesta---­
S30000.00 por tonelada y oue la pasta de eoya cuesta S50000.00 
per tonelada. Uno desea determinar el valor real ñe la tonela­
da •el m•JU•l• de trie• come un c~ncentrado alimenticio para -
un haie lechero. Los cálc~¡os nueden ser hechos de la sir,uien­
te manera, utilizando las constantes para Fanado vacuno de la­
tabla IV. 

130000.00 (preci~ del maiz por tenelada) x .794 (constante 
del maíz para les moyu~los de tri~o) • ~23820.00 

150000.00 (precie de la pa~ta d~ se~a por tonelada) x.150 
(constante de la pasta de aova para los m0yuelos de tri~o) 
• '7500.00 

LA SUll.l TOTAL BS 131320.00 

Si esta materia prim~ puede ser adruirida a un ~recio infe 
ritr a su valor en conveniencia, entonces se c•n~id~rori~ cnmo 
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una buena compra, en comparaci6n con el maíz y la ~•ya cem• -
fuentes de proteínas • de ener~ia. 

III. Censtaatee legativae 

&) Las constantes negativas del maíz siempre •atan asocia­
das cen materias primas QUft peseen un valor extremadamente &! 
to entre el contenida de PD y el de TND ne preteico. Eete se­
iobe a que en un a\lJlente en el precio del aaiz cualldo el de -
la pasta ae sova se ~antiene constante da lugar a oue el pre­
cie per··1cg:de :fn. dininuya y que el kg de Tl'fD ne preteice au­
mente. Como consecuencia de este hecho, aouellas materias prl 
mas que tienen un valor extremadamente alto en proteína v ba­
jo en TND no preteico disminuyen considerablemente mucho m~s­
au valer conveniente nutricional ~o• la reducoi6n dil valor -
de PD de lo oue es aumentad• per el incremento simult~neo en­
el valer del kg del 'fND no proteico, 

B) Los valores negativos de la pasta de soya siempre van­
asociad1s con materias primas oue poseen un valor extremada -
mente baje en su relaci6n de PD oon el de TND no proteico. 

cuando se involucran constantes nep:ativas, se l!Unone oue -
van a tener un efecto ne~ativo en el valor conveniente ~lebal 
de una materia prima y deben manejarse como tales en el mome.!! 
to en aue se llevan a cabo los cálculos. 

IV. Liai.taoienes ael M~teie Petereen 

Bl TND de las diferentes fuentes no tiene neceeariamente­
el mismo valer energ~tice para las diferentes funcienea del -
organi!llllo, ptr ejemplo; el TND de loa forrajes ea muy pareci­
do al oue tienen los concentrados en ener~ía de ~antenimiente, 
pero s6lo p~seen una fracci6n del valor enerp,~tico oue tie -­
nen los concentrados para ~anancia de neso. 

Cuando ee comparan las caterias Primas deben reet~inP,iree-
11~r un lad'> lee concentrados entre si '!f por el otre a los fe­
rrajes entre sí(Merrieen, 1977; Cullieen, 1983). 
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fabla IV. Cenetaatea para la l't'aluaci6a ~. 
lateriaa Priaaa (!•mate •• Culliaen, 1983) 

CON IASE IN EL CONTENIDO 

PO YTND PAIA PDYTNDPARA 
GANADO IOVINO CERDOS 

NOMlllE DE LA MATElllA Put1de Mal& ,...de Mil! 
PlllMA . wy144% Sor• 

Harina de alíalf1 deshidratada .281 ,467 .1 SS .m 
Heno de 1lf11f1 .18S ,459 .127 .l87 
Huin1 de hoja de alfalía deshl-
drat1d1 .310 .478 ,254 ,413 
H1rln1 de tallo de all11f1 deahi-
dn!ld1 .121 .S07 
FomJe de alí1lf1 rre1ca ,091 ,131 
Grua 1nlm1l 1ndo 11lmenticlo -.439 2.652 
Hllrin1de1111gre 1.641 -.848 
Desperdicio de carne 1.359 -.459 1.197 .290 
Tank11e digerido 1,468 -.SIS 
Harina de carne y hueao 1.211 -.314 l,049 .037 
Heno de puto Blhl• -.101 .745 
Subpniducto •co de panaderl1 -.018 1.077 .OS6 1,036 
PaJ• de cebada -.084 .568 
Gnno de ceb1d1 ,076 ,851 .069 ,830 
Melu1 de remolacha -.039 .819 
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Tabla IV. Censtantes para la lvaluaci6n •• 
llaterias Pri.llas (C•atinuaei,a) 

CON IASI! EN EL CONTENIDO DI 

PD Y TfilD PARA PDYTNDPAIA 
GANADO IOVINO CERDOS 

NOIQU DE LA MATERIA ........ lbla ....... Mal• 
PRDIA So1144" ..,. .. , 

Pulpa 1K11 de remolacha -.046 .879 -.069 .926 
Pulpe ,_ dt nmoladta 0.000 .092 
Melaza •ca de pulpa de nmolKha .011 .858 -.111 .987 
Heno de plllo Bermuda -.010 .582 
Han. dt puto Bermuda dt la 
c:oata dtüidntada .192 .521 
Heno de plllo Bermuda de la c01t1 ,024 .607 
Puto Bermuda de la c:Oltl rmco ,045 .207 
ffellO dt P•lo azul de Kentucky .013 .706 
Puto azul de Kentucky fmoo ,044 .198 
Heao de plllllo bromo ,068 .576 
Puto b10mo lreeco .085 .196 
Cabeza de col .014 .084 
Heno de puto lllt6n ,066 .540 
Zanahoria -,006 .141 -.001 .135 
Suero de leche en polvo ,107 .899 .198 .761 
Leche enter1 ea polYo ,440 1.005 .356 1.3$2 
Leche llWICA de nea ,059 .152 .058 .143 
Leche f~ICI dumm1d1 .072 .042 .068 .052 
Leche dnc:nmld1 en pol>O ,732 .317 .73$ .378 
Pulp1 fmoca de cltrioo1 -.026 .219 
Melaze 1eca de pulpa de cltricos -.131 1.108 
Pulp1.eca d• cllrieo1 -.124 1.096 -.046 .643 
Mellza de cllricol -.057 .726 
Heno de t .. bol •llille .104 .576 
Fornje dt t .. bol cri11110n lmco ,034 .120 
Forr.;e dt t .. bol ladlno lreeco .072 .107 
Heno de ! .. bol rojo .106 ,578 
Fon.;. de lltbol rojo lrnco ,045 .146 
Forr.;t de t .. bol blanco fresco .076 .081 
Puta de C10CO ,371 ,602 .288 .6$6 
Tallos dt 111111 -.060 .714 
Olote dt 111111 molido -.107 .673 
lln.U. dt m1l1 ro~ro -.007 .259 
En.u.;. de t1llo1 de m1lz -.0111 .275 
EnsU• de m1Zosca de m1fz -.015 .411 
SalHdo de malz -.057 ,926 
Mazorc. de m1fz molld• -.065 .991 -.012 .885 
Muorca de m1lz entera y molida -,059 .910 
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tabla IV. Cenataatea para la Evaluaci'n de 
.. t•riaa Priaaa (Centilluaci,n) 

CON IASE EN EL CONTElflDO DE 

PDYTNDPARA PDYTNDPARA 
GANADO IOVINO CERDOS 

NOllllRll DE LA MATEllA .... de Mal& PMtade Malz 
PIDIA So1a44% lo)'a oM% 

hpu blancu -,OJO .247 -,029 .273 
Hanna do p~ma J,594 -,699 
Harina de 1ubproducto1 do avea 1.144 -.0116 
lleao de acr6111de blanco -.035 ,763 
Cucarilla de lllOZ -.034 .160 
Salvado de am>Z .106 .657 .113 .727 
Fu~e de puto de centeno freeco .066 .129 
Grano de cen~no ,026 ,892 .063 .927 
Forrive de puto ballico fruco .047 .146 
Pula de c4rtamo llD cucarilla ,8S5 .102 
P .. 1a de ajonjoll .8119 .J 10 ,980 ,090 
hli~ de ¡rano Je sor¡o -.005 .230 
Gtano de aor10 ·-,026 ,938 -.019 1.013 
Grano de mijo -.015 ,937 -.013 1.048 
lleno de puto Joluuon -.03'1 ,72b 
Grano 11 aorao kafir ,042 .79S ,020 ,993 
Grano de IOflO milo ,008 ,907 ,02S ,952 
En1~e de aor-o forr~ero -.026 .230 
lleno de puto Sud6n -.019 ,698 
Forr~o de puto Sudtn freacu .028 .158 
lleno do aoy1 .IJO ,4b7 
C11;s:11la de toya .064 ,o9S 
fruul aoya .K23 ,JOS .656 .S34 
Puta de aoya 44 % PC '·ººº 0.000 1.000 º·ººº hita do IOya H % PC i.219 -.147 1.164 -.203 
Melala do c:aAI -.IOR 1.047 
P11ta de auuol 1.111 -.24H 1.028 -.112 
Heno de tribol dulce 174 .SlS 
Puta de camole -.156 1.076 
Camotes -.oss .376 
Heno do pulo Timothy -.044 ,667 
Nabo1 -.003 .109 -.007 .099 
,.;a do Uilo -.096 .637 
Salvado de Uilo ,214 ,606 .l'IH .S32 
Moyuelos de tri¡o ,ISO ,794 .:~ 1 ,S9S 
1winillu de tri&<> .127 .&87 .210 .722 
<;rano de tri.(o .0114 .926 .103 .&87 
Melaza de madera ,189 .859 
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fabla IV. Ctnstan.tee para la Evaluaci•n •• 
Materias Primas (c1ntinua1i6n) 

CON IAIB ~ EL CONTENIDO DI 

PDYTNDPARA PDYTNDPARA 
GANADO IOVIHO CERDOS 

NOMBRE DE LA MATERIA •-do Mal& PUia de Mala 
PRlllA Soya.U% Soya44'11. 

Torta de mdz .001 1,088 ..... 
Acaill de malz -.03 2.615 -.434 2.5119 
Almld6n de mm -.214 1.297 -.216 1.303 
Gluten de mdz .~2S .205 
Malz amuillo o.ooo 1.000 0.000 1.000 
Cucari1la de ll&od6n -.136 .721 
Slmilla de alaod6n molida .224 .904 ..... 
Harinollna 36" re .691 • 222 .701 .241 
HarlnolinA 41 % PC .829 .178 .850 -.021 
Harinolilla 41 % PC ulrald& con 
eolventea .854 .090 
&no de puto chfcharo de vaca .io2 ,497 
Heno de puto eapucela -.046 .720 
Forraje de puto esparceta fresco .022 .174 
Heno de puto festuca .006 .579 
Forraje de puto fe1tuc:a fmco .041 ,215 
Harina de pescado 1.323 -,3S2 1.421 -.4117 
Puta de linaza .772 .231 .745 .m 
Duperdfcio& de restaurante ,031 .258 ,049 .lS2 
Granos aecoa de cemoufa .427 ,379 ,477 ,0511 
Gianoe h(lmedo1 de cenecerfa ,081 .129 ,068 .210 
G1U101 seco& de de1tilerla ,462 ,553 .392 ,751 
Heno de puto i(udz~ .192 ,476 
Heno de puto le&pedeu .lis ,574 
Heno de puto 1ericea ,146 .384 
Heno de puto millet .019 ,611 
Heno de p11to poa -.023 ,741 
Heno de pradera -.073 ,684 
Henodeawna -.025 .721 
Cucari1la de aW!Da -.045 ,454 
Pija de avena -.081 .671 ..... 
Grano de avena ,096 ,761 .llS ,675 
Aw111d~1 .120 1.050 .182 ,887 
Heno de puto orclwd .042 ,639 
Forr.;e de pUlo orchard CINCO ,040 .118 
Kano de clcalluace .047 ,704 
Cac:arilla de cacah111te .049 ,169 
Puta de cacahuate 1.116 -.129 1.109 -.m 
SemWa de cacah111t1 ,384 1.326 
Puta de PIP• -.020 .938 .044 ,924 
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4.l) Pesee, •editas, Velúmeaes 7 Capaci4atea. 

Bn ocasiones al leer un texto, una reviata, en al¡:,da pre -
blema de la vida real e simplemente cuaa4• neceeitamee reali -
zar una cenversi6n de uaa unidad coneeida a una buscada aes ·~ 
oontramoe con ciertas medidas (peso, veluaen) oue desconece••e. 
Es per •sto, que en la pr,ctica cuatre ee trataa las unidadee­
de peso 1 volumen que ee relacienan cea las aecesidadee de lu­
trici6n y Alimentaci6n Animal. 

l.- Baahel. 

A) Un bushel es el equivalente volwn6trico de un cilindro­
de 18.5 pulgadas •e diámetro 1 8 pulgadas de altura. -­
Sen 2150.42 pulgadas C11bicae. Para filles pr,ctioos se -
asume que son 1.25 pies cdbicts. 

B) Pesos estándar por bushel (en lb.). 
Salvado de trigo 20 

Cacahuate en cáscara 
Semilla de al~od6n 
Grano de avena 
Grano de cebada 
Grano de maiz 
Greno de eorge 
Graao de centeno 
Trige 
Prijel soya 
Chícharo de vaca 
Cametee 

Papa irlandesa 
Mazorca de ma!z 
Ma!z reventad• 
Agua 

2.- Gal•a (l!quito). 

22 
32 
32 
48 
56 
56 
56 
60 
60 
60 
55 
60 
70 (la cantidad necesaria 
80 para desgranar 56 lb.) 

77.6 (62.5 lb. ptr pie cdb! 
ce). 

A) Un ~al6n l!auido son 231 pulga4ae cdbicae. 
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•> P•••• eat'1lclar ptr ga1'n (tn lb.). 
A.ceitee vegetales 7.7 
Apa 8.)4 
Leche 8.6 
Melazas 11.75 

3·- Yari••· 

A) ~•••• '• eae11•3••· 
30 - 40 lb. per pie cdbic• en un silo htrizontal. 
40 - 50 lb. p•r pie cdbic• en ua sil• vertical. 

B) H•a• eapaoacte. 
Tama.ñe aproximado de la paca = 14 pulgadas por 18 pu! 

gadae ptr 36 nul.e;adas. 

Vell,L.;left a~roxiaade de la paca • 5.26 pies cubicos. 

Pese aproximado por paca • 60 lb. 

Peso por pie cdbico = lt.4 lb. 

4 .- C.leul•d• YeldaeaH. 
A) Recipientes rectangulares, etc. 

Volumen = lengitud pgr ancho por profundidad, 

B) iecipientes cilindricos, silos, tanques, tambores, etc. 

VelUllleR = área de la base circular • extremo final por 
altura o longitud del cilindro. 

A= ~ X r 2 

"". 3.1416 
r • 1/2 diámetro. 

O) Reci~ientee en forma cónica, etc. 

Volwaen = área del extremo fin~l circular nor altura 
hasta la punta del ceno por 1/3. 

Caloal ... • oapacH.a•es. 

A) Capacidad en bushels. 
VolUJ181l en pies cubicee = Capacidad en bushels 
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B) Capacidad en galonee. 

VolumH en pulgadnr. cubicas = Capacidad en p:alones 
23l 

O) Capacidad en libras. 

Ne. de P.alones x peso por gal6n en lb. = capacidad en lb. 

Ne. de buehels x pee• PDr buahela en lb. • oapao. en lb. 

Ne. de pieA cubico~ x pese en pies cubices en lb. = ca­
pac. en lb. 

D) Converei6n de varias medidas al sistema m'tric~ (tabla.­
V: 7 VI). 

f.&BLA V. ractoree de oonyersicSn de unidades de peso 
(no, 1979) 

Para I• Pata I• 
l'nodad Unid•d c:onver11ón Unidad Unid1d tonvenión 
daJa buacad• multipliqu11t por d•d• butc1d1 multi¡>tiqu ... p« 

libra 1 453,6 µ¡/kl µ¡/lb 0,4536 
libra ke 0,4536 Mcal kul l.000 
on11i e 28,35 kcallke ketl:lb 0,4536 
k1 libta 2.2041 kcal/lb ketl/ke 2,2046 
k¡ "" l.000.uOO ;>pm "''' 1 
kr e l.000 ppm mc/ke l 
e me l.000 ppm m1/lll 0,4536 

• "' 1.000.000 m1/q ~ 0,0001 
me "' 1.000 ppm \¡ 0,0001 
m1/1 m1/lb 463,I mt/I .. 0,1 
m1.'1 m1/lb 0,4&36 •"'e s 0,1 
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!AILA VI• 'fabla k· equivalenc.ias 

¡.. 
1 pu .. 1111 cuadnda 6.452 cenlimelrot cuadiwloa 
1 pie aaadrado 0.0929 metrol cuadrado• 
1 yuda cuadrada 9.0 pja cuadradoa 

0.1361 metroe cuadndot 
1 Kit 43S60 pies cuadndoa 

4840.0 yudu cuadrad• 
160.0 uru cuadrada 
0.4047 hectireu 

1 milla cuadrada 640.0 ICl'OI 

259.0 hectlreu 
1 centímetro cuadrado 0.155 pul&•da cuadrada 
l metrocuadndo 1.196 yudu cuadndu 

10.764 pies cuadradOI 
1 hectirta 10000 metrot cuadrados 

2.471 ICn:I 

1 kilómetro cullllndo 0.386 millu cuadrad• 
247.1 acm 

Lollitlld 
1 pulpda 2.S4 centlmetrOI 

25.4 mllimetroo 
1 pie 12.0 pul1ad11 

30.48 centlmetroa 
1 yarda 3.0 pies 

0.9144 mellas 
han 16.5 pi• 
1 milla S280 ples 

1760 yardu 
320 YlrU 

1.615 kllómetrot 
1 cent/metro .10 milimetroo 

0.3937 pul11du 
!metro 100 cenllmetros 

1000 millmetroa 
1 iilómetro 1000 metroa 

0.6412 111W.. 

.... 
1 orua (Avdp,) 28.SO ITlntOI 
l libra(A•dp.) 16.0 onw 

453.6 llll'llOI 
1 kiJOlf&mO· 1000 1r1moa 

2.205 Ubr19 

( Cullillon, 1983) 
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tABLA VI. fabla de equivalencia• (cont1D1l8ci6n) 

1 loaclada 2000 Ubru 
907.0 ldJQOIDIOI 

1 loUlada m6tric• 1000 kilQOUllOI 

• 2205 Ubru 
1.102 tonelldu 

T..,.._ 
Gradol cenrlpado. S/9 (padOI faluenheil - 32) 
Gndol fllllrenhelr (9/S X pado1 c:e11tlpadoe) +32 

v-....oc•lri4od 
1 pulaad• cúbica 16.378 centlmetrOI CÍlbicOI 
1 pie .:Ubico 1728.0 pufaldu cúbicu 

0.0283 metrOI cúbicOI 
1 )'Udl CÍlbiCI 21.0 pies CÜ bicOI 

0.7646 me!J'OI c6bic01 
1 centlmetro c6bico 1.0 mi.li.litro 

0.061 pulpda c(¡bia 
1 metro cúbico 3S.l 15 piea cúbfcOI 

1.308 yudu cúbicaa 
1 pi.Dtallquidm(U.S.) 28.87S pulpdu cúbiCM 

o.s cuarto Uquldo (U.S.) 
0.47316 litro 

1 cuartollqwd<>(U.S.) = 57.7S pul11du clibicu 
2.0 pintu Uquidu (U.S.) 
0.9463 ~tro 

1 pibe ilquido(U.S.) 231 pulpdu cúbicas 
8.0 pintu Uquid11(U.S.) 
4.0 CllartOl llc¡uidOI (U.S) 
3.7853 litr09 

1 litro 2.1134 pintu llquidu (U.S.) 
l.OS7 cuartoe llqwdoa (U.S.) 
0.2642 plonc1 llquido1(U.S.) 

1 tiu.bel 2150.42 p11lpdaa cúbk• 
1.244 piel cúbico• 
'1.309 galoocs liquido1 (U.S.) 

4 pcck• 
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1) ljercicio.. 

Un gran~ero tiene un silo de 20 pie• de d1'aetro 1 60 pies 
de altura. 

l.- ¿Culb:J.tas toneladas de ensilaje pueden aer almacenad.as­
en eate silo? 

2.- ¿CuAntas libras de grano de maiz puoden ser alaacena -
da1 en eate ailo? 

SOLUCION: 

l.- Cantidad de toneladas que pueden. •er alaacenadas en el 
silo. 

Volumen • 4rea de la base x altura 
V • 1" r 2 x altura 
V • J.1416 X 102 X 60 
V ~ 18849.6 pies3 

Peso aproximado.del ensilaje 45 lb/pies3 

<18849·6> <45 > • 424.l toneladas 
2000 

2.- Libras de grano de maiz que pueden ser almacenadas en e 
el ailo. 

3 
Volumen en pies x Wf por bu. de maiz • capacidad 

pieaj por bu. 

li~i~·6 X 56 • 844462 lb. 

Un granjero tiene un ailo de 14 pie• de di6metro 7 JO pies 
de altura. 

l.- ¿Cu'l •• el Tolumen del silo en pie•3? 
2.- ¿Ou41 es la capacidad del silo en lb de grano de 

cebada? 

Un tambor de metal tiene 22 pulgadas de diámetro 7 34 pul­
gada• de altura. 

1.- ¿Ou41 ea la capacidad del tambor en galone•? 
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2.- ¿CU'l es la capacidad del tambor en buehels? 

C&lcnale la cantidad de lb de melaza de e.afia que pueden ser 
alllacenadas en un tanque horizontal de 16 pies de largo 1-

6 pies de di4metro. 

Un granjero tiene un recipiente circular con un fondo c6n! 
co. Bl recipiente tiene 69 P*lgadas de diúetro 1 tiene -­
una protundidad total de 88 pulgadas ¿Cul.l es la capacidad 
del recipiente en bushele? 

Un granjero posee un almacenados de grano circular con un -
techo c6nico. Bl recipiente tiene 18 pies de di4metro 1 ~~ 

una altura al alero de 128 pulgadas y al pico del cono de-
164 pulgadas. ¿Cuil es la capacidad del recipiente en bu.­
cuando se llena hasta el pico del cono? 

Un granjero posee un recipiente circular para granos de -
20 pies de diáetro lleno hasta una altura de 30 pies con 
19zorca de maiz. Calcule la cantidad de lb. de grano, el,2 
te 1 hojarasca presentes en el recipiente. 

Un granjero tiene un tanque de agua, el. cual tiene una a! 
tura de 2 piea, 3 pies de ancho y 10 pies de largo, 1 ti!!, 
ne extremos circulares. ¿Cu'l ea la capacidad del tanque­
en galonee? 

Un granjero tiene un tonel de alimento. el cual tiene una 
profundidad de 11 pulgada• 1 un diúetro de 16.5 pulgadas 
en el tondo y en la superficie 20 pulgB.4as.¿Cu4l es la C! 
pacidad del tonel en galones y en buahels? 

lmpleando el m'todo Peteraen calcúlese la conveniencia n!! 

tritiva de la eeailla de algod6n molida cuando el maiz ti,! 
ne un valor de 130000.00 por tonelada 7 la pasta de soya-
44~ 1500.00 por bushel. 
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Constantes del maiz 7 de la pasta de aoya segdn la tabla IV 

0.904 7 o.224 

Precio del maíz 7 de la pasta de soya por tonelada. 

130000.00 1 150000.00 

Entonces: 0.904 X 130000.00 
0.224 X 150000.00 

• 127120 

- 111200 
139320 TO!AL 

Realie• el mi8111o procedimiento (usando la !abla IV) para -
lae eiguientea altmentoe: 

- SalT&do de arroz. 
- Barinolina 36~ PC. 
- Harina de pescado. 
- Prijol eora-
- suero de leche en polvo. 
- Heno de alfalta 
- Grano de cebada. 
- Pasta de Coco. 
- Heno de tr6bol rojo 
- Ensilaje de tallos de ma!a. 
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D I G B S T I B I L I D A D 

- Objetive General: Al finaliv.ar el desarrolle de la prdctl 
ca el al111DJ20 relacionara las Uonicas de digestibilidad (.!!!.....!!­
!!:.!• in eitu e in vive) con el proceso di[estivo oue se efectua 
dentro del animal y sabra utilizar estas detenaillacioneo para -
valorar diferentes alimentos de uso cotidiano en la kliment~ -­
oi6n de rumiantes y aeimiem• estudiara todos los factores oue -
influyen en el proceso digestivo y que afectan la digestibili -
dad final de U11 alimente. 

IllHODUCCIO.N 

El val•~ petencial de un alimento para s~~inistrar un dete~ 
miDade nutriente puede conocerse aediante análisis químico, pe­
ro el valor real que tiene para el animal es siempre inferior -
ya oue durante la digesti6n, absoroi6n y metabolismo se produ -
cen p~rdidas. Para conocer este· valor le primero oue hay cue -­
considerar es la vorci6n del alimento oue no es absorbida y que 
se excreta en las heces (McDonald, 1979). 

La cUgestibilidad de un alimento se define corno la ?r:ipor -
ci6n del alimento consumido aue no es excretado con las heces y 

se asW11e que ~ste ha sido absorbido, figura 19. 
La materia seca del alimento ccnsumido menos la materia se­

ca de las heces, es la digestibilidad aparente del alimente --­
(coeficiente de digestibilidad)-. 

El concepto de digestibilidad verdadera es puramente te6ri­
co, ya que tambi~n hay p~rdida de materia en forma de gases, -­
compuestos arrastrados en las heces (incluye descamaci6a del -­
epiteli• intestinal), el intercambie de minera1es a nivel inte~ 
tinal y en orina (McDonald, 1979; Sosa, 1981). 

Come medida Feneral del valor nutritivo 4e un alimente, ee­
calcula, mediante los coeficientes de di~eeti6n el contenido t~ 
tal de nutrientes digestibles (TND) (Ma~•nard, 1975). 
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Paottr•• que Aftotaa la Digestibiliiai. 

a) Kivtl ie Alillentaei6a. 
Bl nivel de nutrición de los anillalee en erper:lmentaci6n 
deberá ser siempre superior a mantenimiento. 

b) Cempeeioi6a Qu.iaica iel Alimente. 
Pretdaa 1 1Utr6geae: cuando a una aieta para rwaiantee, 
baja en proteína, se le adiciena NNP, se observa un au -
mente en la dieestibilidad de materia seca y otras frac­
ciones, especialmeata de fibra. 

Oarbehidrates: Al aumentar en forma desproporcieaada la­
cantidad de carbohidratos, de cualquier tipo, en la die­
ta, se disminuye la digestibilidad de la proteína. Las -
paredes celulares de forraje maduro (altt centenid• en -
lignina) tienen mayor efecto reiuctor de la digeatibili­
dad. 

Grasas: cuando la grasa en la dieta alcanza niveles may~ 
res a 4-~~ en base seca, se nota un decremente de la di­
gestibilidad de los demás nutrientes de la raci6n y en -
consecuencia, tambi6~ de la materia seca. 

llillere.les: Cantidades altas de minerales, de cualquier -
tipe, tienden a reducir la di~estibilidad de la materia­
seca y fraccienes nutritivas, 

o) Les forrajes secos pierden calidad y digestibilidad r.or­
el desprendimiento de hojas y otras partes muy aprovech! 
bles, lo que aumenta la proporci6n de tallos y partes f! 
bresas menos digeribles (incremente de carbohidratoe es­
tructurales). 

•) El molido de loe e;rao.nos no aumente. la dip,estibilida4, P.! 
ro cuando no se murlen y escapan a la manticaci6n eon e~ 
cretades sin digerir, La pulverizaci6n si puede afectar­
la digestibilidad, aU!!lentando la velocidad de pase del -
alimente por el tubo digestive y por lo tanto di8llinuye~ 
do su tiempo de absorci6n. 
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•) Tant• la molienda come el empastillaoo (pellet) de forr~ 
jea y otros alimentos tienden a aumentar loe coneumoe, -
per• no mejeran y en aleuzios casos si reducen la dip~sti 
bilidad de las raciones (Cramten, 1974; Schneider, 1975). 

De lo anterior podemos concl'lliI' que la deficiencia o exce -
se d• un nutriente afecta la digestibilidad de lis alimentos. -
So puede decir que un ingrediente o alimente tiene una mayor d! 
geetibilidad cuaad• es compenente de una dieta balanceada, que­
cuando fonaa parte de una dieta ne balanceada. 

Rntre las pruebas oue se han desarrellado para deterainnr -
la calidad nutritiva de alimentes para anilllal~s se encuentran: 

Digestibilifaj Ia Vitre 

Dil:•stibiliiad In Si1:u 

Bigestibilidad Ia Vivo 

Las t&cnicas in eitu se realizan dentro del animal, en el -
rue se coloct~ll bolsa:.i c~e nylnn clentr• del rumen conteniend1 la­
muestra del alimento a evaluar; en cambio las t~cnicas in vitro 
aunoue sin ser llevadas a cabo totalmente en el animal involu -
eran l)roceso:J semejo.11tes a los oue ecurren dentro del mismo, se 
realiza con lfouic. o ruminal y -pepsina. Las pruebas de dif?estib! 
lidad in vivo se realizan con animales a los que ee lee mide el 
cons~~o de alimento oue esta a prueba y lae cantidades de heces 
oue excretaron provenientes de ese a1imente, ·la diferencia oue­
ee obtenPa será el r~Rultaeo de la nrueba, 

PRACtIOJ. le 5 

Detel'lliaaci6a de la Digestibili•ad In ViYt, Balanee d• 
Nutrientes (Demestrativa) 

Loe valores de digcstibilidac se utilizan com•1 riarámetros -
de co11paraC'i6n del valor nutritivo C.e los alimontos. 31 vu.lrJr -
co::111nmente usado es el coeficiente de diPestibiliti.ud y se exµr! 
11a eo1u porcentaje de 1<1 mr>.teria seca, el princi•.ii'J 1' 1:n~ral es­
el si{'Uir.nte: 
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CD (~) = C - E x 100 
(l 

donde UD Coefici1mte de di¡;·est.! 
bilidad. 

C = Consum itl o. 
E = Bxcretade, 

P•r ejemple, si una vaca come 5 kg de hene oue contienen 4 
kg de Materia seca y excreta l kg de materia seca con las he 
ces, la digestibilidad d• la materia seca oel heno será de: 

~ X 100 = 75~ 
De esta f 11"11a se pueden calcular les coeficientes ae cada­

un• de los constituyentes óe la materia seca. En este caso su­
p1nemos que la proporci6n de alimento nd excretRdo en las he -
ces corresponde a la absorci6n. Bn los ensayos de di~estibili-. 
dr:f se L:n al ;:,nir.1:....l una cantidad de alirr:ento oue se investira­
y se mide la excreci6n fecal. 

El ensayo se hace con varios animales, primero poroue los­
nnimales aunque sean de la misma especie, edad y sexo, presen­
tan ligeras diferencias en su habilidad dieestiva y segundo -­
por oue así se detecta más facilmente cualauier error de me~i­
da que puoiera cometerse. 

En los ensay.:>s con ma:uiferoc se usan machos con T)referen -
cia a las hembras, poroue en ellos es más faeil obtener la or1 
na y las heces por separado. A los animales uouelios se les C! 
loca en jaulas de metabolisme en las oue lac heces y la orina­
se separan nor ::!edio de un tamiz, pero a lo:-i·animales ,,.rc.ndes, 
como el vacuno, se les acoplan sacos para la recolec:ci6n de he 
ces hechos de r,ome. ei de rua lc-uier otra m;¡teria imperll'eable, fi 
¡::uras 20 y 21. 

Ant'!s de e:r.pezb.r a recor.er l~s heces el animal debe llevar 
p.:>r 1\) menos una semana con dieta experimental, con objeto ,:e­
oue B'! acostumbre a ella y rlf! '!liminar del tracto alimentario­

t1c!• reste de alimentos anteriores. t:ai los animales de est61n;.po 
sencillo es posible identificar las heces procecent'!~ ~e u~a -
determinada. t6ma de alimento a1.adienóo 11. .~ste una sustancia c2 
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figura 20. Jaula •etabllioa 

Figura 21. Arneses ySaco~ para TiovineA 
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lerante, como 6xido f6rrioo, carmin, que cclorea laa heces. 
Con los rumiantes no es peaible utilizar este sistema ya -

aue la comida teñida se mezcla con otras en el rumen (Puebla,-
19811 Fernández, __ ). 

Estas pruebas son· costesas puesto que requieren de anima -­
les, alimento, tiempo y personal calificado, por le rue se pen­
so como alternativa, en las pruebas de laborator_il. 

llaterial: 
Alimente (alfalfa, heno, paja,. ensilado, etc.). 
Animales (previamente bafiados cen euso4 y desparasitades). 
Jaulas Ketabolicas. 
Ames de manta ahulad.a. 

Preced.iaieate : 
l.- La distribu~i~: ~ª l•o animales en las jaulas se hace­

al azar. 

2.- Se les proporciona a los animales un periodo de adapt~ 
ci6n a la jaula de 3 d!as y 4 ~!as de adaptaci6n a la­
dieta. Se les dara el 4~ de materia seca de alimento de 
su peso vivo, reparti~ndose en dos comidas cada 24 ho­
ras, con un intervalo de 12 horas entre cada una. 

).- Se tomarán muestras del alimento ofrecido y del recha­
zado además de las hece~, durante 7 días posteriores a 
les de adaptaci6n. 

4.- Para el análisis ou!mico we usara el eitema de Weende­
para la obtenei6n de la materia seca y proteína cruda, 
mientras que la del D~. Van Seest para la deter11inaci6n 
PDA 7 PDN en alimente •t»ecide, rechazato 1 heces de -

cada animal. 

Bal&Doe de Nitr6geae. 
Se conoce con este nombre ~l m~todo p~ra estimar lA caati-
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dad de nitr6geno dietético que un animal ea capaz de retener.­
Generalmente la estimaci6n se realizn al mismo tiemp• que se -
corre una prueba de diF.estibilidad aparehte y la deteralnaciaa 
es tambi4n aparente. El coeficiente de retencian de nitr6gene­
puede ser posi tiv~ • nep:ativo, lo oue da una ióea del niv•"\l de 
•lilleataci6n de les animales. 

El principio y la f6rmula fundaaentales d., est'1 determina­
ci6n es la siguiente: 

NR • NC - lfB - RO 

Donde NR • Nitr6geno Retenido, NC = Nitr6geno Cenl!!Ul'lide, -
NH = Nitr6geno en Heces y NO = Nitr6geno en Orina. 

Bl balance de nitr6gene es una de las muchas to?'llas exis -
tentes para evaluar la calidad de proteína de los a1iaentes d! 
dos a loe animales aonegástricoe. &n el caso de rumiantes, la­
digeatibilidad de la proteína e.ruda y la retenci6n de nitr6p:e­
no son dee parámetrea de evaluaci6n más utilisai1s en el est~ 
dio del valor alimenticia de la ~roteina de raciones nara estos 
animales, 

La orina se colecta en recipientes de plástico ~u! se co -
nectan a la salida cerrespondiente del senarador de heces v •­
oriJ:lB. de la jaula metab6lica. El manejo y muestreo de la orina: 
al recipiente colector eo le agregan de 50 a 100 ml. de una ª! 
luci6n il.e ácid• chrhidric• al .25~ para evitar la desco•l')osi -
ci6n que pudiera suceder durante las 24 horaD de acumulaci6n -
de orina. 

La medici6n de producci6n total diaria a• puede hacer por­
volumen o por peso, una vez registraie este dato se toma una ~ 
muestra del d!a (1-2)' para borregos, .5-l en bovines) y ee co­
loca on un fraaco que deberá pennnnecer en el con~elader hasta 
oue se iaicie al trabaje de cuantificaciAn del nitr6e,eno oue -
contiene. 

Con el dnto de contenido de nitr6gen11 de la muecrtra :• el -
registre de la preducci6n total de erina se calcula la eli•in! 
ci6n total de nitr~r.cno en la orin~ en el neriorie de celecci&n. 
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La cifra resultante se suma a la del total •e nitr6e••• elimi­
nado en las heces y se restan del total de nitr6~en• i~erid•­
pnra lle~ar a la cifra positiva o nep.ativa conocida come nitr! 
gene retenido o balance de nitr6~eno. (Hatez, 1969). 

BalaaH •• Baergia 
El valor energ,tie• de lea alimentos utilizados p•r lee !"!:! 

miantee y su determinaci6n práctica han suscitad• desde hace -
tiempo polémicas entre los nutri,legee. La utilizaci6n •• val! 
ros como el TND, que puede eer obtenido relativamente fácil m! 
diante una prueba de digestibilidad, ha eid• lln1Y' criticada por 
autores que prefieren utilizar lee valoree de enereía dir,esti­
ble, metabolizable y neta. La determinaci6n de estes dltimos -
valeres se complica y encarece a aedida que avanzan en las es­
timaciones de enerp,ía digestible hasta energía neta4figura 22) 

Baergia Digestible de un alimento es su energía total -
menos la enere:ía contenid·a en las heces procedentes de -
una toma de ese alimento. La determinaci6n se hace en el 
laboratorie utilizando una bomba ealerim,trica {Puebla,-
1981). 

Energía Kotabelb.abl• de un alimento, es la cantidacl. de­
energía que se obt.iene despu's de restar de la ener~ía -
tetal las p~rdil.ae en las heces, orina v en loe ~eee 
combustibles. lfos ta la medida de la energía utilize.411 ~ 
tanto para fines productivos co•• para producir calor en 
el cuerpe. Esta detel"llinaci6D reouiere, adem4s de la bo! 
ba calorim4trica, de UJl&. cámara o aparato para captar y­

cuantificar el metaa• elimiaad•. 

laergía Nota, es la cantidad de enerr.ia que se ebtiene -
deepu4s de reducir de las enrg!a tetal las p'rdidae de -
ener~!a eu las heces, los gases combustibles, la oriaa y 

el incremento de calor o tral,ajo de dil!'e11ti6n. Represen­
ta el valer net~ del alimettto oue se utiliza para tinee­
productives, come crecimiente, acumulaci•n de r.raea, pr~ 
ducci&n de leche y trabajo muscular (HarP•i,-:n., 1977i 
SerranG>, 198 3) • 
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PRACTICA Re. 6 

Deteraiaaci6a ie la Digeatibili•&4! ha Situ 

El uao de la bolea de nylen para la evaluaci6n t• forrajea 
se desarrolló hace aproximadamente 40 años. Miden el efecte de 
la flera y la fauna rwainal sobre el ferre.je. 

Generalmente ~ata digestibilidad ee evalua mediante la ~~ 
t'cnica de la bolsa de nylea o de 4aer6n, la muestra se eoleca 
en pequeñas boleas que se suspenden en el rumen de animales -­
fistulades cen cánulas peraanentea. 

La materia desaparecida ee mide come la diferencia entre -
la muestra incubaaa y el reeidue de la belsa, la materia ----­
desaparecida multiplicada por.cien 1 dividida por la cantidad­
de muestra incubada nos señala la di;estibilidad en porcentaje. 

Exiete otre m~todo para evaluar digeetibilida4 in eitu cue 
es el hilo de alged6n, la oue consiste en eolecar hilos de al­
goó.6n de peso conocido dentro d·el rumen de animales fistuladee 
con cánulas ~ermanentes durante un periodo de tiempo deterain! 
do, después del cual son lavados y eecad•e, posteriormente se­
pasan nuevamente. La actividad celulolitica es medida como la­
pérdida de peso del hilo deepu~s do la incubaci6n. 

La digestibilidad in eitu se llevara a cabe ~or el métoto­
de la bolsa de nylon (Harseigu, 1980). 

•aterial: 
Boleas de nylon de 10 x 5 cm., bochas con doble:.costura y­

esqui.Jl.ae redondeadas (loe autores consultad•e coinciden en 
que se use doble costura e hi1o de nylon para evitar p•rd! 
das del material a trav&s de las perforaciones dejadas ~or 
la ar,uja, al hacer las bolsas redondear las esnuinae nara­
evitar acU111ulaciones de la muestra y facilitar la re~oci6n 
de los residuos). 
Hilo de nylon 
Alimento: Molerlo usando una criba de 1 l!lll. 

Utilizar hilo de nylon del No. 8 (el emoleado para ~escar­
ee el adecuado). ~ara eujet~r las bolsas a la cánula/are. 
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Animalee fietulados con cAnula perm::.nen~e • 

.A4n1a. cerriente. 
Estufa de aire forzado. 
Balanza analítica. 

Preoetillieat•: 
PASO l 

l.- Lavar las bolsas de nylon y secarlas a imoºo a pese ~ 
constante. 

2,- Pesar 5 gr. del ferraje en las bolsas, a,v.re~ar 2 peda­
zos de marmol, balines o canicas a cada bolsa nara ª:n! 
dar a aue se hwadan las bolsas. 

3·- Atar las bolsas con un hilo de n,7lon largo oue tenpa en 
un extremo un P-ancho para celrrarse en la tapa ñe la e! 
nuln. La distancia entre la taya y la bolsa debe ser -
a.proxiLJo.damente de 25 Cl!I. nara ovinos y de 50 cm. para 
novillos. 

4.- Se h~T.edecen las bolsas en agua por un minuto antes de 
colocarse en el rumen, 

P A S O 2 

l.- l>ecar las bolsaa, lavarlas con ~a corriente !lasta -
que el lnvado sea incoloro. 

2.- Secar las bolsas a loo0c. 
).- Pesar el residuo de la muestra iniciRl. 
4.- Multi1llicar el residuo de la bvlsa x 100 y dividirlo -

nor eJ. neso de lR muestra incubada. 

PIAOUa.t. ••.7 

Deteraillaei'n 4• la Digestibilidaa In Vitre 
(M6te4• de Tilley 7 ~erry Modifici4•) 

Las :;iruebas in vi tro han sido am!ll ia ;ente usadas clur>.mte­
loa ultimes veinte arios para medir el valor nutritivo ee fo -
rrajcs y Cl)ncentradoe, asi como para estu1n11r loe reouerimen­
tos nutricionalee de bacterias ruminales, 
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La11 técnicas m~s ue<vias son las oue se realizan en dos et~ 
pas: en la primera 11e incuban la muestra con líquido rumino.l y 

en la segunda con una soluci6n de p~psina, Bl tiempo de incub~ 
ci6n de cada etapa es variable, aunque generalmente es de 48 -

horas para ambas etapas o de 48 horas en la nrimera y 24 en la 
eegunda etapa, ~sto en un medio anaerobio (Sosa, 1981; Morfin, 
1982). 

Jlaterial: 
Baño que alcance 60°0 ! 0.5•0. 
Jeringa automática de 50 ml. 
Tubos de 100 al. 
Tapenes de hule con vf.lvulas Bunsen pa~a los tubos de 100-
ml. 
Gradillas para los tubos de 100 ml. 
Papel il'hatman 41 6 541. 

Bcuipo de filtración para vacío. 
E:nbudoo Juchn-;;r. 
Crisoles de norcelana. 
Agitadores con r.endarme •. 

Reactives: 
Jt>liva 6.e r.!cDour;al ( soluci6n A: NPHC0

3 
9.8r.r, Na

2
HPo

4 
7H20 

7 .o rr, KCl 0.57 .v.r, Ui.I! ao4 7H¿O 0.12 p:r. Af'lrando con -­
ay.u.a a un litro. Soluci6n B: OeC12 4.0 gr, en 100 ml. de -
a¡ua. Poco antes de usar la saliva de McDou1ml adicionar ·~ 

la soluoi6n A 1 rnl. de la soluci6n B y burbu iearle sificie_!! 
te co2 hasta cue el PH cea de 6.8 a 7,0. 

Soluci6n de cloruro mercúrico al 5~ (5p,r H~c12 en 100 ml de 
aeua). 

L!quid o ruminal. 
Soluci6n de :iepsina al 5;,, 
HCl concentrad$. 

Procedimiente: 
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PASO L 

l.- Pesar .2 a .25 gr del forraje patrón, al aue se le con! 
ce su digestibilidad in vitre e in vive. 

2.- De la muestra a analizar se ~esarán .2 a .25 ~r. 
3·- Cada una de las muestras se pondran en matraces, loe -

oue se identifiearán. Separar el cue eervira eomt blan­
c• 

4.- Para ebtener el liauid• ruminal se eendeará a un eviD•, 
del que p•r lo menos se deben obtener 150 ml. 

5·- ticuar el liquido ruminal y filtrarlo con una gasa. 
6.- lezclar la eoluci&n A y B con la saliva de McDeugal. 
1.- Burbujear co2 al li~ui&• ruminal per 5 aegiUadee. 
8,- A la saliva de McDeugal tambUn H le va a burbujear -

co2 hasta alcanzar un PH de 6.8 a 7.0 
9·- Agregar la mitad de saliva y 5 ml. &e liauide :nuninal -

al matraz que contiene la muestra. a evaluar. 
10.- Burbujear co2 al matraz durante 5 segundes y lavar loe­

reeiduoe oon el sobrante de saliva ~ taparle. 
11.- Al matraz blanco se precesará exactamente i~al oue el­

~roblema excepto oue no lleva muestra. 
12.- Poner a incubar durante 48 heras a 39º0. 

PJ.80 ! 

1.- Aiicienar l ml de clerur• mercó.rico. 
2.- Agregar gota a gota y con agitaci5n l ml de HCl 6N. 
3·- Adicionar 4 ml de soluci&n de ~epsina al 5 ~. 
~.- Incubar a 39•0 durante 48 herae. 
5.- Para filtrar a las 48 horas, se tendrá el papel filtre­

ª peso constante. 
6.- Poner a peso cnnstante un crisol de porcelana. 

PASO 3 

l.- Peear el papel filtro y el crinol. 
2.- Filtrar e~ contenido del matraz a trav's del panel fil-

tro, las veces nue eea necesario. 100 



J.- Retirar el papel filtro con el residuo, denositarlo en 
el crisol de porcelana nravia.~ente seco y pesado. Se -
car en la estufa a looºc hasta peso constante. 

PASO 4 

1.- Colecar el cril!ol d.e percelana con eu contenicl o en el-
du1eaador, enfriar y pesar. --2.- Que11ar la muestra en el mechere, 

).- Incinerar en la mufla a 5oo•c, hnsta o.ue aparezca como 
ceniza blanca. 

4.- Obtener el peso del crisol más la ceniza. 

DeteraiucUa. 

'f. DIViiiS _ e; MSi - ( g MSn - g MSl?.1 x 100 
- g Msi 

DIV?.!S = Di~estibilidad oe la materia soca in vitro, 
g l·iSi = gra~.ios de materia seca inicial. 
f!. lr1Sn = P.ramos de materia seca ne digeritta, 
{! MSb = gramos de materia seca del blanco, 

'f. DIVMO -. g MOi - (e ~1!0n - g MOb) 100 
- g MOi X 

DIVMO = Digestibilidad in vitro de la materia ori>:ánica. 
g MOi = hr2.!llos de materia orgánica inicial. 
g tOn = ~ramos de materia orgánica no digerida. 
r. MOb = Rramos de materia orGánica del blanco. (lchnei<ler, 
1975; Merrieon, 1977). 

IOTA: Seria conveniente hacer la deterr.iinaci6n ele cada mueA 
tra por triplicado. 

Obeervacienee. 

El trabajo se cnlific,<rá en base a lo BiPuiente: 
- Asistencia. 

Elaboraci6n de un reoorte, ouo contendra; rlenE.rrollo de -
la 'Drictica, resultados, ~nlicaci6n de lo!': fa.ctores otte­
afectnn la •Hr.estibilidad e!'1 loe rumiant"n, invr•Rtil'?..rn--

101 



diferentes valores de la alfalfa en cuanto a digestibilidad en 
ovinos. 
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P O R K U L A O I O lf DB R A C I O N B S 

BbjejiT• Geaerals En esta parte del manual se uretende 
••r uaa breve 1ntredueei6n a la fermulaci6n de reacienee de~ 
ie al pwate de vista de neeeeidades nutritivas (PC, ED, aat~ 

ria inergaaiea), ie premezelas, racienee al minime oeste y -

el •'t••• d• pregraaaei6a liaeal¡ oen el objete de que al ri 
nalizar la pr4•tiea el alUJm• te11ga un eeneept• general de -
la tormulaci'n ie racieaes y sus iiferentes t'cnicas. 

IJH'RODUOCION 
Segun Cullis•n (1983), una raci6n balanceada es aauella­

p•r •••i• de la cual se van a apertar lee diverses nutrien -
tes, en determillada prep•rei6n, para oue un animal se nutra­
aieeundamente cuande se le suministren en cantiiados adecua­
d.as. 

Brester (1983) aefine a una raei6n bRlanceada cemo la -­
cantidad ie aliflent• ~ue consume diariamente un animal, la­
cual ei e!!ta cerrectamente elaborada aperta a éste la canti­
dad necesaria de nutrientes para el mantenimiente y detel'lli­
nado nivel de pr~ducci6n esperad•. 

La comp•sici6n nutritiva del alimente y los reauerimien­
tge nutriei~nales de la especie, variedai ne que se trate, -
considerande la edad, el pese y la funcifn zoot&cnica; deter 
minan en parte oue alimento y en aue cantidad formarán la -­
mezela, además del punto de vista econ6mice. 

Los eetándare de alimentaci6n n• deben aplicarse denaei! 
ae ri~idamente al fol'!:lulnr racione" Ptroue, en la práctica,­
ne se prepara diariamente la mezcla de cad~ animal. 

Una raci&n ~erfectamP.nte e~uilibrada, uni~a a 1•~ ce~.s­
ele:nantoe ce la cria, ~mbiente, tiuo ~enético, estado eanit! 
ri•, unejo, ,.te., eensel!''i!"án llevar nl. m:hime rrado f'l ere 
ei~iento y lae ~iver!as producciones. 

Se ha demestrad~ plenamente oue los rendimientos nnt~~ -
máe elevadee oue se ebtienen en las ~roducciones ~anaderaz -
no se consi~.en c~n la~ dietae de ~ayor cos~o per e1ouir los 
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alimentes más cares, sin• de saber eler.ir los nutrientes oue, 
al aseciaree, interoa11bian y completan entre ei sus princi -
pies nutritivos y al misme tiemp• saber ele~ir las materias -
primas de menor precio y máxima funci,n, evitand• desequili -
brios (Caselli, 1971). 

La cenfecci6n de una raci'n para cualouicr animal censta-
ie cuatro pases fundamentales: 

A) Cáloule de requerioiientes nutritiTes. 
1) Blecei•n de les ali.lientos a utilizar. 
O) Cáloule del aporte de nutrientes de les alimentes. 
D) Balance final ie la raci•n. 

Los reouerimientos nutritiv•s para los animales estáa es­
tablecidos y eentenidos en tablas oue han eid• elabora4as por 
iiferentes centros de investi~aci6n, NRC, ARC, ete. 

L~s reouerimientos de mantenimiento dependen del yes• vive 
de los animales de manera oue a mayor peso maytres son l8s r! 
requerimientos para el mantenimient• del animal. Por le oue -
el primer dato oue debemos saber de un animal para calcular -
una raci•n es su PV. 

Les requerimientos de preducci&n estan referidos a deter~ 
minad• nivel productivo, es decir, que a mayGr producci6n se­
rán los reouerimient•e por este c9ncepte, por eje11pl•1 en ca­
se del engorde es necesari• conocer la gaaancia diaria (kg/d!a) 
que se espera o se debe ebtener y eon este date se buscan las · 

necesidades en lae tablao. 

Se tienen ~ue ieterminar el estad• reproductivo de les an! 
males y cen esto determinar los requerimientos necesarios. 
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PRACTICA Nt, 8 

Pemul.aa1'n ie Raoitnes para el Gauie (uaa aeHl!liid) 

1.- Cuadrade de Pearetn. 
2.- M't•do de Kaldman Trujille. 
3·- Bcuacitnee ctn una Ine4gnita. 
4.- M't•d• de Eliainaci'n para Reselver Ecuaeienes dt 

una Ina6gnita. 
5.- M'tode de Suetituci,n. 

J!R.lCTIO.l Rt. 9 

Jtrau1aei4a i• Raeieaee para el Oo.aa•• (•es a•eesiia••a) 

1.- Dtble Cuairad• de Peareen. 
2.- Beuacitn•s Siault~aeaa. 
3·- Métede de Determinantes (regla ie Cramer). 

PRACTICA Ne, 10 

Ptl'llUlaei6n •• Raeieaes para el Gaaaie {tres aeeesiiaiea) 

1.- Método de Determinantes (reela de Cramer). 
2.- Ecuacienes Simultáneas. 
3·- Técnica de Tantee. 

OUl.rai• b Peareea. 
Este métode fue deearrellade ptr Pearson+ y ae basa en la­

utilizaci6n de un cuairaie para deterainar la properci6n • po~ 
c•ñtaje en que deben •ezelarse des o más alimentes, un alimen­
te con un eeneentrade, de tal manera oue la meEela aperte la -
oantidai ie nutriente que requiere el animal o qae se desea 
que esté conteniüa en la raci6n out se balaneea. 

El balancee se ha hech• per le general para satisfacer el­
requerimiente de preteina; sin embargo, la utilidai del mételo 
es m~s amplia, ya ~ue cen 61 se puede balancear cualquier nu -
triente en lao racienes de cualquier especie animal. 

Para hacer use oerrecte del m&t~•e se requiere eujet~ree -
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a las siguientes conóicienes: 

l.- Que el centenide del nutriente on uno de los alimentes 
sea superier al reauerimient• y el del 1tr1 sea mener­
a hte. 

2.- Qu.1 le3 nutrientes de los alimentes y 11 nue reruiere­
el anillal se erpresen sobre la mil!lla base de materia -
secnr 

a. CUande ee f1rmula para rumiantes, el centenide de -
nutrientes de les aliment•s y l• que reouiere el ani -
mal deben ser ajustados al 100~ de materia seca. 
b. Al te!'llular para meaegástrices ne se requiere hacer 
el ajuste anterier si se fermula con alimentes seces -
(90;< de materia seca aproxi~adamente), +(Trujille, ---

1979). 

Este m6todo c~nsiste en dibujar un cua4ra4o, en el centr•­
del euRl se coleca el porcentaje, ya sea ie proteína, enerr.ía­
e TND desead• en la raci6n. En les v~rtices izouierdts se es -
criben les n•mbrel!I de los alimentes y sus centenidos, en les -· 
del lade derecho se an1tan les valores oue resultan de reAtar­
diagonalmente les centenidos de cada alimente a utilizar, del­
valor reoueride en la raci&n. Dichas referencias serán les oa~ 
tes reoueridas de los ali•entes , para ebtener el nivel desea.. 
de en la aezcla. Eetos valores cenviene expresarles en '[lorcen­
tajes, para facilitar la prenaraci6n de la raci6n (Cra~pten, -
1974; tierfin, 1982; DeAlba, 1983). 

•'t••• •e Jralt ... Ttiljill•. 
Bate m~t••• fue desarrallai• en el Centra Nacienal de Pr•­

ductiviiai de ~éxice, A.C., per Kaloman, E.J.P. y Trujille, F. 
V., en 1977. 

Es accesible, ya oue toda pcrsana oue de~ine las ~peracio­
nes nrit~ática~, oue sepa lo elemental de ál~ebra y oue nue~a­
dibujar y leer valeres a escala, l~ dominara. 

Esta t~cnica nos 11uestra un sistema ª" bP.le.neeo de ri:ieienes 
en el cual solo poorem~s iar u.~a e'lucién a una n~c~nidad con-
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una gran variedatl cie combinacitnes (estará determinad• ptJr el 
n'limero de illJ"rdientes utilizados), 

La formulaci'n se hace matemática y es a base de la util1 
zae1'n ie Cunira.d1 de Pears1n y una ¡zráfica (recl hp1>16.1?icn), 
además ie unas tablas dende aparecen les valeres calouladtJs -
4• nuestros in~redie~tes a utilizar y sus c1mbinaci1nes p1si­
bles. 

Bl dni•• requisit• dtl m&t1d1, oue a su vez es general P! 
ra oualouier 1tr1, es que el centenidt de nutrientes de un1s­
alillentes sea superier al requerimiente del animal y el de 
les otr•s oue intervienen en la formulacUn sea ini'eri1r. 

Beuaeieaes Algebraicas. 
Debemos recordar ~ue el 1bjetivo de esta práctica es pri~ 

cipalmente intreducir al alumne a las diferentes técnicas de -
fermulaci6n, por lo cue n• se prefundizara en el desarrolle cb 

estos métodos, los cualP.s pueden ser consultados ampliamente­
en all'Ún texte esTiecializado (ver Arist!l, 19fl4) ,. 

Por le anterier en este tema de ecuacienes al~ebraicas •,!! 

~lebaremes tedts a~uellos m~todes oue se calculan P'r estas -
o>peraciones, 

Kl algP.bra e~ una rama de las matemáticas inventada por -

les F.rie~es, Se¡nin KiFuel de T•r• (1970) corresptnde a Diofa!!· 
te de Alejandría el tratado de ál~ebra más antirue oue se ca­
nece, El misme autor nea inferma aue fuer~~ las árabes, a tr~ 
v~s ~e Mohamed ben Jluza, auienes intr1dujeren esta disciylina 
a Eurepa en el añe 950 de nuestra era. 

Ptdría parecer ertraíl1 auc conezcames dates de tal antip.ü! 
dad, y nor otra parte se aescon,>zcu ouHn, y cuándo, emnez6 a. 
utilizar las ecuaciones en la fol'!!lula.ci.Sn de raciones; t>Or su 

parte el Dr. Vicente Trujillo ha usr.a.o las ecuachneR rtl<"ebr~_i 
cae en la feI'lllllaci6n de raci,nca ñesae hace 12 R3os, 

La f'lr:nu1.'lcUn de raciones mee iante la s,11.uci~n r P. '1istn -
mas · P !listemas !?e eeuaci•n~s es muy fácil., va oue h::tRtn C•m-
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oue se sepa establecer las ecuacienes con les reouerimient•s­
Y oontenide de los nutriente!!! de lol!I alimentes, nue ee se'Pa -
sumar y restar al~ebraicnmente y oue se despejen con propie -
dad las inc6p.nitas oue ee tienen. L• demás !!le satisface e~n -
un buen de1'1ini" el.e lae eperacienes aritmhical!I. 

Cen ayuda del álgebra pedeaos fermular racienee que l!lati! 
fagan les reauerimientes de une, des o más nutrientes, depen­
diende este del náinere de ecuaci•nes que se establezcan y ie­
la ferma en que se resuelvan. 

Ahera. creemos conveniente señalar les requisitee que aebe­
aee l!latiefacer para f•I'llular adecuadamente: 

- (ue el canteniie de RUtrientel!I de algunel!I alimentes con 
lee que se requiere fermular sea euperier al requeri 
miente del animal y el de otres sea menor a 6ste. 

Que el centenidQ de nutr~entes de lee alimentes y lo que 
requiere el animal, !!le exnrescn en las mismas uniaades. 

Para ecuacienes simaltáneas cunndo la ferraulaci6n en de -
dos o más nutrientee dependerá. a.e ndrueru de ecuacionel'I cu~ ee 
eetablezcan y de la forma en oue s~ resuelvan. Si el valor Qe 
las incÓF,nitas se ebtiene ~er sustituci6n e su~a y resta, s6-
lo pedemes resolver como máxime sistemas de tr~_ecuacionee ei 
multáneas. 

Una vez que centames c•n los requerimientes autricionales 
del animal y el contenide de nutrientes de les alimentes con­
los que queremea formular, procedemos a hacer l~ siguiente: 

le Establecemes la primera ecuaoi•n igualande la suma de­
las inc6gnitas a 100, si oueremee fer11ular en base a -
11•r ciento. O bien, iFUalamee la su:11a de les prsductes 
de cada inc6p.nita per el contenido de MS de les alime! 
toi 0ue renreeentan con los k~. de MS ~· se recuieren 
si queremos f •rmular en base a le oue debe iftF-crir el­
animal por día. 

2• Las siguientes ecuaci•nee l~s estabtecemoe en la 11i!l111e. 

forma. Se trata de ebtener lar. cantidades de caiá ali-
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mente en p•r cient• de la raci6n e come parte de lee kg. de XS 
de le que rEquiere el animal p•r d!a. Esto ouier• decir nue e! 
da inc~gnit& se multiplica per la cantidad • per ciente del 11! 
triente que centiflne el alimente o.ue representan y la l'JWIR de­
les pr•duct•a a• iR.Uala al requerira.ient1 del nutriente 01nsid.! 
rad1. 

Para la soluci'n per madi• de Eouacien1a c1n una Inc6gnita 
ee dará un valer determinad• a una. de las variables, para aeí­
p1der encentrar el valor de la segunda variabl•. 

l'te4• per 5ustituei•n. 
Este m4tod1 f~e desarrellade per J.P. P1ntenat+, en el 

Institute Polit~cniee 41 Virginia, USA, para formular raci1nes 
para ganade de earne; sin embarg• se puede utilizar en la fer­
mulaci'n para eualquier etra especie. Aiemás oen •••e m6t1d1 ~ 
pedemos calcular las cantidades de les alimentes oue csmpoDp.an 
una raci6n como p•rcentaje o como ~artes de 11 oue renuiere un 
ani11al p•r día. 

Coneiste en cubrir 1• que se reo.uiere de un nutriente • -
cantidad de kg. c~n un s6lo ali.:nent1, y despu~s sustituir parte 
de ~ste c1n etre aliment•, de tal 11anera rue la mezcla aatisf! 
ga el requerirnient• óe l•s des nutrientes e ae un nutriente y­
la cantidad de kg. para baláneear en base a percentaje. La ca~ 

tidad del segundo alimente se •btiene al iiviiir la diferencia 
entre el requerimient• del see;und• nutriente, y lo oue ap1rta­
la cantidad del priller alimente de diche nutriente entre la i,! 
ferencia de c1ntenide del segundo nutriente en el segunde y -­

pri111er alimente. 

Deble Cuairaie 4e Pears•R· 
Generalmente la femulaci6n de dietas -para (!'anad• no sÍll­

contempla la s~luci6n de un nutriente, sin• ~ue We'utiliza eon 
p,ran frecuencia lu f•rmulaci'n para die nutrientr.s. 

La mctedole~!a c9nsiste en: 

A) Definir las características productiv~e y renrod~ctivas 
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del animal para el que querem~s ftl'!llular, 

B) Bnc~ntrar la compteici6n de l~e alimentes en lts nutri­
entes aue se estan eoneiderand• (des nutrientes). 

O) Aplicaci6n ael cuadradt, en una primera mezcla para ob­
tener el valer del primer autriente desead•, y un valor 
mayer al requeriit iel segunde nutriente. 

1) Aplieaci'n del cuadrad•, en una segunda mezcla para ob­
tener el val•r del primer nutriente, y un valer mentr -
al requerid• del segunde nutriente. 

1) Cen les valeres mayer y aener del st¡tU.ildt nutriente, se 
pr~oede a formular un tercer cua~rado, para encentrar -
el valor reauerid• del se¡!Unde nutriente, 

P) Per dltimo se deduce el porcentaje de los in~redientes 
incluid~s en la formulaci,n. 

M6t•i• •• Dateraillantes (Regla•• Craaer). 
Este m~t•d~ censiete en feraar matrices (del sistema, de -

la primera y se~unda incS~nita), tomando les valoree de loe º! 
eficientes de las inc6~nitae y l•s valoree de les terminoe in­
dependientes para for~arlts (cantidad de nutrientes oue se re­
quieren). Diviaiondo el resultalt de las matrices de las inc6~ 
nitas, p·'r :ieparadt,entre el deteminante del sistema para en­
contrar los valoree de dichas incS?.nitas, 

Con este :nét·1do 'JlOcemos forllluli:.r racioneH narn cios v trcs­
necesidades cen varios in~redientes. 

••t•i• •• Tant••· 
Este m~todo es sencill• y ~~áctioo, ya cue c•n ~olo domi -

nar las Gperaei..,nes aritmt1ticas se puede formular. Se utili:rn­
c'o en la furmulaci6n para variai: nP.Cl!!lidades, se.~úri sen el ca-
so. 

Para com~nzar la t~cnica se necesita considerar lo!l rePue-
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rimientos nutritivos para el estad• fisiol&eic• ~e les anima -
les y buscar estos valores en las tablas. Se eli~en los inrre­
c ientes que seán necesarios, y el porcentaje de cada une de 
ellos sr. hace al tantee; de tal modo que se cubraa le mejer P! 
sible, tedes los requerilaient•s • 

Es de suponer aue habra ciertas diferencias (mayores • me­
neres) entre lee valeres 3btenidoe, con les val4res reoueridos 
y para esto, se pueden cerregir de la siffUiente manera: 

A) Si cualquiera de les valeres es menor al requerido, .__ 
principalmente en PC y &M ee puede corre~ir el ~orcentajo­
de los il:l~redientes que sea necesarie, para obtener el va­
ler aue mejor cubra sus necesidades, e utilizar otro (S) -
inr.rediente (s) oue nes ayude a llenar los re~uerimientes­
del animal. 

B) Al cerreeir el valor de~eado, se ñebe tener cuidac~ de­
n~ alterar les aernás valeres (que ne ller,uen a ser men•res 
de loe reaueridoe). 

O) Cuand• los valeres sen may•res a los requsrioos so les 
pene un sign• (+) y cuandt son men~res un sir.n• (-). 

D) CUa.ndo la mezcla tiene valeres mayores a los requerid•s 
se puede aceptar así, siempre y cuaade estos valores no -­
seán muy altee, si así fuere se tiene aue oerregir nueva -

+ mente, para evitar un desperdicie inecesari• (Trujillo, --
1979; Rodrir.uez, 1984). 
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Pli.Cflc.l Ro. 11 

1ol'llU&ao16n de Preauclaa (aineralea 1 vitaminas) 

Bl tlrmino de premezcla se refiere a la combinac16n de pe­
queflaa cantidad.ea de ingredientes de la mezcla total. 

Para la elaboraci6n de las diferentes premezclas, se pue -
den utilizar vitaminas, minerales traza, antibioticos y otros­
medicamento•, empleables en la alimentaci6n de los anima.les d,2 
•'aticoa. 

Estas premezclas ocupan una pequeña parte de la mezcla to• 
tal 7 dentro de &ata muchos ingredientes son adicionados en P,2 
coa gramos o miligramos. Estos ingredientes se aplican en pe -
quef'las cantidades lo cual dificulta la mezcla uniforme cuando­
se quieren aplicar directamente a la mezcla total. 

La eTaluaci6n 7 dosificaci6n de eet~s compuestos ea de ex­
trema importancia ya que son requeridos en mínimas cantidades, 
algunos de ellos son tóxicos si son sobredosificados, otros -­
condicionan su absorci6n a la presencia y cantidad de un terc~ 
ro. Pero todos se deben encontrar perfectamente mezclados en -
la raci6n si se quiere realmente satisfacer el fin por el cual 
fueron preparados. 

La investigaci6n eobre microingredientes es abundante y la 
informaci6n proporcionada se encuentra en pesos y medidas del­
sistema m•trico decimal o del sistema ingl,s, lo importante, -
por esto, de familiarizarse con ambos sistemas antes de hacer­
la evaluación requerida. 

Para poder preparar una premezcla semejante a la comercial 
•• determinan los reouerimientos nutricionales por tonelada de 
alimento para una situaci6n determinada y se buscan fuentes de 
vitaminas de uso comercial, se establece su concentraci6n 1 e! 
pecificamos la cantidad de premezcla que deseamos utilizar. 

Para una premezcla mineral, necesitamos c~nocer loa reque­
rimientos del animal para cada etapa de desarrollo o de pro -­
ducc16a, 1 despufs deducir dichos requerimientos por tonelada-
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de aliaento. Una ves hecho esto, es importante conocer las 
fuentes de microminerales 1 eu concentraci6n para saber cuales 
vaaos a utilizar; elegida la f'uente se procede a encontrar eu­
peso aolecular, el porcentaje del nutriente deseado 7, por dl­
timo la cantidad en kilogramos para preparar la premescla. Ba­
to ee debe realisar para cada fuente. 

PliC!IC.l lo. 12 

rormlaci6n de bciones a •lntao Costo por el 
•'1iodo de Graricaci6n 

Bn las f6rmulas presentadas con anterioridad, el factor -­
costo no ha sido considerado. Sin embargo en el curso normal -
de la formulaci6n de dietas, el costo de los ingredientes uti­
lill&dos es un factor mu7 importante, el cual debe eer conside­
rado uno de los factores prioritarios al formular dietas para.­
ganado 1 solo en pocas ocasiones (animales de espectaculo, de­
compaftia 1 ornato) los costos de la alimentaci6n no resultan­
ser un factor prioritario. 

Bxisten diferentes maneras en las cuales el costo del ali­
mento puede utilizarse para for.milar raciones menos caras. En­
algunas situaciones existe una lista pequeHa de alimentos a -­
utilizar 7 la selecci6n se hace a partir del ingrediente que -
resulta m4s econ6mico por unidad de energ!a o proteína. 

Una Yes obtenidos estos re1111ltados, se podrá asumir un co~ 
cepto 9'a claro del verdadero valor del alimento a utilizar. -
Sin eabargo haf que tener en cuenta oue algunos ine;redientes -
resultan ser econ6taicos por el costo de PC 7/0 kg. de TND, pero 
en la pr'ctica estos alimentos presentan algunos productos t6xi 
cos, altas concentraciones de PC, son poco apetecibles al gan! 
do o presentan otras caracter1aticas que no permiten una utill 
zaci6n integral 4• estoa ingredientes por lo cual el t~cnico -
•• vera en la necesidad de aauair en base a su experiencia el­
porcentaje m4s adecuado de estos ingredientes a utilizar.· 
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PJlAC2ICA Ro. 13 

rormulaoi6n de RaoiODl8 • Riniao Costo 1 .&Jillli•i• de llutrient18 
H1aoluoi6n Gr4fica por el •'to4o 41 Programación Lineal 

Con los m4todos matemáticos que hemos descrito en los cap.,! 
tuloe anteriores, podemos formular raciones oue satisfagan los 
requerimientos nutricionales de uno hasta tres nutrienteft• con 
dos o m4e alimentos. Sin embargo para balancear raciones en un 
ma7or m1mero de alimentos, imponiendo restricciones de máxi~os 
1 mínimos tanto a los alimentos como a los ontrientes 1 lo~a!! 
do a la ••• que las raciones sean las más económicas, los m~t.2 
dos anteriores resultan insuficientes. 

Para balancear raciones que satisfagan las diferentes con­
diciones sefialadae se requiere de procedimientos matemáticos -
m4s coaplejos. Cuando ~stos nos sirven para formular modelos -
lineales se las conoce con el nombre de "l'rogramaci6n Lineal". 

Los modelos matemáticos lineales constan de una función -­
objetivo lineal que puede servir para maximizar utilidades o -
producción de una empresa agropecuaria o industrial, o bien P! 
ra minimizar costos (caso concreto de la formulación de racio­
nes); constan además de un conjunto de igualdades o desiguald! 
des lineales oonocidaa tambi'n como restricciones, a las cua -
les se sujeta la la función .objetivo. Ea decir, la solución 6~ 
tima, cuando ea factible, tiene que darse en el marco de las -
restricciones. 

Loa modelos matem~ticos fonnuladoa con la programaci6n li­
neal se pueden resolver en forma gráfica 1 matemática. 

La soluci6n gr4fica es factible cuando ae formula una ra -
ci6n con s6lo dos alimentos. Si bien hay limitación en el mhl! 
ro de alimentos, el ~todo permite considerar cualquier ndmero 
de restricciones {nutrientes). 

A medida que se modifica los coatoa de los alimentos 7/0 -
laa restricciones que pesan sobre una ración, cambia totalaen­
te la fórmula de costo mínimo. 
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La cantidad de alimentos escogidos para la raci6n de costo 
minimo es igual o menor al n4mero de restricciones que entra.n­
en la formulacicSn de dicha raci6n. Por ejeni~l::, ;;! la;; ;!nic::.:::­

restricciones especificadas son ~~ energía 1 proteína, la ra -
ci6n final tendrá un máximo de doo ingredientes. Uno será la -
fuente de energia de costo mínimo 1 el otro la fuente de pro -
te!na de costo minimo. Si en alguna circunstancia existiera un 
alimento cuya fuente.de energia y proteina fuera la de costo -
minimo, en el resultado solo saldria ~ete. ('l'rujillo, 19791 -­
Rodrigues, 1984). 

Supongamos que se tienen dos variables que son z 1 7 -­
(cada una representa a loa alimentos) a 1~s (!tlales se les daran 
valoree, éstos serán loe coeficientes de cada nutriente. Pos -
teriormente se hace una tabla de la expresiones matemáticas que 
representen las restricciones, se calcula el valor do x ' 7 en 
cada una de las expresiones matemáticas. 

Se grafica en un eje de coordenadas el valor de z 1 1 para 
cada una de las expresiones matemáticas; donde la x se consid! 
rara como la ordenada 1 la 1 como la abscisa. 

Las rectas que se forman el graf'icar nos dan como resulta­
do un poligono, el oue nos indica donde se encuentran el 4rea­
de soluci6n posible; esto ~uiere decir que cualouier punto oue 
se escoja de dicha zona, llenani los requisitos mencio?VJ.dos p~ 
ro no todas las soluciones ser4n iguales en costo, 

Algebraioamente la aoluci6n se obtiene resolviendo simult! 
neamente el sistema de ecuaciones de las doa lineas que satisf! 
cen la reatricci6n de que z T ; 4ebe ser igua1 a uno. 
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Pll.lOfICA lo. 14 - 16 

Di•efto, Desarrollo e Interpretación de un Experimento 
4ID Jfatrici6n Aniaal, •ediante el u•o del •'todo 

Oientifico, que se:rA propuesto por el alumno 

- Ob~etiTo General: Por medio de eata pr4ctica el alumno -
aprendera a comunicar sus hallazgos e$ forma escrita y, aplic! 
ra el •6todo Cientitico y loe conocimientos adquiridos en su -
curso te6rico práctico al formular un experimento relacionado­
con Rutrici6n y Alimentación Animal. 

Las inTeatigaciones cientificas, en su concepción más am; -
plia e integral, permite el desarrollo de la ciencia 1 de la -
t6cnica; es la via principal de qua dispone el hombre para pe­
netrar en la esencia de los hechos, fen6menos y procesos. 

•ediante la 1ntroducci6n creadora en la p~áctica de nuevos 
descubrimientos, se podra lograr un aprovechamiento máximo de­
los recursos disponibles. La experimentaci6n, como parte impoi: 
tante de las investigaciones, ayuda por un le.do a avanzar y d,! 
aarrollar las diferentes ciencias y por otro lado, permite el.! 
var el nivel de actividad productiva. 

La experimentaci6n eapec!ficam.ente en lutrici6n Animal P.2 
sibilita el progreso de la producci6n animal, lo rue contribu­
ye a aatisfacer las necesidades de nuestra sociedad, una de -­
las máximas aspiraciones de nuestra especialidad, la Medicina­
Veterinaria y Zootecnia. 

•El carácter esencial de todo cient!fico es la bdequeda 
de algo que se desconoce: un tipo de curiosidad que no 
puede quedar confinada en la oscuridad" 

He~inia Serrano M. 
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