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RESUMEN.
BASURTQ GUTIZRREZ RICaRDO. Digestibilidad aparente de la pule-
pa de limén deshidratada comparando mftodos para estimarla. .
(bajo la direccibdn de: Irma Tejada Hernindez).
Se realizé una prueba de digestién por el método de recolecw-
cibn total de heces{in ¥ivo) con & ovinos ecriollo x Suffolk -
en un disefio experimental de cuadrado latino para estimar la
digestibilidad y el efecto de los nivoles de la pulpe deshi--
dratada de limén (PDL) sobre los coeficlentes de digestibili-
dzd(CN)de las fracciones de fibra, protefna cruda(PC),muteria
seca(Ms) ,materia organfca(l0)y el contenido de energia diges-
tible{ED)de las dietas. Il disefio experimental se transfarmé
a un cuadrado greco-lating para comparar los m&todos alterna-—
tivas con la digestibilidad de la M3 obtenida por i_nzi_m.lps
niveles de PDL en las dietas fueron:0,15,30 y 45% de la IS,el
resto lo constituia rastrojo de maiz, alfalfs y 1% de almidén,
Los mftodos alternativos fueron:Cenizas insolubles en &cido2N-
HC1(CIA) ,Oxido de cromo al 0.3% (0C) y el método de Tilley y
Terry modificado por Minson y McLeod(in vitro).Los CD y la ED
para PUL estimsdos por medio de ecnsciones de Tegresién fue--
ron: 78.68%, 81.64, 71.03%, 77.06%, 77.95%, 71.2%, 60.70% 3 -
3.9%cal.=D/Eg. para IMS,NO,FND,FaD,Celulosa, Lignina, BV ¥ ED,
' respectivamente. Los porcentajes de recuperscién de los marca’
dores- fueron:84,8+21.9% ¥ 100.5+9.8% para 00 y CIi, respecti-
vamente. Las diferencias respecto a in vivs fueron: -7.58 +9.4,
061 + 3.19 § -1.74 + 3.35 unidades porcentuales del CD de la

IS para OC, CIA e in vitrp, respectivanente.
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' INTRODUCGION.

Ia utilizacién de subproductos agroindustrieles como fuen
te de forraje para ¢l ganado hn sido tradicicnalmente poceo a-—
provechada en su potencial total. Sin embargo, esta alternati-
va en el uso da los insumos para las empresas pecuarias permi-
te lograr los cbjetivos trazados & un mencr costo.

Particularmente, los subproductos de los citricos son una
fuente importante de nutrientes para los rumiantes, se produ--
cen grandes cantidades y la recoleccidn suele coincidir con la
temporada seca (14). Considerando estos factores, resulta ob--—
vio el potencial que representan para la genaderia nacional.

Las especies de citricos de mayor importancia en lMéxico ~
son la neranja dulce (Citrus sinensis), el limén mexicano { C.
aurantifolia), 1la mandarina (C. reticulasta) y la toronja (C.pa
radis). (32).

El presente trabajo se dirigié especificemente al estudio
de la digestibilided aparente de un subproducto utilizable de-
bido a su disponibilidad, como 10 es la pulpa deshidratada de
limén, asi como wm anfilisis comparativo de los mAtodos para es-
timarla. .

A nivel mundial, México aporta el 4.9 % de la produccibn
de citricos, genera el 1.4 % de la exportacidn de fruta fresca
6 industrisliza el é.S % de la produccién, Lo anterior se lo--
gra gracias a que en el pafs los citricos ocupan 226,000 hecth
reas que representan el 30 % de la superficie dedicada al cul-
tivo de frutales (32). ' ’

DespuBs de la naranjs, el limén mexicano es el.cultivo cf

trico més importante, con un totel de 53,000 hectéreas distri-
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buidas en Colima, Michoacfin, Guerrero, Tamaulipas y Oaxaca =

principalmente, lo que hace a nuestro pafs el principal produc
tor de esta espocie (2). En estas entidades la ganaderfa es ——
una actividad de preponderante importancia.

Missiaen (1981) (29), informa que en 1960 la produccién -
de limén en México fue de 150,000 toneladas métricas, en tanto
que para 1970 se duplicé y para 1980 la produccién se incremen
t6 a 830,000 toneladas métricas. Dow (1977) (12), por su parte
prayectd para 1985 una produccién de 600,000 toneladas.

Del total producido en el pafs, aproximadamente el 60 % -
o5 destinado sl consumo fresco y el resto se industrializa (8)
para la obtencién de aceites esencinles destilados, aceites e
senciales desterpenados, Jugo simple, juge concentrado y jugo
en polvo, citrato de sodic, &cido eftrico, pectina y finalmen-
te, pulpa fresca o deshidratada (30).

Es importante sefialar que la industrializacibén del limén -
“mexicano no compite aignificai:ivsmente con la comercielizacién
del producto fresco, sino més bien la complementa, pues el ipn
sumo principal de las 53 plantss procesadoras del limén que se
encuentran establecidas en el pals estf constituido por limén

"de desecho de 1a seleccién y limbn recogido del suelo en huers
ta, los cuales no son suceptibles de venta en fresco por care-—
cer de presentacién comercial (30).

Al clasificar por grado de tecnificacién a ls planta pro-
ductiva de la agroindustria nacional del 1limén Onchi (1984)(30)
indiea que la totalidad produce aceite destilado y pulpa fres—
¢a; ocho plantas producen pulpa deshidratada, otras ocho pue——

den producir jugo simple, sels producen aceite centrifugado y
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seis pueden producir Juge concentrado y/o clarificado. Eaton—
cea, dependiendo del nivel de integracifn, loz subproductos —
derivados de eatas plantaz procesadoras pusden Ser; pulpa =—-
fresca, pulpa deshidratada, Juge cocido y los lodos de sedimen
tacifn de éste.

Por cada tonelada de 1imSn procesado, se obtienen 300 Kg.
S 50 Eg. de pulpa deshidratada. La primera se utiliza come fo-
rraje para el ganado suminktrandose fresca, sin embargo, algu-~
nos ganaderos suelen secarla parcialmente en los patios con-el
argumento de que asf{ es mejJor aprovechada por el ganada (74).
For otrm parte, la pulpa deshidratada, de la cual se exporta -
el 40 %, es utilizada como materia prima para la extraccidn de
pectinm, que es posteriormente empleada en la industria alimen
ticia y farmaceutica (30). 8in embargo, las normas de calidad
impuestas & las plantas para la venta exportacién de pulpa des
hidratada. son- eatrictas, ocasionan pérdidas significatives por
las devoluciones de remesas. Estas podrfan utilizarse en la a—
limentacién del ganado.

En 1a literatura internacional existen numerosos estudios
sobre la pulpa de citricos fresca o deshidrateda, La mayorfa —
de ellos corresponden a la pulpa de naranja cuyc uso como fuen
te de energia para el ganado lechero y productoxr de carme ha -
sido demostrade (6, 13, 14, 15, 26, 34, 35, 54). ‘

En la crfa de terneros, la pulpa de naranja ha sustituido
hasta el 100 7% de la harina de mafz en el concentrado sin afeg

. tar el comportamiento productivo y 1a zalud de los ani  ales(38)

‘Aunqua ha sido clasificado como un pieusc con alto conte-

nido de energia digestible, tiene propiedades que corresponden
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a los forrajes tosces ( aumentan el pH y la tasa de &cida acd
tico/propiénico ruminal ) (15, #1, 54, 56).

Al estudiar el uso de la pulpa de citricos deshidratada
como fuente energfa para la produccidén de leche, Carrera et -
2l (1967) (7) concluyeron que el sorgo era mejor fuente que -
1a pulpa. Sin embargo, la diferencia fue sélo de un 8 ¥.

Por otra parte, el ensilaje de pulpa de limbn-permitif .-
utilizar suplementos cowo la urea y gallinaza, en toretes de
engorda sin afectar las ganancias de peso y la conversidn ali
menticia, dabido a la alta dispomibilidad de la energfa del -
enmilaje (31).

Ies ganancias diarias de peso observadas con gsnado de -
engorda mantenido en estabulacifn con ensilaje de limén agd 1i-
Yitun nfs un concentrado, fueron de 0.730 Kg. para vacas Breh
man. .y de 1.0 Eg. para toretes de ‘eug‘orda del tipo huasteco
€31,

Ramfrez (33), eatudif el efecto de la suplementacién con
£ésfore ‘en novilles alimentados con pulpa de citricos.

En la literatura nacional existen datos sobre la composi
cibn proximal de 1la pulpa de limén (33, 45). Sin embargo, son
escasos los estudios realizados para la determinacién de los
coeficientes de digestibilidad de sus nutrientes. Orozco y -
Orozeo (31), informan coeficientes dedigestibilidad de 90.91%
2.36 % y 94,48 + 2.44 S para la materia seca y materism orgfni
ca,respectivarente del ersilaje de 1imén, estimados por el mé

todo {g ¥itro.

Estos resultados permiten suponer que la pulpa de limém

*C.E. "ta Unién", Gro, Guillermo Gleaves, datos sin publicar.
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deshidratada tiene una alta digestibjilidad comparable cop 1a
de los granos en las dietss para rumiantes.

En el cuadro No.q, se muestra la composicién quimico pro
ximal y fracciones de fibra de la pulpa de limdn deshidratads,
sobresale su alto contenido de extracto libre de nitrégeno y
‘regular contenido de proteina cruda. En el cuadro No.2 se com
para la pulpa deshidratada, desde el punto de vista de las —
fracciones de fibra con el pasto Guinea y la alfalfa. Ia dis-
ponibilidad nutritiva psra los rumiantes de las fracciones de
fibra se muestran en el cuadro No.3 .

En otro orden de ideas, la composicién quimica, el comsu
mo voluntario y la digestibilidad de los alimentos son algu--~
nas de las principales causas que afectan 1s disponibilidad -
de los nutrientes para el organismo animel.

Desde el punto de vista energético, la digestidén repre--
senta el primer estado de particidén de la energis contenida -
en wa alimento, es obvia la importancia de conocer la digesti.
bilidad ya que, la energ{a de las heces puede llegar a repre-
pentar del 10 al 60 % de la energia consumida {11, 47).

) Entendiendo por digestibilidad el yércentaje de un nutrien
te dado que se digiere por el animal a su paso por el tubo gag
trointestinal (44), se podré inferir gue el método de recolec—

¢16n total de.heces conocido tambifn como in vivo es el més -

confiable para determinarla debido a que al hacer mediciones
especificas trabaja con un porcentaje de error memor y adembs
involucra factores de la digestibilidad atribuibles tanto al
alimento como a los snimales(46).

Este método es el mAs usual para medir la digestibilidad,
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‘pero tiene varias desventajas entre las que Se puede mencic-—
nar: el mayor costo por mantonimi-nto de los animales objeto
del estudio, por tiempo de colecta y evaluacibén, equipo y el-
requeriniento de mano de obra calificada (2, 5, 23 ).

Debido a ello han surgido métodos alternos para predecir
la digestibilidad aparente que tienen la ventaja de no regue-
rir la medicién del consumo de alimento y produceién fecal.--
Tales mbtodos son el in situ con las diversas técnicas de uti
lizacibn de bolsas de nylon, ol método in yitre en dos fases
de Tilley ¥ Terry €1963) modificade por Minson y MeLaod (28)
¥y finalmente, el métode de marcadores que a su vez se clasi—
fican ent ln.variunte de marcadores externos mediante el cual
se agrega a la dieta de los animales, compueatbs comp el 6xi-
do de cromo o fierro o elementos como las tierras raras y la
varisnte de marcadores internos ‘a través de técnicas de medi-
cién de compuestos contenidos normanlmente en las dietas como
‘son: celulosa, lignina, crom$genos, Sxido de silicio, cenizas
solubles e insolubles en Acido. Cada uns de é5tas constituyen
wma téenica de evaluscibn (17).

Be han realizado diversas investigacicnes para evaluar -
las métodos alternos de estvimacidén de la digestibilided, em -
elles se ha demostrado que el mbtodo in wyitro es un buen esti
mador de la digestibilidad 1._!_1' vivo (27). No obstante, a8l comw~
4paru' los otros métodos, los investigadores no concuerdan  -en
cunxﬁ:o a 1la aplieabilidad de los mismos.

Van Kuelen y Young (50), encontraron gue el método de —
marcadores internos a través de la técnica de cerizas insolu~

bles en dcido para estimar la digestibilidad de la alfalfa de
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Ve usarse con precaucién. Sin embargo, Block et al (5), encop
traron une alta correlacidn entre la digestibilidad del méto-
do in yivo y la técnica de cenizas insolubles.
Asimismo, Utley et al (49), no encontraron diferencias -

entre el método in vivo y el método de marcadores a través de

1la téenica del Sxido de cromo, probado en movillas productoras
de carne. Por otra parte, MeCarthy et al {23), concluyeron -~
que la técnica de cenizas insolubles era mejor estimador de la
digestibilidad de dietas para cerdos que la del éxido de cromo.

Por todo lo anterior, los objetivos del presente trabajo
fueron los siguientes:

a) Determinar la digestibilidad aparente de la pulpa des

. bhidratada de 1limén para los ovinos,
b) Comparar mbtodos altermatives de digestibilidad in --—

vitro e indicadores con el método in vivo en las con-

dicionea del presenée trabajo.

e¢) Evaluar el efecto de los niveles de 1la pulpa del 1i--
mén deshidratada sobre los coeficientes de digeatibi-
1idad de las fracciones de fibra, protefna cruds, mo-
teria seca, materia orgfnica y el contenido de ener—e

‘gla digestible de las dietas,
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CUADRO No. 1

COMPOSICION CQUIMICO PROXIMIL Y FRACCIONES DE FIBRA DE LA
PULPA DE LIMON DESHIDRATADA

NUTRIENIE % BASE HUMEDA BASE SECA
HUMEDAD 6.1 0.0
MATERTA SEGA 93,9 100.0
MATERTA ORGANICA 95.2 ‘ on.8

. PROTEINA CRUDA 6.4 6.8
GRASA 2.6 2.8
CENTZAS 4.8 5.2
M¥IBRA CRUDA 19.3 20.6
E.E.%. 60.8 64.6
CONTENIDO CELULAR 52.2 55.6
FIBRA NEUTRO DETERGENTE 4.8 4.4
FIBRA ACIDO DEFERGENTE 30,1 32.0
CELULUSA « 21.8 23.2
LIGNINA ' - w3 4.6

HEMICELULOSA ) 1.7 2.4



CUADRO Fo. 2

COMFARACION DEL FORCENTAJE DE. LAS FRACCIONES DE FIER: DE L4
FPULPA DE LIMON DESHIDAATADA Y LCE FUENTES DE FORRAJSE
ParA EL GANALO

BASE SECA
NUTRIENIE % GUINEA © P.LINON ALFALFA
CONTENIDO CELULAR 32.0 55.5 57.6
FIBRA NEUTRO DETERGENTE 66.0 44,5 42,4
FIBRA ACIDO DETERGENTE 41.6 32.0 35.3
- HEMICELULOSA 244 12,5 77
CELULOSA 33.0 23.2 25.4
LIGNINA 5.3 4.6 5.4

* (52)
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CUADRO FNo. 3

CLASIFICACION DE LAS FRACCIONEEZ DE LO3 FORRAJES DE
ACUERDO A LAS CARACTERISIICAG NUTRITIVAS (51).

CLASE FRACCICON DISFONIBILIDAD NUTRICIONAL
RUMIAKTES.
. Azdcares Comrl ata
Pactina - Completa
Contenido Alpidén Completa
celular Hitrégeno no proteico Alta
Ipidos Alta
L Otres solubles Alta
[ Hemicelulosa Pareial
Jelulosa . Farcial
Pared Lignina Indigestible
Celular Protefna dafiada

por el calor Indigestible
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MATZRTAL Y METODOS.

El trabajo se realizf en las instalacioves del CENID -

Microbiologla, del Instituto Nacional de Investigaciones Fores
. tales y Agrapecuarias, ubicadas en Falo Alto, México, D.F.
Se utilizarén cuatro borregos cruzados criolloa x Suffolk
con un peso de 44 ¥ 6.4 Kg., los cuales se desparasitaron in-
ternamente (Valbazen), se le apliec§ vitaminas 4,D y E, intra-
muscularmente y se pesaron antes de colocarlos en Jaulas meta
bélicas con bebedercs y comedercs individuales.
Parfodo de adaptacién.
Durante un lapso de 15 dfas los animales se adaptaron a
la jaula 3 a las bolsas recolectoras de heces y ademfs recibig
ron una dieta de mantenimiento con base en rastrojo de mafiz y
heno de alfalfa ad 1ibitum,
Dietas experimentales,
Se realizd el examen bromatolégico de cada uno de los in-
gredicntes. Las dietas fueron calculadas para contener el 11.3
% de protefna cruda, La composicifn de las dietas se deseribe
€n el cuadro No. &4.°
Métodos a evaluar.
En gl presente trabajo se compararon los siguientes m&-
to&us para estimar la digestibilidad:
I) Determinacién in vivo segln el método de recoleccidn
total de heces (36).

IT) Determinacién in vitro segfn el método de Minson y Fgo
Leod (28).

III)Determinacidn in vivo utilizando come marcador al &Sxi-
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do de cromo (46).

IV)Determinacién in yive segin el método de medicién de -

las cenizas insclubles en fcido 2N-HCL (50).

Disefios experimentales,

Se
1)

2)

utilizaron dos disefios experimentales para el muestreo
Un disefio de cuadrado Greco-Latino 4X4 (Esquema No.1)
(9), se utilizé para analizar las diferencias entre -
los mbtodos. La variable de respuesta fue la digesti-
bilidad de la materia seca de las dietas. La compara~s
cifn entre mBtodos se realizd por medio de la prueba
&a observaciones pareadas. v

Un disefioc de cuadrado Latino 4Xt (Esquema Fo. 2) (9),
se utillzéd para analizar los efectos de los niveles -
pulpa de limbén sobre los coeficientes de digestibili-
dad de las fracciones de la fibra y la energla diges-
tible obtenidos por el método de recoleceién total de

heces.

Deseripeidn de las téenicas que se aplicaron:

b9

Determinacién de la digestibilidad in yivo por el mé-
todo de la recoleccién total de heces.

Los perfodos experimentales constaron de 15 dfas de -
adaptacién a las dietas y 5 dfas de recoleccidn de --

rmestras.

+E), diagramp de pesaje del alimento ofrecido y el mues

treo de las heces Yy rechazo. de alimento fue el siguiep
te:
-Pesaje del alimento ofrecido (1 al 5 dfa).

-Pesaje y muestreo de los rechazos (2 al 6 dfa).
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-Pesaje y muestreo de las heces (3 al 7 dfa).
El consumo se ajust$ anl 90 % de lo observado en el pe—
riodo de adaptacidn a 1la dieta, para evitar exceso de
rechazos y/o seleccién del alimento, Se ofrecid el ali
mento una vez al dfa (9.00 aM).
El muestreo de las hoces consistib del 10 % de la pro-
ducecibn diaria, Posteriormente so secaron en una éstg_
fa de gire forzado a 50 C. durante 24 hs. para reali-—
zar el anflisis.
A los animsles se les ofrecid agua a voluntad. Ademfs,
el pesaje de los animales se hizo al principio y al fi
‘nal de cada parfodo experimental. .

I1) De‘terminacién in vitre segln el método de Mimson y Mc-
Leod.

Reactivos:

a) Solucién amortiguadora de McDougall.

b) Solucifén pepsina 4cida.

¢) Inoculante (Lfquido ruminal del borrego alimentado con

la dieta experimentall,

Procedimiernto.

Secar la dieta a 100 C. durante 2% hs. , almacenar las -

muestras en frascos tapadeos. Pesar 0.25 g. dentro de tu-

bos de nalgeno., Se adiciona a cada tubo 25 ml. del amor-
“ tiguador-indculo. Tapar los tubos con tapenes con VAlvu—-
" las Bunsén. Incubar los tubos en bafio maria a 39 C. por

48 nhs. Agitar los tubos durante laes primeras 6 hs.,des-—-

pués de la incubacién, centrifugar a 2000-3000 rpm por -

10 min. y decantar. idicionar al residuo de la digestidn
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25'ml. de solucién de pepsina a 40 C. Tapar los tubos e
incubar a 39 C. durante 48 ha. Despuds de la incubacién
filtrar a través de crisoles porosos y lavar con agua —
dos veces y secar a 100 C. durante 4 hs, y pesar.
Realizar blancos y esténdares con cada una de las solu-
ciones amortiguador-indculo sin forraje y los esténdares
con algln forraje de digestibilidad c nocida.
IIX) Determinacién in wvivo utilizando como marcador nl 6=
‘ xido de cromo.
Reactivos:
a) Mezcla digestora. . ‘
b) Pan de Cromo (Vehficulo para el mnrcador‘-extemo)-_
~700 g. de almiddn.
-300 g. ds Cx'203.
Mezclar el almidén, Crz0y v agua, la masa formada -—
con estos i.ngredientes_,' se colocan en una estufa de -
aire forzado para que as{ se seque completamente. Por
fltimo esta pasta se muele con una crida de 2mm y se
agrega a las dietas correspondientes.
FProcedimiento
Adicionar a la dieta experimental el 1% de pan de cromo.
Pesar muestras de heces de 1 2 1.2 g yde 2 8 3 g de alj
mento en vasos de precipitado de 30 ml. Incinerar duran-
te toda la noche a 450 C, enfriar y agregar 15 ml de la
solucién digestora con base en &tido nftrico y percléri-
‘co y calentar sobre una placa caliente a 300 C hasta gue
se desarrolle un coloT ra;ﬁ.io. Frolongar el calentamien-
to durante 10 § 15 min ms. Enfriar y transferir cuanti-
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tativamente a matraces volumétricos de 200 ml con agua -
destilada y aforar. Centrifucar 10 ml de esta solucién -
en fruscoé de poliestrirens a 700 G durante S min.

Leer en un espectrofotémetro a una leongitud de onda de —
400 nm.

Preoparar blancos, pesando heces y alimentos que no con—-~
tengan éxido de cromo. Se prepara una curva estandard --
con diferentes concentraciones de 03203 ¥ con esta curva
se calcula el contenido del marcador en la muestra.

Iv) Determinacién in vive segfn el método de medicién de
las cenizas insolubles en dcido 2I-HCI.

Eate nmétodo se utiliza para medir las cenizas o los mi;x_g
rales que no sé solubilizan en HCl. Puede utilizarse con
clertos alimentos para estimar le digestibilidad in vivo
midiendo las cenizas insclubles en el alimento y en las
heces de los animales en experimentacibn.

Procedimiento.

Hervir el contenido de las cenizas totales con 25 ml de
beido e¢lorhidrieo 2 durante 5 min, cubriendo c¢on un vi-
drio de reloj para evitar pérdidas. Recoger la materia -
insoluble scbre un crisol o papel filtro de cenizas cong
cidas, lavar con agua caliente hasta que los lavados as-—
ten libres de 4cido. Incimerar hasta la eliminacién del

carbén, enfriar y pesar,

i
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Pérmulss pars calcular el coeficiente de digestibilidad.
I) Recoleccién total de heces.
a) Coeficirnte de digestibilidad de la materia seca.
(ns)
NS CONGUMIDA —~ MS EXCRETADA

CD wu= X 100
MS CORBUMIDA

b) Coeficiente de digestibilidad de un nutriente.

KG DEL WUTEIENTE _ KG DEL NUTRIZNTE

CORSUNMIDO EXCRETADO
Ch = X 100
EG DEL NUTRIRITE
CONSUIIIDo

II) Método in vitro

1300 = (RuF) = Blanco
Ch = X 100
Peso de la muestra

donde: R = Peso del papel filtro + Residuo
F = Peso del papel filtro
III y IV) Métodos con marcadores.

% marcador en la MS del alimento

CD = 100 - 100 %
% marcador en la MS de las heces

% marcador en heces

% marcador en alimento
% RECUFERACTON = I 100
13 consumida

MS excretada




Péroula

donde:

=]

c1

c2

€3

-8~

para calculer la enersfa bruta.

L}

-

(T - Ti) (W ) ~C1 -C2-C3

Energia bruta de la muestra
Temperatura inicial de la cubeta corregida de
acuerdn al factor de correccién de los terméme
tros.

Temperatura mixima, corregidz de acuerdo al -—
factor de correceidn alcanzado despuds dg. ini~
clar la ignicidn.

Equivalente en calorfas por formacidn de !"Cl‘l()3
(nl de Na G0y 0.072N x 9)

Equivalente en calorfas por formacifn de H,50,
(4 x % de azufre en la muestra x g de maestra)
Equivalente en calorfss por el calor de combug
tibn del alawbre de fusidn usado.

Equivalente en energias del calorimetro en calg
r{as por grado Celcius o Fahrenheit. '

peso de la muestra en gramoS.
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ESGUEMA Ko.1

AWIMNALES
1 2 3 4
III II 1 1v
P c A B D
B
R Iv I 11 hind
| ¢ D B
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‘D B D c A
o I v 11T | 11
: D B A c
. =s3VEMA Ho.2
CUAZRADO LATINO
ARIMALZS
1 2 3 4
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E
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o
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o
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CUADRO MNo. 4

COMPOSIGION DE LAS DILTAS EXPERIMZIVALEG (BASE SECA)

INGREDIENTES

FULPA DE LIMNON
BEENQ DE ALFALFA
RASTROJO DE MAIZ
ALMIDON

ANALISIS CALCULATO
FROTZTHA CHUDA %

48.5
50.5
1.0

41.3

% DIETAS

B

15

6.7

3743
1.0

11.3

Q

30

45.2

26.8
1.0

11.3.

45
43.8
10.2
1.0

.3



RESULTADOS,

Laa resultados experimentales de la comparacién de los —
métodos por medio de observacicnes parcadas se muestra en el
cuadro No. S. No existen diferencias estadfaticas significati

vas entre el método in vivo y los métodos alternativos, pero

el 6xido de cromo presentd mayor variabilidad en la estima--—
‘cién de la digestibilidad de la materis Seca respecto in vivo.

Los valores de la digestibilidad gp witro se correlacio-
nsron en 5610_ r = 0.75 sin ser estadisticamente significetiva,
este difiere de la mayor parte de la literatura consultads --
(cuadro No.6). Las conizas insolubles presentaron una alts cg
rrelacibn significativa y 1a menor diferencia ern la estima—-—
cifn de la digestibilided jp vive.

En el cundro No. 7, se muestran la medias de los coefia-
cianées de digestibilidad para préteina cruda, materia seca,
materia orgénica, fracciones de fibra, consumo veluntario y -
la energis digestible de las dietas experimentales.

‘ La digestibilidad jin wiyo de la materia seca de la dieta
sin pulpa deshidratada del limén {PTL) fue menor estad{stica-
mente que las dietas restantes, sin embargo, las dietas que -
contenfen PDL no diferieron eantre si (P<€0,05).
o medinc de los coeficlentes de digestibilidad in vivo
‘pa;'é 1 materia orginica (M0) de las dietas diferieron ésta--
dfsticamente cusndo habfa una difarencia de 30 % de FDL  »cee
(P<0.05).
Ko se encontraron diferenciass egtadisticas entre las mg

dias del resto de las variables de respuesta (P» 0.05).



-

~22-

Fp el anflisis de regresidn lineal se obrerv§ que el ni-—
vel de PDL increment$ en forma positiva y estad{sticamento sig
nificativa la digestibilidad de la materia seca (IS), materis
arginica (MC), fibra &cido detergente (FAD) y celuleosa (Figu-
ras 1 al 9).

Con las ecuaciones de regresidn calculadas se estimaron
los coeficientes de digestibilidad y el contenide de enercia
digestible (EB) de la PDL como #nico ingrediente (Cuadre Ho.8).

La digsstibilidad de la MS se corrolacicnd significativa
mente er r=0.93, r~0.,73 y r=0.77 con la digestibilidaa de la -
M0, FAD y Celulosa, respectivamante. Is ED de la dieta se co—
rrelacioné r= 0.96 con el consuma voluntario, asiendo estadistj_

camente significativo (P< 0.01) Cuadro No. 9.



CUADRO lo. 5

COMPARACIONSS PAREADAL ZMJRE EL MEICDO in vivo Y LOS METODOS
" ALTERNATIVOS FOR MEDIO DE La DIGESTISILIDAD DE La MATERTA SECA
DE LiS DIETAS EXPERINMZNTALES.

DIETA Cry0, im vivo CI4 in vive in vitro in yiv
A (<L) 59.2 2946 5.6 56.8 60.5
B 51.7 61.7 S6.4 58.4 61.3 65.6
c 53.1 69.7 63.5 61.3 66.9 63.8
D 54,7 64.0 67.5  63.0 67.6  69.7
Diferencia 7.649.4 & 0.64+3.2 “1.243 .4

t paresda 1l.61 n.s. G40 nes. 0.70 n.s.
Correlacibén ~0.61 n.s. 0.97 " 0.75 n.s.
Recuperacién

dol mopeadop  BAeBE21.9%  100.5:9.8%

a = Promedio ¥ Desviacidn esténdar j unidades porcentuales

* (¥<€0.05)
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CUADRG No. €
CORRELACIONES ELCULTRADws POR DIFERENTES AUTORES EWDRE KL
METODO in wive Y NETOLOS IIDIRZCIOE PARA LA PRZDICCION DE
1A DIGESTIGILIDAD DE LA IMaTZRIA SECA.

HETODO CORRELACION REFIWUNCIA

ig witro 0.55 (19
in witro 0.83 (55)
in vitre Y 0.86 (56)
in vitro 0.90 11)
in witre 0.93 (&)
. Cenizas Insolubles 0.98 (52)

Cenizas Insolubles 0.99 (5)
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CU4DRO Fo. 7

~MEDIAS DE LOS COEFICIENNIS O3 DIGESTISILIDAD, CONLUNO VOLUK.

TARTO Y ENERGIA DIGESTIRLI DE LiS3 DIEDAS EXPERINMEITALES.

PARAMETRO

A

Consumo (Eg.) 1.128 a

Dig. M3 % 57.97
Dig. MO % 60.19
DigeF.N.Ds % 50.02
Dig.FaA.De % 50,43
Dig.Celulosa 5 60.96
Dig.ldgnina % 36.92
Dig. PC W% - 55.37
E.D.lMeal/Eg, 2.5

a

DIETAS.
B [+} D
1.218 & 1.337 a 1.320

61.81 b 65.05 b - &7.02
&64.50 ab 67.70 be 69.53
56.23 a 60.59 a 58.40
56.67 = 60.24 a 62.37
61.51 a 62.95 a 63.63
67.75 a 60.44 a 50.54
60.59 a 56.43 a 58.67
.2.82 a 3.28° a 3.01

abc) Para cada linea cifras con letras diferentes son
astadisticamente diferntes (F< 0.05)

5 w0 @ o

]



CUADRO No, &

COEFICIENTE DE DIGESSTIBILIDAD APARENTE DE La FULPA DE LIMON
DESHIDRATADA ESTIMADOS POR ECUAGICHES DE REGRESICH
DE LiS FIGURAS 1 .al O.

COMFONERTE COEFICTIENTE 3%
Materia Seca 78.68
Materia Orgﬁnica. 81.60
Fibvra Neutro Deterseﬁte 71.03
Fibra Acido Detergente 77.60
Celulosa 77.95
Lignina 71.20
Prdt;eina Cruda 60.70

Energfa Digestible lMcal/Kg. 3.9



CORARELACIONES ENTRE IOS COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD
CONSULD VOLUETARIO ¥ ENLRGLL DI
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GUADRO No, 9

G

COMIOWENTES

Materia
Materis
Materia
‘Héteria
Materia
liateria
Materia
Energia
Energfa

** ) Estadisticasmente

Seca-lateria Orgénica
Orghnica-Energia Digestible
Seca-Enargia Digestible
Seca-Consumo VYoluntario
Seca-Fibra Neutro Deterzente
Seca-Fibra icido Detergente
Seca-Celulosa )
Digestible-Consumo Voluntario
Digestible-Celulosa

S.TIELE DE LAS DIETAS
EXPERIVENTALES

CORRELACIOR

r=0.93 **
r=0.01
r=0.01
r=0.10
r=0.73 **
=0.77 **
r=0.22
r=0.96 **

£=0.20

gignificativo (< 0.01)
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) PIGURA No. 1
EFECTQ DED NIVEL D& LA PULPA DE LINON DESHIDRATADA SOBRE EL
CONSUMO VOLUNTARIO DE LAS DIETAS.

EEP = 0.0045

1.9 . : .
Kg. /”4’
. . -
1.0 . :
0.9 R
Y= 1.131 + 0.0049 X
T —5 -
0 15 30 45
% DE PULPA DE LINON.
ANALISIS DE REGRESION
Fuente de
“variacién gl ss soM F r2 r
Regreaisn 1 0.108 0,108  “1.187 0.08  0.30
. Error 14 1.27 - 0.91
Total . 15 1.3%8
t =1,09 *(P<0.05)
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FIGUma Ho. 2

EFECTO DEL NIVEL DE LA FULFA DE LIMON DECHIDRATADA SOBRE La
DIGESTIBILIDAD DE Li MATERIA SECA DE 1435 DIETAS.

%
75 o

70 -4

65

b 60

55 A1

AN

”
Y = 58.39 +0.203 X

Fuente de
vartacibo

Regresién
Error
Total

EEP » 0.46

gl
4
14

a5

15 30

% DE PULPs DE LINON.
ANALIIIG DZ REGRESIIQN

ss scM 7 -
185,7 185.7 19.58° ©.58
132.7 9.5
318.4

o= a,n83% *(P<0.05)

ol

0.77

45
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FIGURA No. 3

" EFECTO LEL NIVEL DE LA TULPA DE LINCH DESHIDRATADA SOBRE L&

DIGESTISILIDAD DE Lia MATERIA ORGAKIZA DE LAS DIZTAS

~
Ye 60.799 + 0.208 £

%
75 ]
70
65
&0
S5 4
&¥
o]

Fuente de
variacibn

Regresidn
Error
Total

EEP =0.05°

14
15

15 30 43

% DE PULPA DE LINOK
ANALISIS DE REGRZSICHK

55 ScK F ®2 r
194,9  194.9 17.32" 0.55 - 0.74
157.5  11.25 '
352.3

t = 4.16° . *(F<0.05).
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FIGURA lo.4
ESVCTO DEL KIV:L LE L4 PULPA DR LIMGH DESEIOR.CADA SOBRY La

MQIPME DR LAY DI

LIGEIPIBILIDAD M. L& FIERA NEUTRO DT

%
70
- - *
€0
50
~
na Y = 51.528 + 0.2671 X
¥
¥ ¥ Ll
o 15 30 “y

% DT FULPA DE IINON

AMATIZIS D2 RIGLTITON

Fuente da
~

variacifn £l S8 jodel ] " R T
Regresién 1 164.7 164,97 4,11 0.22 0,48
Error el S60.93 40,1

Totel 1% T25.63

EER 0,038 t= 202 “(PLn.CTY
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FIGURA No.5

EFECTO DEL NWIVEL DE X4 PULP4 DE LINMON DESHIDRATADA SOBRE Li.
LIGESPIBITIDAD DR Li FIBRA-ACIDO DETERGENTE DE LAL DIEPTAS.

80 A

70

740 -

~ .
Y = 51.538 + 0.2605 X

Fuente de .

variacién
Hegresién
Error
Total
EEP = 0.1

T v t
15 30 "5
% DZ FULEA DE LIMON.
-AMALYSIS DE REGRISION
’ s e . 2
1 3s s0n ¥ R b=l
1 08,45 305.45 5.28% 0.28 0.53
14 794.89 56.72
15 1100.34

t = 2.32% *(P<0.05)
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FIGURA Ho.6
EFECTO DEL RIVEL DE LA FULPA DE LIMON DESHIDRATADA SOBRE Lh
DIGESTIBILIDAD DE LA CELUIOSA DE LaS DINTAS.

%
g0

60 4

~
Y = 59,6643 + 0.183 X

50 ]
E 4
- AJ LR T
o } a5 30 45
% DE PULPA DE LIION
ANATISIS DE REGRESION
Fuente de
variacién gl 35 je{o}4 r? r2 r
Regresitn 1 150.7  150.7  7.09° 0.33  0.58
Error 1 297.6 2.2
Total 15 45,3

EER = 0.069 t = 2.662* *(P<0.05)
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FIGURA Mo, 7
EFECIO DAL NIVEL NE La PULPA DE LINMON DESHIDRAPADA SOBRE La
DIGESTIBILIDAD DE LA LIGNINA DE LAS RACIONES.

o

100 =

80 . .
. .

60 + - .

40

”~N
204 Y = 48.9015 + 0.2229 X

T T
[} 15 30

¢ DE PULPA DE LIMON
ANALISIS DE REGRESION

Fuente de

variacién - gl 86 scn F 2 T
Regresidén 1 223.488 223.48 0.47 ©.03 0,18
Error 14 6692.35 478,02

Total 15 6915.83

~EEP- 0,226 t = 0.68 *(F4.0.05)
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FIGURA Mo.8
EFLCTO DEL NIVEL D¥ LA FULFA DE LINON DEGHILRATADA SOBRE J1

CONTENIDO DE EN:RGIA DIGESTIBLE (Mcal/¥g)DE LAS RAZICHES.
Hcal/Eg.

a
4
.
3 L___—’_'/:——'/
: .
P .
~
i - Y = 2.6 + 0.013 X
T T =7
o 15 30 as
% DE PULPA DE LIMOU
ARALISIS DE REGRESICH
Fuente de
variacibn 33 ss scM ¥ R? r
Regresién 1 0.785 0745 1.49 0.96 0.31
Error 14 6.98 0.5
Total 5 7.72

ZEB = 0.01 t = 1.22 *(P £0.05)
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FISURA Vo.9
EPECTC :DEL NIVEL DE Ls PULPA DE LIMON DRSHIDR,ITADA SOBRE L.
DIGESTIBILILAD D La FROIZINA SRUDA BE Lat DIETAS.

%
70 1
6o 1 ° 3
50 4. .
40
”~ N
Y= 56.901 +0.038 ¥
30 J
T LB il
e 15 E 30 45

% DX PULPA DE LIMON
ANALISIS DZ REGRESICH

Fuente de

variscibn gl a5 3t ™ g2 r
Aegreciduo ! £.61 £.61 ~.15 0. 0.1
Error 14 627 1;1;.77

Total 15 633,61

EFp = G.10 L= 0,38 *(P<0.05)
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DISCUSION.

Entre los principales factores que causnn fallas en la
recuperacién de los indicadores internos y externos en la dg
terminacién de la dipestibilidad de lon alimentos, destacan
1a variacién en la excrecidn diurna del indiendor, pérdidas

- fecales, falta de precisisn analftica, digestién parcial, fre
cuencia de alimentacidn, esquemns de muestreo, etc., los cug
las influyen en la variabilidad y exactitud del método, Si 1a
recuperacién del marcador es menor al 100 %, el método subesw
- timard la digestibilidad, mientras que, si la recuperacién es
superior al 100 %, la digestibilidad ser& mayor 2 la obtenida
por el método in vivo.

* De acusrdo con Van Soest (52) la estimacibn de la diges—
tibilidad por el mStodo de los marcadores esta en funcibn li-
nesl inversa a 1la concentracifn del marcador en heces.

En el presente trabajo se obtuvo un bajo ¥ ademfs varia—
ble pﬁrcantuje de recupercidn del Cr203 en hecers el cual se -~
situé en 84.8 + 21.9 %5 .

Lassiter et p) (18), recuperaron solo el 78 % del marca-
dor«en ovinos alimentados con.dietua marcadss con C:.-?_O3 al -—
‘0.5 %. En consecuencia, el m&todo subestimé ligeramente la di

gestibilidad obtenida por el método in vivo. Los mismos auto-—

reé concluyeron gue la variacién observada entre métodos es -
pequefia ¥y sugiere que el método de (:::‘203 en adecundo para es--
_ timar la digfsstibilidad.

Kane et 21 (16) al realizar un estudio con vacas leche-—
- ra8 alimentadas con alfalfa como forraje, recupararon del 96.7

"al 102.1 % del 02'203 en heces. Los coeficientes de digestibi—
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lidad no diferieron estadisticamente con respecto al mé&todo
dn vivo.

Por otra parte, la fluctuacidn en la excrecién do los --
marcadores en rumiantes, se considera como un fendmeno normal
(10, 43), por lo que se atribuys como la principal causa de -
la variabilidad en los porcentajes de recuperacién. Esta va--
riacién puede ser 10 a 15 % (43).

En cerdos 108 porcentajes de recuperacién de este marca-
dor, han sido bajos (75 - 98 %) (24). McCarty et al (23) obtu
vieron 75% del Cr203 en heces de cerdos en crecimiento. Log -
coeficientes de digestibilidad fueron menores en 4.8% unidades

porcentuales respecto al método in vivo, siendo esa diferencia

‘significativa (P? 0.01). Estos autores atribuyen tal difeoren-—
cia a la bajs tasa de rvecuperacidn del indicndor. Cabe mencig
‘!lzar que no se¢ han detectado patrones de excrecién diurna del
Cr50; en cerdos (2, 23).

En el presente trabajo se reconoce que las principales -
causas. de la baja recuperacién del Crao3 fueron la frecuencia
en la alimentacién (una sola vez al dfa) y la estratificacién
del 0r203 en el alimento. Sin embargo, McGuire st a1 (25), no
encontraron efecto de la frecuencia de las comidas sobre el -
patrén de excrecifn del C!:203. Otros autores, no obstante, ==
han encontrado efecto por el niimero de las comidas (43).

‘ La excrecién diurna del Cr203 no fue medida en este expge
rimento. ’ .

El método de Cr203, en el presente estudio Aifriri§ del
" in Xivo en ~ 7.58 * 9.4 unidades porcentuales para la digesti
bilidad de la materia seca, con un rango de -16.62 & 5.63 , ~
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esta variacidn supera a los descritas. Asiminmo el coeficien—
te de correlacibn entre métodos (\‘31'203 contra in vive ) fue -
T = =0.67, valor gque no es significetive estad{sticamente. lo
se¢ encuentra explicacidén para la tendencia observada.

Fn este experimento el cr203 se comporté irregularmente
¥ muy por debajo de lo indicado en otros trabajos.

Por otra parte, en al método de cenizas insolubles en a-
cido 2N~HCl (CIA) el porcentaje de recuperacidn fue del 100.5
* 9.8 % dif riendo en 0.64 + 3.19 unidades porcentuales de la
digestibilidad de 1a materia seca obtenida por el método in~
¥ivo con un rango de -=3.6 a 1.4 unidadee porcentuales respec-
to al in vivo.

Estos filtimos resultados son comparables a los informa--
dos por Shrivastava y Talapatra (44), quienes rocuperaron del
91.2 al 108.7% de cenizas insolubles en Acido. El coeficlente
de digestibilidad en este caso, superé en 1.2 unidades porecen
tuales al método in vivo. Thonney et 21 (48) encontraron una
recuperacidn del 101.19 + 4.98 % en heces de snimales aliren-
tados con dietas gque contenfan henos cortados tempranemente,
en tanto 5810 se recuperd el 98.9 + 2.98 ¥ en henos de corte
tardio. Vankeulen y Young (50) recupereron el 95.8 + 6,1 5 de

~ cenizas insolubles en ovinos.

Block et el (5) encontraron al realizar un estudic con -
animales alimentados a libertad que la exactitud del método -
se incrementa cuando los residuos son menores al 10% del con-
sun‘xidof Si son mayores a ese porcentaje, tal aspecto deberd -

‘-ser considerado al realizar el andlisis. Estos mismos autores

"recuperaron del 98 al 102 % de las cenizas.
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En el caso particular del preseuée estudic, los residuvos
no superaron el 10 % del consumido por lo que se omitié su a-
nAlisis.

En cuanto a las correlaciones con el método in vivo , €8
taa han demostrado altos valores en diversos estudiss que se
muestran resumidos en el cuadro No. 6.

Ko ge han encontrade evidencias de variaciones en la ex-
crecifn diuvrna de las cenizas insolubles en los estudios rea-
lizados con rumiantes {2, 50). Aguilar et 51 (2) encomtraron
que .6l método de las cenizas sodbreestimé la digestibvilidad de
la materia seca del panizo verde en ovinos a nivel de 9.4 un}
dades pcrcem:u‘sles, siendo esta diferencia significativa estg
disticamente (P?0.01). Adends el porcentaje de recuperacién
fue sdlo del 82.3% . Shimada et al ercontraron que el métoda
de cenizas insolubles sobreestimd la digestibilidad de materia
seca en dietas para ovinos con ensilaje de cafiuela de mafz tra
tad; con diferentes aditivos en 9.6 unidades porcentuales, con
respecto al método in ¥ivo. El porcentaje de recuperacién de
las cenizes fue de 102.6 a 125.3 %(42). Sagardia (37), obtuvo
valores de digestibilidad del 53.54 a 67.01 % de la materia -
seca de raciones con pulpa seca de naranja y/o alimento.comer
eial para bovinos. La desviacidn esténdar en este trabajo fue
de 11.64.

. ‘ Diversos autores coinciden em sefialar que el método de —
cenizZas mejora su exactitud con la adicifn de celite o srena
cuando el porcepta;je de cenizas insolubles es bajo en la dig
. tay por ejemple -en los concentrados o alfalfa.
En el presente estudio los resultados del método de ceni
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zas insolubles son comparables a los descritos en la literatp
ra.

Respecto al método in vityo, en este trabajo mostro ma--—

. yor variabilidad y menor consistencia en los resultaedos de lo
que la literatura indica.

La digestibilidad de la materia seca obtenida por in vi -
ire fue inferior en -1.74 * 3.35 unidades porcentuales respec-
to el valar in =ivg. E1 coeficiente de correlacibdn tuvo un va-
lor de r =0.75, el cual no resultd estadisticamente significa-
tivo (P» 0.05). Seghn se observa en el cuadro No. 6, 18 mayoe
ria d¥ lom estudios gobre el particular ban demostrado que es
significativa la correlacibn entre el método in wvitro e in vi
¥Q .

Van Scest (52) informa que 1 correlacién es de r =0.80
entre ambos m§todes para la digestibilidad de 187 forrajes de
diversas especies en tanto que enm otros estudiss (19, 55) se
obtuvieron correlaciones de r =0.55 y r= 0.83 para la digesti
'bilidad del pasto Ferrer y dietas con difcrembes niveles de -
Yuca, respectivamenta. Aguilar et 21(2), no encontraron dife-
rencias estadisticas entre ambos métodos para la digestibili-
dad de 1a materia seca del panizo verde en ovinos. Por su pap
te, Scales gt al (39) encontraren que el método in vive e in-

3itro se correlacionaron con un vaslor de 0.93 para muestras -

de forrajes colectadas por medio de fistulas esoffgicas en ng
villos en pastoreo.

Pox otro lado, se han efectuado investigaciones para sug
tituir 1a técaica del snélisis de fibra cruda del sistema de

Weende en el cawpo de 1la nutricifzn de rumiantes, donde la can
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tidad y la calidad nutricionsl de la fibra em de particular -
ﬁnpcrtancia (51). Se ha domostrado gue la digestibilidad de ~
la fibra cruda es superior o igual al evtracto libre de nitrd
geno exceptuando a las leguminosas ( 1, 52 ).

En el siatema de fracciones de fibra,la materia seca de
los forrajes se pueden dividir en dos grupos con base en su =
disponibilidad nutricional(Cuadro No. 3). '

La primera fraccidn corresponde al contenido celular,el
cual se considera altamente digestible,en tento gue,la segun=-
da carresponde a las paredes celularaes,cuya disponibilidad de
pende de diverzsos xactoz.;'cs entre loa que destecan:la lignifi-
caeiln y 1la especie del forraje (51). .

El consumo voluntario y la digestibilidad de los alimen-
tos son dos aspectos importantes para evaluar el valor nutri-
tive de los forrajes. Ya que estas determinan la cautidad de
nutrientes que serfn disponibles para el metabolismo animel y,
que por lo tantoc influirdn sobre el comportamientd productive,

El consumo voluntario de las dietas estudiadas en el prg
sente estudio se mueatra en el cuadro No; 7. Se considera que
tales valores estan dentro de los limites normales para la es
pecie animal eet:udiadn. El consumo de la maleria seca no se -
vié afectadu por el nivel de la pulpe deshidratada de limén -
en la racién (F0.05). Figura Ho. 1

La ingestién de la materiavseca de va.caa criollas en lag:?
tacisn y de ternmeros Holstein no se afect§, cuando la pulpa —
desghidratada de naranja, sustituy$ a 1a I}arina de mafz y sor-
go de las dietas respectivas (34, 26).

El consumo voiuntax-io de los termeros Holstein, no se mo
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dificé a pesar de que la digestibilidad de la dieta incremen~
t6 conforme el porcentaje de la pulpa se auments (26). Sin em
bargo en ovinos Awasi alimentados con dietas donde la pulpa de
citricos reemplazaba al grano de mafz, el consumo velumtario
disminuy$é al incrementarse el nivel del subproducto en la dig
ta (4)., En conejos también se encontrdé este efecto negativo =
sobre ¢l consumo voluntario por Kg. de peso metab8lico{0.75)-
da los animales {21).
For otra parte, la digestibilidad de 1a materia seca de
. las:racicnes aumenté§ en forma lineal y positiva en la medida
en que la pulpa se incrementS (Figura Fo.2). Esto concuerda -
con el afacto que tiene la pulpa deshidratada de naranja, ———
cuando sustituye a la harina de sorgo en dietas para terneros
Holstein (26). La digestidilidad de la materia seca de raciow-
nes. pars ovinoS se increment§ linealmente hasta ol nivel del
60% de pulpa de citricos en la rsci;Sn, sin embargo, a niveles
superioree la digestibilidad decrecid ligeramente (4). En o~
tro estudio, la pulpa de cftricos no afectd la digestibilidad
de la materia seca hasta niveles del 60 7 de la dieta en cor-
deros castrados(20). '

De igual forma, en el presente trabajo se observS que la
inclusién de la pulpa de 1imén incremerntd lineal y positiva=e
mente la digestibilidad de la materia orgénica de las dietas
(P€ 0.05). Pigura No. 3.

Orozeo y Crozco {31) informaron que la digestibilidad de
la materia orgénica de un ensilaje de pulpa de limdn fue de =
94,8 + 2.4 % estimada por el mftodo in witro, lo cual explica
ria el incremento de la digestibilidad de la dieta total cuan
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do se incluye pulpa de citricos en 1las raciones para rumian-
tes .

. Estos resultades no concuerdan con los obtenidos con cor
deros en crecimiento y corderos c¢astrados, alimentados con die
tas con el 90 % de concemtrados ( O, 15, 30, 45 y 60 % de pul
pa de citrico) y 10 % de alfalfa. o hubo efecto del subprodug
to sobre 1a digestibilidad de la materia orgfinica de la racién
total (20).

Otro factor importante es el contenido celular o nutrien-
" tes solubles en solucidn neutro detergente. Para dietas concen
‘tradaa la digestibilidad de esta fraceién puede ser hasta del
85%, Pero con pastos el valor es de anenas el 5073 (27). Sin -

‘ embargo, la digestibilidad de esta fraccidn no se midié debi-~
‘do a que se considera que desaparece duraﬁte el procesc de di
gestién y 1o que se determina en heces es diferente al contes -
nidé celular de los forx‘a:}es.-

La digestibilidad de la fibra neutro detergente ( paredes
celulares), no se vidé afectada significazivamente por el nivel
de la pulpe de limén (P> 0.05). Figura No 4. Por lo que la di-
. gestibilidad de esta fracecién podrfa ser muy parecida a la di-

-gestibilidad de las paredes celulares de la dieta testigo. No

se‘ encontraron datos en la literatura sobre el efecto del nis-~
_v‘elrdel cftrico sobre la fibra neutro detergente,

La fibra &cido detergente es una fraccibn analftica de -

- los forrajes formada poricelulosa,ligpina y algo de cenizas -

(29).!»1 realizar las mediciones. correspondientes en el presen

te _eétudio se observé que la digestibilidad de esta fraceibn

se increment$ al incluir la pulpa de limén(P< 0.05).Figura -
*Armando Shimada,comunicaciédn personal
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Ho-r S.Esta misma respuesta se observ$ en dietas para ovinos y
_coneﬂns(ZO, 21).Estc hace pensar qtie la digestibilidad de la
fibra 4cida detergente de la pulpa de limén ea alta.

La celulcsa es la substancia mds abundante en el reino -
vegetal y es el principal componente estructural de las pares:
dea celularea de lam plantas(22). Ademfs es una fuente imporw
"tante de _energia para los rumiantes,de aquf la irportancia de
conccer su digestidilidad en el presente estudio. .

La digestibilidad de la celulosa se incrementd lineal y
positivazente conforme aumentasba el mivel de la pulpa de li~—
m6a(P< 0.05) Figura Ho. 6.

" 'En una serie de prusbas de alimentacifn en cerdes York——

" shire alimentados con racicmes con 0,10,20 y 30 % de pulpa de

* eitricos en subatitucidn de hojas molidas de la mazorca de ma -
£z, se obaervd que 1a digestibilidad de la celulosa se incre—
mentaba significativamente al aumentar los porcentajes de la
pulpa en la racidn.(3). Sin embargo, Schaibly y Wing (40}, no
encontraron sfecto por el nivel de la pulpa de citricos scbre
1la desaparicifn de :I.a. celulasn,d‘terminada. por medio de la —
técnica de la bolsa de nylon en rumen.

La lignina mnatrﬁ una gran variabilided en sus coeficien

_ tes de digestibilidad(Figura No. 7). Van Soest (52) atribuye
este hecho a la dificultad de remover algunas fracciones del-~
‘mgterial ylign!..ﬁ.cado que se liga por el calentamiento gque su-
fren las muestras durante 105 anflisis de laboratorio; puede
véer pfs marcado en la pulpa de 1imén ya que se deshidrata,a -
nivel industrial, a temperaturas superiores a los 100 C aumen~

_ tandose la unibn de la lignina con otras moléculas.
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En relacibn al contenido de energfa degestible de las -~
dietas experimentales,&sta no se afect§ por el porcentaje del
subproducto(P> 0.05).Figura no. 8. Puede suponerse que la e
nergfs digestitle de la pulpa deshidratada de 1imén fue simi-
lar al contenido de energfa de 1la dieta testigo(2.5 Mcal ED/
Ege)de

Ios datos informados al respecto, sgon contradictorios, -
ya que, en dietas para ovinos donde 1z pulpa sustituyl al gra
no de ma{z,disminuy8 el contemido de encrgia digestible(4),--
8in embargo,en conejos con raciones con 0, 15, 30, 45, 60, 75
y 100 % de pulpa,la energla digestible se increment§ lineal-—
mnente, pero al mismo tiempo, afactd negativamente el consumo
voluntario pcl-r Kg. de peso metabdlico, y probablemente esta —
diseinucién del consumo, aumentd la digestibilidaod de 1lm ener
gla (21). ’ )

Finalmente, en lo referente a la digestibilidad de la --
protefna cruda no se afectd poer el nivel de 1la pulpa en las —
diet‘;as del presente *rabajo (P»0.05) Figura No. 9.Estos re~—
sultados concuerdsn con lo encontrado en ovinos y novillos a—
limentades con dietas con niveles de pulim de citricos de 40O
a 60 % ( 4, 20, 56). 3in embargo, en conejos el nivel alcanzd
el 75 % de p\ilpa sin afectar la digestibilidad de 1s proteina
cruda (21). En cerdos el nivel del 10 % de la pulpa de citri-~
cos en 13 racibn disminuyé la digestibilidad de la proteina
3. ‘

En el cuadro Ko, 8, se mueatran los coeficientes de di--
gestibilidad obtenidos por medic de las acuacliones de regre-—

sifn simple, considerando a la pulpa de limbn como fmico in--
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grediente,

El-consume voluntario se encontr§ relacionsdo positivamen
te r~=_0.96 con el contenido de energfa digestible de 1a dieta
cuadre MNo. 9 No se encuentra explicaciﬁn aparente para csta g
lacibn, puesto que la ED y el consumo vlsuntario no se afecta-—

" ron estad{sticamente por el nivel de la pulpa de limbn. Por -

- otra parte, la digestibilidad de la materia seca se coxrelacio.
n& positivamente con aquellas fracciones de fibra en las que —
su digestibilided estimoda fue superior el 77 %,Cundro No.9 .
Lo que puede indicar que las demfs fracciones de la pulpa de
1imén son similares o ligeramente superior a los coeficientes

de digestibn de la dicta testigo.



GORCLUSIONES .

1e-

2.~

La pulpa deshidratada de limdn presenta altos coefi-
cientes de digestibilidad y su valor energético es —
comparable al de laos cereales.

Su'uso en' 1p alimentacidn snimal dependerd de la owe
portunidad para adquirirla, costo del producto y de
transportacibn.

El mhtodo do Zenizas Insolubles en &cido es ua buen
estimador de ia digestibilidsd in vive,' Adémas pre~—

senta la vanisja de roequerir cqu.i.im menas costoso pg

ra eu realizacibn. Aln se requiers ms investigacibn

sobre su.aplicabilidod bajo difereates condiciones -

précticas.
Quizfis el nivel da ls pulpa deshidratada de limén dg

berd utilizarse a weyores niveles para det;ac'tar posi
bles efectos negativos.

Se requisre probar el usc de métodos alternativos al

método in yivo pasra estimsr 1la digestibvilidad de 1a8

fracciones de fibra.
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