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RESUMEN.

Empleo de la técnica de fermentacién. ruminal para medir
la tasa de desaparicién de materia seca y minerales de 1los
forrajes. Tesis M. en C. Jaime Romero Paredes Rubio. Asesor: Ph.D
Marcelo Pérez Dominguez. Facultad de Estudios Superiores de
Cuautitlén. U.N.A.M,

Se realizaron dos trabajos con el fin de determinar la
tasa de desaparicién de la Materia seca (MS), Ca, P, Mg, K, Na,
Cu, Mn y Zn de la alfalfa y la MS, Ca, P, Mg, K, Cu, Mn y Zn del
pasto pangola a nivel ruminal utilizando 1la técnica de
digestibilidad jin situ. En el primer trabajo se utilizaron 3
ovinos canulados en el rumen, alimentados con alfalfa a libertad.
Los tiempos de incubacién fueron: 0, 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48,
72 y 96 h. Se emplearon bolsitas (11 x 5.2 cm) de nylon
monofilamentoso, con 2 g de muestra de alfalfa. Los resultados
mostraron que la tasa de desaparicién (Kd) del Ca, Mg, Cu y Mn no
difiri6 del de la MS (P > 0.05), siendo Gnicamente diferente con
el P (P < 0.01) y con el 2n (P ¢« 0.05). La desaparicién del Ca,
Mg y Mn fue semejante numéricamente. Las concentraciones del P al
igual que para el Na y K aumentan en 1la muestra de alfalfa
durante su digestién en rumen, de tal manera que la Kd del P fue
cercana a cero (1.33 %/h), mientras que para el Na y K no se pudo
realizar e}l calculo de la tasa de desaparicién. En el segundo
experimento, se utilizaron 6 ovinos con cdnula ruminal. En un
primer perfodo 3 animales fueron alimentados con alfalfa y 3 con
pasto pangola; en un segundo perfodo se 1les invirtieron las
dietas. Los tiempos de incubacién fueron: 0, 24, 48, 72 y 96 h,
se utilizé el mismo tipo de bolsas que en el experimento
anterior, la muestra de 2 g fue de pasto pangola. Los resultados
mostraron que la tasa de desaparicién fue mayor para la MS, Mg,
K, Cu y Mn cuando los animales fueron alimentados con alfalfa,
siendo esta diferencia significativa tinicamente para la MS y el
Mn (P < 0.05). Con ambas dietas el P fue el vnico elemento en que
su tasa de desaparicién difirié con la de la MS (P ¢ 0,05 con
alfalfa y P ¢« 0.004 con pangela), siendo muy cercana a cero (0.12
%/h con alfalfa y 0.39 %/h con pangola). La dieta a base de pasto
pangola aparentemente disminuyo el porcentaje indigestible de 1la
MS, CcCa, Mg, K y Zn del pasto pangola en el Oltimo tiempo de
incubaci6n, siendo ésto mas manifiesto para el Zn, Con la dieta
de alfalfa el porcentaje indigestible del Cu y el Mn disminuyo
en los primeros tiempos de permanencia en el rumen. Se concluye
que tanto para la alfalfa como para el pasto pangola, para dietas
a base de alfalfa, los elementos que - desaparecen posiblemente
asociados con la MS son: el Ca, Mg, Cu y Mn; el Ky 2n para el
caso del pasto pangola con ambas dietas. La tasa de desaparicién
de la MS y del Mn del pasto pangola fue mayor con la dieta de
alfalfa.



EMPLEO DE LA TECNICA DE FERMENTACION RUMINAL
PARA MEDIR LA TASA DE DESAPARICION DE NS Y MINERALES
DE LOS FORRAJES.

1. -INTRODUCCION.

En general, los forrajes y los ingredientes utilizados en
la alimentacion dé fumiantes les suministran la mayoria de sus
nutrimentos necesarios, incluyendo los minerales. Sin embargo,
los desbalances de estos ultimos (deficiencias y excesos) en
suelos y/o forrajes han sido considerados como responsables de
baja produccibn vy problemas reproductivos. (Garcia, 1980; Mc
Dowell et al., 1984; Perdomo, Sherley y Chicco, 1977).

La cantidad de minerales en un forraje y su disponibilidad
para el animal, dependen de varios factores, entre los que se
incluyen: la cantidad y forma quimica del mineral en el suelo, la
especie forrajera y su estado de madurez, el manejo del pastizal,
estacidbn del ato y el clima (Mc Dowell, et al., 1984; Thorton,
1983). Los desbalances de minerales en suelos o forrajes, pueden
traer como consecuencia la presentacidn de algunos signos
clinicos en ganado bovino, entre los que se observan: pérdida de
peso, despigmentacibn, desordenes de la piel, aborto no
infeccioso, diarrea, anemia, anormalidades del hueso, tetania,
pica y baja fertilidad (Mc Dowell et al., 1984; Ribeiro, 1978).
Esto ocasiona una baja en 1la produccibn y consecuentemente
perdidas econbmicas para el productor.

Para llevar a cabo una correcta suplementacidn de minerales,
es necesario tener un conocimiento sobre su concentracibn y su
disponibilidad biolbgica en los forrajes e ingredientes

utilizados en 1a alimentacidn animal (Mdrquez et al., 1977;



Perdomo, Shirley y Chicco, 1977). El contenido de minerales en
los forrajes se puede determinar quimicamente, sin embargo 1la
disponibilidad bioldgica es mds diflcil de estimar (Kincaid vy
Cronrath, 1983; Mc Dowell, et al., 1984). Se ha encontrado, por
ejemplo, que los acidos fitico y oxadlico presentes en forma
natural! en algunos ingredientes, hacen indisponibles algunos
minerales para el animal no rumiante (Russoff, 1981). Nuevas
técnicas de investigacidn han demostrade, que los rumiantes
pueden dtilizar Qnicamente del 50 al 75 % del calcio
proporcionado gpor el heno de alfalfa (Russoff, 1981). Sin
embargo, 1a mayoria de los métodos usados para determinar la
disponibilidad neta de los nutrimentos minerales son
insatisfactorios, ya que dependen de la habiljdad del animal para
absorberlos, 1lo cual, a su vez, depende del estado de nutricién
mineral del animal y de su estado fisiolbgico (Playne, Echevarria
y Megarrity 1978). La forma quimica del elemento, asi como las
interacciones con otros minerales o nutrimentos, son factores que
tambien afectan su disponibilidad (Stake, 1977).

Por lo tanto, un elemento en partic;lar puede encontrarse en
el alimento en concentraciones consideradas normales, sin embargo
pueden presentarse condiciones de deficiencia debido a los
factores antes mencionados. Un ejemplo de esto sucede cuando se

"administran dietas ricas en fitatos a pollos, cerdos y ratas, en
los que se observa una reduccidn en la utilizacidn del zinc, por
ia formacidn de compuestos de fitato-zinc insojubles. Dtro
ejemplo, son los niveles altos de protefna en 1a dieta que
ocasionan una disminucibn en la absorcibn de cobre (Ivan y Veira,

1981). Iqualmente, interacciones como las que suceden entre e}



cobre, azufre y molibdeno, en las que se forman compuestos
insolubles, ocasionan una baja disponibilidad de estos elementos
(Givens y Hopkins, 1978).

Adn asi, se han establecido métodos o técnicas para
determinar en una forma indirecta la disponibilidad de minerales.
La digestibilidad aparente y la retencitn neta en el organismo,
asi como la acumulacion de un elemento dado en un tejido
determinado, pueden ser criterios que nos indiquen la cantidad
que wutilizd el animal (Lamand, Amboulov y Rayssiguier, 1977;
Perdomo, GBhirley y Chicco, 1977).

Por todo lo anterior, se evidencla la necesidad de disponer
de técnicas que permitan evaluar la disponibilidad bioldgica de
un mineral en un alimento, lo que permitiria balancear una dieta
de manera adecuada. Por lo tanto el objetivo de este trabajo fue
el de evaluar un procedimiento para establecer la disponibilidad

de algunos macro y microminerales a nivel ruminal de la alfalfa



2.-REVISION DE LITERATURA.

A). Metodos para sedir disponibilidad de sinerales.

Biodisponibilidad es la eficiencia con la cual los elementos
minerales presentes en el alimento son absorbidos a traves del
tracto gastrointestinal y de esta manera estar disponibles para
ser almacenados o utilizados por el organismo.

Los analisis quimicos de los alimentos, solo dan
informacidn sobre la concentracidn de un nutrimento determinado,
pero no sobre la efectividad con que es utilizado por el
organismo, es decir, su biodisponibilidad.

Son muchos los factores que intervienen para que un
nutrimento sea utilizado eficientemente por el animal. En lo
referente a los minerales, Forbes y Erdman (1983) mencionan como
factores inherentes a la dieta, el nivel de consumo del
nutrimento, o su forma quimicaj; la presencia de promotores como
el 4cido ascdrbico, o de inhibidores como el dcido citrico vy
otros agentes quelatantes; las interacciones con la fibra,
aminodcidos o incluso con otros elementos minerales; la especie
animal, la edad y el estado fisioldgico, entre otros.

Se han empleado varios meétodos para tratar de evaluar la
disponibilidad de los minerales en rumiantes (Burroughs,et al,
1951; Anderson, Cheng y Borroughs, 1956; Witt y Owens, 1983)., Uno
de 1los mds empleados ha sido el método de balance, el cual
consiste en considerar la cantidad de elementos consumidos vy
excretados y por diferencia calcular el porcentaje o cantidad del
elemento retenido. Perdomo, Shirley y Chicco (1977) trabajando

cons Digitaria decumbens, Panicum maximum, Cynodon




de balance la digestibilidad aparente y retencidn neta de 8
elementos minerales (Ca, P, Mg, K, Na, Fe, Cu y 2Zn). Ellos
encontraron que la digestibilidad y retencion de Ca, P, Na y Cu
por 1la oveja, tienden a declinar con la madurez del forraje,
mientras que la disponibilidad del .Mg y del Fe tiende a
incrementarse.

El fdsforo es de los elementos que mds han sido estudiados,
vya que ademds de ser uno de los mas importantes para las
bacterias celuloliticas del rumen es uno de los elementos mas
limitantes en los forrajes en dreas tropicales. Edwards y Gillis
(1959) empleando la técnica de balance, reportan valores sobre
utilizggidn de fdsforo en términos de porcentaje de absorcidn.
Nieto (1983) empleando dietas purificadas libres de minerales,
elabord un metodo para determinar de una forma indirecta por
medio de balance, la disponibilidad bioldgica aparente de los
elementos minerales contenidos en los forrajes. Las técnicas de
balance, sin embargo, determinan la absorcién aparente sin
considerar la excrecion endbgena del mineral. En estos casos, se
asume que la absorcitn del elemento sobre el consumo del mismo,
es lineal y que la excrecidn enddgena es independiente del
consumo. (Hurwitz, 1964).

La aplicacidon de teécnicas utilizando marcadores intrinsecos
y extrinsecos, han sido muy importantes en estudios de
biodisponibilidad de alqQunos elementos, como es el caso del
hierro (Forbes y Erdman, 1983) y del zinc ' (Evans y Johnson,
1977). En algunos trabajos, se han utilizado isdtopos

radicactivos y recientemente también iébtopos estables del 2Zn,



Fe, Cu y del Se (Janghorbani et al., 1981; Knig, Reynold vy
Margen, 1958; Schricker, et al., 1981; Turnland y Michel, 1981).
Otra forma de medir la disponibilidad e los elementos es por
medio de lo que Hurwitz (19464) llama método de la “pendiente”
de la linea de regresibn . En este método se utiliza como
referencia una fuente‘ del elemento a investigar de una
disponibilidad conocida, al cual se le considera como compuesto o
fuente estandar. Se utilizan por lo menos tres niveles de cada
fuente (el estdndar y la o las fuentes con el elemento en estudio
de disponibilidad desconocida), dentro de un rango de
concentraciones de menor a mayor, que se espera produzcan una
respuesta lineal en el criterio de respuesta que se haya
empleado. Asi, la diferencia de la pendiente cbtenida con las
fuentes a investigar en relacidn a la pendiente de 1la fuente
considerada como estandar nos dard el porcentaje de la
bjodisponibilidad relativa del elemento. (Forbes y Erdman, 17983).
El criterio de respuesta utilizado para evaluar la
biodisponibilidad, varia con el elemento en estudio y deberad ser
sensible a diferentes niveles de consumo, incluyendo aquellos por
abajo de los reguerimientos fisioldgicos. Para #ésto, deben
enplearse dietas bien balanceadas. Tagari, Silanikore y Hurwitz
(1981) trabajando con el meétodo de la pendiente de la linea de
regresidn, encontraron que la absorcidn y utilizacidn neta del
fdsforo de la pollinaza, esterilizada con calor, empleada en
borregos, fue de 40 % en relacidn al fosfato dicdlcico. Con este
mismo métado, Tillman y Brethour (1958) encontraron una

disponibilidad de &2.9 y 69.6 % de fdsforo, a partir del fitato



de calcio y del fosfato monocdlcico respectivamente. Sin embargo,
Lofgreen (19460) con esa misma metodologia encontrd dnicamente un
33% de disponibilidad de fbsforo a partir del fitato de calcio vy
de 66% a partir del fosfato dicdlcico., -

Witt y ODwens (1983) emplearon el metodo de la pendiente de
1a 1inea de regresibn para estimar la disponibilidad relativa de
varias fuentes de fdsforo para bovinos, utilizaron como criterio
de respuesta l1a solubilidad de fdsforo en el rumen, para ello,
tomaron muestras de contenido ruminal de 1los novillos Y
encontraron un BB, 62 y 40 % de disponibilidad en rumen para el
fosfato monocdlcico, fosfato dicadlcico vy roca fosfdrica
defluorinada respectivamente, comparada con fosfato dibdsico de
sodio (Na2HPO4. 7H20) como fuente o compuesto estandar. Chicce
et al., (1965) sugieren que la solubilidad en el rumen es un buen
indicador de la disponibilidad de fdsforo. Estos autores
encontraron que se requieren 60 mg o mds de fbsforo disponible
por litro de liquido ruminal, para llevar a cabo una digestidn
maxima de la celulosa.

Una de las formas en que se podria medir la solubilidad de
un elemento a nivel ruminal a partir de 1los forrajes, es
empleando la técnica de la bolsa de nylon (Orskov, Hovell 'y
Mould, 1980), la cual, originalmente se empled para medir la
digestibilidad o desaparicion del nitrébgeno y materia seca, pero
que podria emplearse para determinar la solubilidad de minerales
en el rumen los cuales pueden ser disponibles para los wmicrobios

del rumen o bien para ser utilizados por el animal.



B). Técnica de 1a bolsa de nylon o de digestibilidad in situ.

La historia del desarrollo de ms#todos para determinar el
valor nutritive de los alimentos para animales es larga, (Mehrez
y Orskov, 1977; Orskov, Hovell y Mould, 1980). Para la evaluacibn
de alimentos para rumiantes la prueba de digestibilidad in situ
se sigue utilizando, no obstante las técnicas in vivo
desarrolladas actualmente ( Mehrez y Orskov, 1977). La prueba de
digestibilidad a nivel ruminal, empleando una bolsa de fibra
artificial presenta ciertas ventajas entre las que se pueden
seffalar, su rapldez, confiabilidad y economia { Orskov, Hovell
y Mould, 1980; Tomlin, Anderson y Harris, 1974; Uden, Parra vy
Van Spoest, 1974), ya que es un métado relativamente rapideo en el
que se puede evaluar, la tasa y el grado de degradacibn de los
alimentos en rumen (Orskov, Hovell y Mould, 1980).

La prueba de digestibilidad in situ utilizando bolsas de
nylon, se ha venido usando por diversos investigadores, desde que
Quin Vander Wath y Myburgh en 1938, plantearon la pasibilidad de
usar bolsas de fibra artificial o seda, para evaluar los
alimentos a partir de su digestibilidad o desaparicion dentro
del rumen. (Van Keuren y Heinemann, 19623 Kempton, 1980; Mehrez y
Orskov, 19773 Orskov, Hovell y Mould, 1980; Weakley, Stern vy
Satter, 1983),

La tdcnica de la bolsa de fibra artificial (bolsa de dacrdn,
bolsa de nylon, bolsa ruminal), proves una poderosa herramienta
para la evaluaciébn inicial de los alimentos a traves de su
degradacion y entender mejor que ocurre en el rumen durante el

procesp de fermentacidn (Drskov, Hovell y Mould, 1980). Por dsto



mismo, se ha venido usando y perfeccionando con el fin de
determinar 1la digestibilidad o desaparicidn de la materia seca
(Neathery, 1969), de la proteina (Orskov y Mc Donald, 19703
Jordan et al.,1984) o bien de minerales (Playre et al., 1972,
1978).

Se han reconocido por lo menos dos limitaciones importantes
en el uso de esta técnica. Primero, al estar la muestra confinada
dentro de la bolsa, no esta expuest; a ninguna molturacidn debido
a la masticacidn y rumiaj segundo, si el alimento ha sido molido
muy fino, este podrla salir de la bolsa considerdndose como que
ha sido degradado. Por lo tanto, algunos autores han recomendado
que los resultados deban ser usados como indicadores
cualitativos mas que cuantitativos (Orskov, Hovell y Mould,
1980).

La precisidn de la teécnica de digestibilidad in situ de
nutrimentos de los forrajes, puede estar afectada por diversos
factores como pueden ser: Tamaho de la bolsa, diametro del poro,
material con que se elabore la bolsa, tamaho de particula de 1la
muestra, tamano de la muestra en relacitn al tamaho de la bolsa,
posicidon de la bolsa dentro del rumen y componentes dieteticos
(Weakley, Stern y Satter, 1983),

El t;-aﬂb de la bolsa es importante, ya que se necesita
tener una bolsa lo suficientemente grande en relacidn al tamafio
de la muestra, para que el liquido ruminal penetre facilmente a
la bolsa vy se mezcle con la muestraj por otro lado, el tamaho
debe ser lo suficientemente pequeho, para que pueda ser
facilmente introducido y retirado a través de la canula ruminal.

Para ovinos el tamaho que se ha utilizado es de 11 por 5.2 cm



(57.2 cm@) (Rivas, Perez y Vazquez, 1983).

Igualmente, de acuerdo al dideetro del poro que tenga la
bolsa, se va a permitir o no el pasaje de particulas sdlidas a
travées de ellas. {(a porosidad del material empleado en la
fabricacidn de las bolsas de nylon, tiene efecto significative en
la tasa de desaparicidn de la materia seca, durante un periodo de
incubacidn de 72 h, Van Hellen y Ellis (1977) consideran gue 10
u debe ser el mdximo de tamafio para un poro, si se quieren
prevenir perdidas de sdlidos, ya que con un aumento en el poro de
la bolsa e correra el riesgo que muchas particulas no digeridas
salgan de la bolsa, dando como resultado valores errbneos en la
digestibilidad.

En cuanto al taseffo de particula, Lawrey (1949, citado por
Orskov, Hovell vy Mould, 1980) no encontrd diferencias en las
pérdidas de materia seca, con forrajes molidaos a traves de una
criba de 4, 3, 2 o 1 mm, resultados que concuerdan con los de
Rodriguez (1968b) y los de Kempton e Hiscox (datos no publicadosg
citado por Kempton, 1980), Sin embargo, con granos de cereal
quebrado y con harina proteica, la degradabilidad de la materia
seca se incrementd al reducirse el tamafo de 1a particula,
(Mohamed y Smith, 1977; citado par Kempton, 1980). Playne, Mc
Leod y Dekker (1972) mencionan que pueden llegar a ocurrir
pérdidas pasivas de material de | mm, a traves de los poros de la
bolsa.

E]l tiespo de incubacidn necesario para la degradacion
completa, dependerd del tipo de alimento que se esté evaluando.

En forma general, los concentrados requerirdn menos tiempo que

10



los forrajes y de estos, los de baja calidad necesitan mas tiempo
para su degradacien (Orskov, Hovell y Mould, 1980). Sin embargo,
se hace necesario otro tipo de estudios paralelos a la
digestibilidad in situ, para estimar el tiempo optimo de
permanencia en el rumen y poder establecer el grado de
degradacidn del alimento en estudio.

El tasafio de la suestra en relacidn al tasafio de la bolsa,
es otro de los factores que es necesario tomar en cuenta. Ha sido
observado por muchos investigadores (Tomlin, Anderson y Harris,
19743 Mehrez y Orskov, 1977) que a ﬁedida que se aumenta el
tamatho de la muestra, permaneciendo constante el tamato de la
bolsa, existe una disminucitn en la degradabilidad del alimento.
La cantidad de muestra que sea incubada, dependera de la densidad
de la misma por el volumen que ocupa en la bolsita, para paja
molida por ejemplo, se necesitard una menor cantidad (2 g) que
para heno (3 g), concentrado (5 g) o para forrajes verdes (10-15
g) (Orskov, Hovell y Mould, 1980). Tomlin, Andersen vy Harris
(1974), sugieren que el peso de la muestra no debe exceder de 0.1
g de M.S./cm de longitud de la bolsa.

La posicion de la bolsa dentro del rusen puede ser
importante, Balch y Johnson (1950) encontraron que la digestidn
se 1llevaba a cabo mas rapidamente, cuando las bolsas fueron
incubadas en el saco ventral del rumen, sin embargo, Erwin vy
Ellison (1959) y Rodriguez (196Ba) mostraron que la posicitn de
las bolsas en el rumen, no tuvo efecto sobre la degradacion de
varios alimentos.

El rJUasro de bolsas que se recosienda incubar, va a variar

segun la especie animal que se este empleando, siendo mayor en el
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caso de bovinos y menor en el de ovinos. Rivas (comunicaciébn
personal, 1986) trabajando con ovinos, encontrd muy poca
variabilidad al incubar 14 bolsas a nivel ruminal, "... siendo la
principal limitante el retirado de las bolsas desde el rumen y no
la interaccibn de las bolsas dentro del rumen..." (Orskov, Hovell
y Mould, 1980).

La dieta puede tener un efecto muy significativo sobre la
degradacidn de los alimentos, ya que las bacterias predominantes
en el rumen, seran aquellas que sean necesarias para digerir el
alimento que se esté proporcionando en ese momento; por ejemplo,
si se incuba forraje y la dieta del animal es alta en
concentrados, la actividad celulolitica en el rumen estarh
reducida y por lo tanto, el forraje estudiado tendrd una baja
digestibilidad (Orskov, Hovell y Mould, 1980).

Mehrez vy Orskov (1977) considerando los factores, animal,
bolsa y dias (o repeticiones), encontraron que 1la principal
fuente de variacidn en la desaparicidn de la materia seca de las
bolsas, fue debido al factor animal (6.2 % en promedio), de tal
manera que para tener upa menor variacibn (3.43 %), recomiendan
utilizar por 1o menos 3 ovejas con una bolsa por tiempo y 2
réplicas o perlodos.

Playne, Mcleod y Dekker (1972) han explorado la posibilidad
de emplear la técnica de l1a bolsa de nylon o de digestibilidad in
situ, para evaluar la desaparicion de elementos minerales a nivel

ruminal. Estos autores trabajando con Stylosanthes humilis

evaluaron la desaparicion del N, P, S, y Ca, asi como fibra

neutro detergente y lignira, en las semillas y vainas de esa
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leguminosa; encontraron que después de 4B h en el rumén, la
desaparicidn de)l P fueé rdpida y completa en las semillas y en las
vainas, mientras que la desaparicidon de N y S fueé mds baja, pero
excedio el 73 Y%, el calcio fue lentamente solubilizado tanto en

las semillas como en las vainas.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVO.

La teécnica de Digestibilidad in situ podrd ser un buen
método para indicar el grado de solubilidad o desaparicidn de los
minerales de los forrajes a nivel ruminal.

La solubilidad de los minerales en el liquido ruminal es
deseable si posteriormente son absorbidos en el tracto digestivo

del rumiante.

%. OBJETIVO GENERAL .

Evaluar la técnica de digestibilidad
determinar la tasa de desaparicidn de elementos minerales de 1la

alfalfa y el pasto pangola.
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3. EXPERIMENTO No. 1
DESAPARICION in sjtu DE LA MATERIA SECA Y  ALGUNOS

NINERALES DE LA ALFALFA (Mediceno sativa) A DIFERENTES TIEWPOS DE
DIGESTION. )

3.1 Objetivos:

Los objetivos del presente trabajo fueron:
1) Determinar 1la tasa de desaparicitn de 1la materia seca vy
elementos minerales de la alfalfa (Ca, P, Mg, K, Na, Cu, Mn y Zn)
en &l rumen a diferentes tiempos de incubacidn.

2) Comparar las tasas de desaparicibn entre la materia seca y los

elementos minerales.
3.2 HMaterial y Metodos.

Localizacidn: E)l trabajo fue realizado el el laboratorio de
Minerales del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales vy
Agropecuarias, dependiente de la Secretaria de Agricultura vy
Recursos Hidradlicos, ubicado en el km 15.5 de 1la carretera
Mexico Toluca, Palo Alto, Mex. D.F. Este sitio tiene su
localizacidn a los 190 29' 40" de latitud norte y a los 990 {5°'
69" de longitud oceste, con una altura sobre el nivel del mar de

27284 m y con una precipitacion pluvial media anual de 950 mm.

MAnisales y dietas: En el presente trabajo se usaron 3 ovinos
encastados de Merino con un peso promedio de 45 kg. Los animales
fueron fistulados en el rumen, sequn la técnica de Hecker vy
provistos de una cdnula flexible de Harret con un diametro de 2.4
cm (Hecker, 19693 Rivas, Perez y Vazquez, 1983). Estos animales

fueron alimentados con alfalfa henificada a libertad.
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Solsas: lLas bolsas empleadas fueron elaboradas con nylon
mohofilamentoso, de acuerdo a las descritas por Rivas, Pérez vy
Vazquez (1983). Antes de utilizar las bolsas, estas fueron
pumstas en la estufa a 65 C durante 12 h para determinar su peso
en base seca.

Muestra: Se tomd una muestra de heno de alfalfa (Medicago
sativa) cortada al inicieo de la floracidn, fue lavada dos veces
[ g} cada caso con agua corriente, 'aqua destilada vy agua
deionizadajg posteriormente‘ se lavd con una solucibn de &cido
clorhidrico al 3 %, con el fin de eliminar cualquier residuo de
tierra o particulas ajenas al forraje; por ultimo se enjuagd una
vez mids, con agua deionizada para eliminar los residuos del dcido
(Judrez et al,, 1985).

La muestra se secd a temperatura ambiente durante 48 h.
Posteriormente se secd en una estufa de aire forzado a 50 € por
un lapso de 12 h. La alfalfa seca fue molida con una criba de 2
mm en un molino Thomas Wileyy se almacent en bolsas de
polietilenc hasta el momento en que fue utilizada. La cantidad de
muestra empleada fue de dos gramos.

Colocacion de 1a bolsas Una vez colocados los 2 g de muestra
de alfalfa dentro de las bolsas, se anudaron lo mds cerca posible
de la boca de la bolsa con hilo nylon filamentosa, usando un nudo
triple con doble vuelta (ballestrinque). Las bolsas se calocaron
dentra de una estufa a 65 C durante 24 h para ponerlas a peso
constante. Posteriormente, se introdujeron en un desecador hasta
el momentc en que fueron pesadas en frio en una balanza
analitica.

Antes de ser introducidas en el rumen, las bolsas fueron
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sumergidas en agua deionizada a una temperatura de 39 C durante

un minuto (Orskov Hovell y Mould, 1980). A cada bolsa se le
amarrd con un hilo de nylon multifilamentoso de 25 cm de
longitud, que sirvid para amarrar la bolsa al tapdn de la cdnula.
A cada borrego se le introdujeron 10 bolsas en el rumen, a
intervalos de 24, 12, 6 vy 3 h, de tal manera que 96 h después de
haber introducido la primera bolsa, se tuvieron 1los siguientes
tiempos de incubacidn: 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 72 y 96 h.
Ademds, se tuvo el tiempo cero el cual estuvo dado por una bolsa
a la que se le realizd unicamente el lavado posincubacion.

Las bolsas fueron retiradas y lavadas al mismo tiempo,
reduciendoe de esta manera, posibles variaciones al momento de
efectuar el lavado.

El lavado posincubacidn se hizo con agua destilada hasta que
escurrfa liquido color claro, después fueron lavadas con agua
deionizada y se dejaron escurrir a temperatura ambiente durante
12 h. Posteriormente se pusieron a secar en una estufa a 65 C

durante 24 h, se enfriaron en un desecador y se pesaron.

Analisis quisicoss Antes y despuks de que las muestras fueran
procesadas con la técnica de digestibilidad in situ se les
determind su contenido de los siguientes minerales: Ca, P, Mg, K,
Na, Cu, Mn, y Zn. Para la preparacidn de las muestras se empled
el método descrito por Judrez et al., (1985). La determinacion
del fosforo se realizd empleando el método del fosfomolibdato de
amonio, para ello se utilizd un espectrofotdmetro de 1luz U.V.-
visible, marca Beckman modelo 34, digital. El resto de los

minerales se determinaron por medioc de espectrofotometria de

17



absorcidn atdmica, usando un aparato marca Perkin Elmer, modelo
650.

Réplicass Para tener una menor fuente de variacidn vy
siguiendo las recomendaciones de Mehrez y Orskov (1977), se
utilizaron 3 ovejas con una sola bolsa por tiempo, es decir, 10
bolsas por animal, repitiendose el procedimiento una vez mds,
teniendo de esta manera dos repeticidnes en el mismo animal y &
observaciones por tiempo de incubacibn.

Variable de raspuesta:s La variable de respuesta
evaluada fues

Tasa de digestion o desaparicidn (%/h) de cada elemento asi
como de la MS. La tasa de desaparicidn es el porcentaje de
Material Potencialmente Digestible (MPD), que desaparece durante
la digestidon en rumen en la unidad de tiempo (h).

Se considero como material potencialmente digestible (MFD),
aquel que ha desaparecido al tiempo de incubacibn en que se
encuentra la menor cantidad de MS (g) o elemento mineral (mg o
ug) en estudio. De esta manera, se obtiene el porcentaje de
material indigestible; con este dato se calcula el MPD para cada
tiempo de incubacidn.

fnalisis de resultados: Con cada una de la serie de
muestras incubadas en cada uno de los animales a diferentes
tiempos de digestion, se calculd la tasa de desaparicion del
material potencialmente digestible (MPD), tanto de la MS como de
los elementos minerales, de acuerdo al procedimiento descrito por
Mertens (1977), que consiste en expresar en forma lineal

logaritmica (in) el MPD, en funcibn del tiempo, siendo  1a
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pendiente de esta linea la que indica la tasa de digestidn o
desapariciéon tkd), expresandose en %/h. Posteriormente se
compararon las pendientes (tasas de desaparicidn), de la M5 con
la de cada uno de lpos elementos minerales por medio de una prueba
de T de Student (Steel and torrie, 1988), con e}l abjeto de
conocer que elemento mineral desaparece en la misma forma que la

Ms.
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.5.3 Resultados y Discusion.

Los resultados se muestran en tres formas:

a) Tasas de desaparicidn (Kd) de 1; MS y minerales (cuadro
1.1)

b) Porcentaje de MS y de cada elemento mineral que se detectd
en la muestra de alfalfa, en cada uno de 1los tiempos de
digestidn, en relacidn a la cantidad inicial.(cqadro 1.2)

c) fLantidad de minerales en rela;idn a la materia seca
residual (mg o ug/g) {(cuadro 1.3).

Al comparar las medias de las tasas de desaparicidn, de la
MS con la de cada uno de los elementos minerales, se encontrd que
unicamente las del P (P< 0.01) y 2Zn (P< 0.05) fueron diferentes
a la de la M5, mientras que para otros elementos (Ca, Mg, Mn vy
Cu)y, no 1lo fueron (cuadro 1.1; en la fig. 1.1 se muestran
grdficamente las tasas de desaparicidn de la M5, P, Zn y Mg; con
los otros elementos en la fig A.i1 del apeéndice). Esto podrila
indicar que el Ca, Mg, Mn y Cu desaparecen en la misma forma que
la MS conforme transcurre el tiempo de permanencia de la muestra
en el rumen., Para el Na y el K, al haber un. incremento en la
cantidad de estos en la alfalfa, durante la digestidn ruminal, no
se pudo calcular su tasa de desaparicibn (cuadro 1.2).
Graficamente se ohserva que la desaparicibn del Ca, Mg y Mn
es semejante entre ellos (fig. 1.2). Se encontré que para estos
tres elementos, el menor porcentaje indigestible se alcanzb a las
72 h, (37.7, 34,5y 26.7 % para el Ca, Mg y Mn respectivamente)
{cuadro 1.2), para la MS el menor porcentaje indigestible fue

encontrado hasta 1las 96 h (56.4 %), sin ser muy diferente de
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aquel encontrado a las 72 h (57.0 %4).

,Si el glimento, en este caso la alfalfa, continuara en el
rumen por un tiempo indefinido, llegarta un momento en que ya no
habria cambios en la digestibilidad o desaparicitn de la MS vy
minerales del! forraje. Para los resultados del presente
experimento fue a las 72 h en que se encontrd el menor porcentaje
indigestible, es decir, a ese tiempo se llevb a cabo la digestitn
de todo el material potencialmente digestible de la MS vy
minerales de la alfalfa, con excepcidn del P, Na y K. En la fig.
1.4 se muestra la comparacidn del material indigestible a las 72
h de la MS y elementos minerales.

Playne, Echevarria vy Megarrity (1978) encontraron que en
la alfalfa, la mayor parte del elemento mineral en estudio (Ca,
P, S, Mg y K) desaparecia en las primeras 24 h de incubacidn
(50.0, 75.0, B0.0, 6B,0 y 93.0 % respectivamente). En el presente
trabajo, algunos resultados como los de Ca y Mg (49.0y 54.0
% respectivamente) concuerdan con les encontrados por estos
investigadores (cuadro 1.2).

La tasa de desaparicidn del 2Zn fue diferente a la
encontrada para la MS (2.57 vs 5.01 %/h respectivamente) (P <
0.05) (fig.1.1; cuadro 1.1), atn cuando la cantidad de 2Zn
disminuye, conforme transcurre el tiempo de permanencia en el
rumen en la misma forma que la MS (cuadro 1.2). La desaparicion
del Cu no fue tan manifiesta como en el caso de los otros
elementos, ya que su concentracidn se mantiene sin cambios desde
el inicio hasta las 36 h (cuadro 1.2), sin embargo, la forma en
que desaparece el material digestible (Kd) (3.93 %/h) no difirie

de aquella de la M5 (P > 0.05) (cuadro 1.1).
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ta cantidad de P, Na y K aumenta en la muestra de alfalfa
durante 1las primeras horas de digestidn ruminal para después
disminuir (cuadro 1.2), de tal manera que, para el P a las 96
h se encontrd el menor porcentaje indigestible (55.4 %), no
siendo muy diferente nume#ricamente del encontrado para la M5 a
ese mismo tiempo (56.4 % )flcuadre 1.2; fig. 1.2). Sin embargo, la
tasa de desaparicibn del P fue diferente a la de la MS (1.33 vs
5.01 “4/h respectivamente) (P < 0.01)(cuadro 1.1).

En cambio, para el Na y el K el menor porcentaje encontrado
el cual fue a 1las 96 h de digestidn ruminal, fue mayor a la
cantidad inicial (113.6 y 105.9 % para Na vy K
respectivamente) (cuadro 1.2), por tal motivo no se pudo calcular
su tasa de desaparicidn. Playne, Echevarria y Megarrity (1978)
reportan valores muy diferentes para el potasio, ya que la
concentracibn de este elemento en la muestra de alfalfa, en
relacidn a la cantidad inicial, disminuye durante su digestion en
rumen de tal manera que, a las 96 h se encuentra solo un 10 % de
la cantidad original.

E)l incremento de estos dos elementos electroliticos en 1la
muestra de alfalfa, durante el tiempo que permanecib en digestion
en el rumen, se puede explicar por los diferentes gradientes de
concentracidn que existen entre el fluido ruminal y 1la muestra
que se encuentra en la bolsa,

Como e] Na y el K se reciclan por medio de la saliva (Kay,
19603 citado por Church 1976), la cantidad de estos elementos
electroliticos en el liquido ruminal, posiblemente sea mayor que

en la muestra de alfalfa, de tal manera que por diferencia en los
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gradientes de concentracidn, el mineral penetre en la bol?a'yrféé
fije en la fibra. k ‘ - e

La wunion del K y del Na en la fibra, puede explicarse por
el hecho de que los forrajes poseen una caracteristica 1lamada
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), esta, es debida a
Qrupos anidnicos ionizados que estan expuestos al medio
{(McBurney, 1981; citada por Allen, 1984). La celulosa tiene una
baja CIC, sin embargo, la lignina y los taninos tienen una alta
CiC, debido a que presentan d4cidos carboxilicos vy Qrupos
fendlicos, mientras que las pectinas y hemicelulosa contienen
dcidos wurdnicos teniendo una variable CIC (Allen, 19823 citado
por Allen, 1984), E1 K y e} Na al ser cationes, pueden unirse a
estos grupos anibnicos que posee el forraje, durante su digesti6n
en rumen y resulte en valores altos sobre la cantidad original
(cuadro 1.2).

La concentracidn de P de la muestra en incubacidn, indica
que hubo una mayor resistencie a su desaparicidn, ya que en
algunos tiempos de digestitn se encontraron cantidades superiores
al valor original (fig 1.2). La media de las tasas de
desaparicitn del P (1.33 %/h) (cuadro 1.1){(fig.1.1), tuvo un
valor cercano a uno, esto sugiere que hubo una pequefra
desaparicion de este elemento. Para obtener la media de la tasa
de desaparicidn del P se consideraron unicamente cinco
observaciones, ya que con una de ellas el menor porcentaje
indigestible se encontrb a las § h de digestibn, de tal manera
que unicamente se tendrian dos valores, con los que no se puede
trazar una linea de regresidn y por lo tanto tampoco calcular la

tasa de desaparicibn (apéndice).
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Playne, Mc Leod y Dekker (1972) encontraron que el P de

semillas y tallos de la leguminosa Stylosanthes humilis, se

solubilizo rapidamente de muestras colocadas en bolsas de
terylene en el rdmen de bovinos. A las 72 h encontrardn un 922.0 %
de P desaparecido de las semillas y un 65 % de los tallos; asi
mismo, Playne, Echevarria y Megarrity encontraron posteriormente
(1978) que el P de la alfalfa (Medicago sativa) colocada en
bolsas de nylon se solubilizo en un BO % a las 72 h de digestidn

en rumen. Sin embargo, esos mismos autores en ese experimento

encontraron que el P fue uno de los elementos que se solubilizd

las 72 h), lo que semeja con el presente trabajo, ya que a las 72
h se encontrd el 65 % de la muestra.inicial. Esto indica que
existe una dificultad en la liberacidn de P, lo cual puede ser
debido a varias razones:

1) A que el P esta unido a una molécula indigestible.

2) A un "atrapamiento" fisico del elemento en una fibra no
digerida durante el tiempo de digestitn en rumen.

3) A la falta de un gradiente de concentracitn entre el
residuo y la solucibtn del rumen, de tal manera que el P penetra a
la muestra de forraje que se encuentra en la bolsa (Playne,
Echevarria y Megarrity, 1978).

4) A la presencia de bacterias ruminales que se unen
fuertemente a la fibra no digerida, de tal manera que no pueden
ser removidas durante el lavado de las bolsas al final de 1la

digestion.
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1) El aumento en la concentracidn de un elemento canforme
transcurre el tiempo de incubacibn, puede significar que la mayor
pafée esta unido a la fraccion indigestible de las paredes
celulares, gue puede ser la molécula de lignina-celulosa. Playne,
Echevarria y Megarrity (1978) encontraron que la proporcién de
paredes celulares en 1la materia seca de lla alfalfa aumenta,
conforme transcurre el tiempo de incubacidn en el rumen. Esto
indica que los elementos que se comporten de la misma manera,
pueden estar unidos firmemente a esta fraccidn de la M5, tal es
el caso del P, K y Na, lo cual se muestra en el cuadro 1.3. En
este cuadro se puede observar que la cantidad de estos elementos
(mg/g) en relacibn a la materia seca residual es mayor, al
aumentar el tiempo de permanencia en rumen.

E} Ca, Mg, Mn y Z2n aparentemente disminuyen en relacidn a
la MS residual (Cuadro 1.3). Esto sugiere que la desaparicibn de
estos elementos es mas rapida en las primeras horas de digestibn
que la desaparicibn de la MS, por lo que, posiblemente estos
minerales se encuentren en la parte mas soluble de 1la M5, es
decir, en la fraccion digestible de las paredes celulares.

En el caso del Cu, aparentemente aumenta ligeramente en
relacibn a la MS residual, por lo que es probable que se
encuentre en mayor cantidad en las paredes celulares o en la
porcibn indigestible de la MS, ya que su desaparicibn se inicia a
partir de las 12 h y a las 72 h todavia se encuentra el 70 % del
contenido inicial (cuadro 1.2). Para confirmar que minerales se
encuentran en la porcidn mas digestible o indigestible de 1la MS,
es recomendable realizar un analisis cuantitativo y cualitativo

de los minerales en las fracciones de fibra de la

25



alfalfa.

a2) El "atrapamiento” fisico del elemento en una fibra no
digerida fue comprobado por Chdvez (1988), al incubar in vitro
muestras de alfalfa con diferentes tiempos de digestidn, en dos
tipos de soluciones: agua deionizada y liguido ruminal libre de
bacterias, (ambas con 4 niveles de ftsforo). Con los dos tipos de
soluciones se encontrbd una mayor saturaciébn de fosforo en 1la
alfalfa, incrementaéndose a medida que aumenta el tiempo de
digestidn o el nivel de P en la solucidn. Este atrapamiento
fisico de los minerales por la alfalfa, posiblemente sea en forma
de sales.

3 Al igual que el Na y el K, el P tambiedn se recicla a
traves de la saliva en forma de fosfatos (Kay, 1960; citado por
Church, 1976), estos, al llegar al rumen pueden elevar las
concentraciones de P en el liquido ruminal, en relacitn a la que
se encuentra en la muestra colocada en la bolsa y por diferencia
en los gradientes de concentracidn el elemento se fije en la
fibra de la muestra y aumente la cantidad de P en relacidn a 1la
cantidad original.

4) La presencia de bacterias ruminales en 1la fibra no
digerida pueden aumentar la cantidad de minerales en la MS
residual. Martinez (1973; citado por Church, 1976) al estudiar
las relaciones que existen entre la concentracién de minerales en
la dieta, fluido ruminal y bacterias; encontréd que en estas
tultimas, hay concentraciones moderadas de K, P, Fe y Zn (cuadrao
1.4); en el presente trabajo, el P, Na y K aumentan en la muestra

en incubacibn conforme transcurre el tiempo de permanancia en el
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rumen. Esto sugiere que parte de estos minerales pudieran ser
aportados por las bacterias que se fijan a la fibra no digerida.

El fbsforo, uno de los elementos de interés en este estudio,
al encontrarse en las moléculas de fosfolipidos y estas a su ve:z
en la membrana de muchas células animales y en la de las
bacterias ruminales, es de los elementos que aumenta en la MS
residual a nivel ruminal (fig. 1.3), probablemente por la
presencia de bacterias ruminales. Por 1lo que es necesario
cuantificar el aporte de minerales por las bacterias, o bien,
eliminar las bacterias mediante un proceso de digestibn
enzimadtico de la fibra no digerida.

Otros elementos como el Ca, Mg, Mn, vy Cu, fueron
encontrados por Martinez (1973; citado por Church, 1976) en menor
cantidad en las bacterias del rumen (cuadro 1.4), es probable que
esto mismo sucediera en el presente experimento, ya que estos
minerales disminuyen en la MS residual (cuadro 1.3). En lo que se
refiere a sus tasas de desaparicidn, estas son similares a la de
la MS. Esto sugiere que, aun cuando se fijen bacterias a la fibra
no digerida, estas no aumentaran en gran medida las
concentraciones de Ca, Mg, Mn vy Cu en la MS residual.

Aun cuando se han explicado por’ separado las posibles
razones por la que los minerales aumentan en la MS durante su
digestidn en rumen, es probable que sean mas de uno los motivos

para que esto suceda.
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CUADRO 1.1
TASAS DE DESAPARICION DE LA NS Y ALGUNDS
NINERALES DE LA ALFALFA (Nadicago sativa)
DESPUES DE SU DIGESTION EN EL RUMEN.

NUTRIMENTO TASA DE DESAPARICION (1)
“/h
cozossososmsss————ssosocsmoosssommmmosoos ==
MATERIA SECA 5.01
CALCIO 6.21
FOSFORD ' 1,33
MAGNESIO 4.54
COBRE 3.93
MANGANESO ~ 4.58
ZINC 2.57 #»
(1) Media de & observaciones con excepcion

del P (5 observaciones).
## Diferente de 1la MS P < 0.01
# Diferente de 1la MS P < 0.05

28



CUADRO
MATERIA SECA Y ALGUNDS NINERALES

a
DE LA ALFALFA

(Medicago sativa), COMD PORCENTAJE DE
LA CANTIDAD INICIAL.

MATERIA SECA Y MACROMINERALES.

Tiempo de MS Ca P Mg Na K
incubacidn. 000 —--—e——eoeo h oo
S I I T TS N S S N T R T S S I T A R T T T I I S S S N N T e T T R R
0 99.8 99.3 99.7 93.% 99.7 99.5
3 98.8 83.3 B89.3 0.8 198.0 121.0
6 98.1 82.0 84.5 74.7 200.6 143.9
9 96.1 72.1 92.1 &7.2 232.3 154, 1
12 F1.1 70.8 107.9 58.8 216.8 212.1
18 ga2.2 58.0 106.5 57.9 168.4 133.9
24 78.6 50.9 93.0 46.5 154.8 130.3
36 7.8 47.0 95.5 w221 159.8 116.9
48 61.9 39.5 77.1 8.6 135.4 110.5
72 57.0 37.7 &4.8 34.5 117.2 105.8
96 56.4 38.5 55.4 35.0 113.6 105.9
R A e e P 3 L it e )
MICROMINERALES.
Tiempo de Cu Mn Zn
incubacion. 00 —o-meme———o- h @ memmmmeem——ee
MRS EIgEEomIEo oS ToEESSSoosooznos Lt 2 S St S e =
0 ?8.4 99.2 99.0
3 99.9 92.3 77.9
& %0.9 76.0 77.7?
9 99.0 $2.8 74.5
12 94.4 61.5 70.7
18 91.1 47.7 é1.2
24 88.9 42.5 60.4
cl} 83.7 40.7 59.4
48 6%9.5 37.6 50.8
72 69.46 26.7 44,9
96 71.9 29.7 46.6
TS CEESERESRERE SEommsnmmas R S i L
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CANTIDAD DE ALBUNDES MINERALES DE LA

ALFALFA (Medicago sativa), EN RELACION
A LA MATERIA SECA RESIDUAL .

MACROMIMNERALES .
Tiempo de Ca P Mg Na K
incubacibn,
———————————— mg/gQ ———=—mm—————
EgoEmsmnomoEnETET oD 233 3 3 333 3 == mommmre === 3 -1
0 12.1 1.8 1.35 3.1 12.0
3 10.1 1.6 1.84 6.2 14.7
& 10.0 1.6 1.03 7.2 17.6
9 9.0 1.7 0.95 7.5 19.2
12 9.3 2.2 0.87 7.4 28.0
18 8.4 2.3 0.95 6.3 19.4
24 7.8 2.2 0.80 b.1 19.8
36 7.8 2.4 0.79 6.9 19.2
48 7.6 2.3 0.85 b.8 21.4
72 7.9 2.1 0.82 b.4 22.4
96 8.2 1.8 0.84 6.2 22.5
3 i3 323 3t 4 13 1 4 3 3 235 E1 34 -+ 3+ 4 1 3 24 3+ 13 3 mEmmaTmlamenmT
MICROMINERALES.
Tiempo de Cu Mn Zn
incubacidn.
' - ug/g
i3+ 3§+ §- 3334 B2 it i 2 ] = o= m=momaonommmaml
[») 18.5 38.8 35.0
3 18.7 36.4 27.6
-] 17.2 30.2 e7.7
9 19.1 25.5 27.1
i2 19.2 2b6.5 a27.2
18 20,4 2e.5 25.9
24 20.9 e1.1 26.9
36 21.5 21.8 28.9
48 20.8 23.7 £8.8
72 e2.5 18.3 27.5
96 23.6 20.6 28.9
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CUADRO 1.4
CONTENIDO DE ALBUNDS MINERALES EN EL HEND DE PASYTD
Y BACTERIAS RUMINALES DE NOVILLOS ALIMENTADOS CON HEND.

ELEMENTD HENG DE CONCENTRACION INCREMENTO
PASTO DE BACTERIAS SOBRE LA
(Pase seca) DIETA

Seszscao=m=ssaz ===

MACROELEMENTOS (%4).

CALCIO 0.66 0.88 33.3
FOSFORO 0.29 1.90 555.2
MAGNES1O 0.29 0.29 0.0
POTASIO 0.%90 2.10 133.3
SODIo 0.54 3.60 567.0

MICROELEMENTOS ug/g

COBRE 12.0 22.0 83.0

MANGANESO 170.0 230.0 35.0

Z2INC 22.0 92.0 318.0
P = - ermmmemsmc=rEsorsoromoomosmmE=sosm =

ADAPTADD DE MARTINEZ, 1976.
(Citado por CHURCH D.C., 1976).
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FiG 1.1 TASA DE DESAPARICION
DE LAMS, P, Mg Y Zn DE LA
ALFALFA.

LOG MPD*

Kd = 1.48 %/h

Kd = 2.67 %/h

2+ , nob
Kd » 4.54 %/h MS a
1+
o ! s 1 '\49 a
0 20 40 80 80

TIEMPO DE DIGESTION EN RUMEN {HORAS)

a:c= P<0.01 ab= P<0.06 aia= P>C.05
* Logaritmn del Material
Patencialments Digestible.
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FIG 1.2 PORCENTAJE DE MS, Ca, P, Mg
Y Mn DE LA ALFALFA A DIFERENTES TIEMPOS
DE DIGESTION RUMINAL.
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FIG 1.3 CANTIDAD DE P DE LA ALFALFA
EN RELACION A LA MS RESIDUAL.
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F1G.1.4 PORCENTAJE INDIGESTIBLE DE LA
MS Y MINERALES DE LA ALFALFA A LAS

72 H DE DIGESTION RUMINAL.
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3.4 Conclusiones.

El presente trabajo llevd a las siguientes conclusiones:

1) La tasa de desaparicidn del Ca, Mg, Mn y Cu presentes en

la muestra de alfafa, fue semejante a la de la MS.

2) El P, Na, K vy Cu aparentemente incrementan su
concentracidn en la MS residual durante el tiempo de permanencia

en el rumen.

3) La cantidad del Ca, Mg, Mn y 2n aparentemente disminuyen
su concentracion en la MS residual en las primeras horas de

digestion en rumen.

4) La menor cantidad numérica indigestible para el Ca, Mg,

Mn, Cu y Z2n se encontro a las 72 h de digestian.
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6. EXPERIMENTO No. 2

A DIFERENTES TIEMWPDS DE DIBESTION.
6.1 Objetivos:

1) Analizar el efecto del tipo de dieta sobre la tasa de
desaparicibn de la MS y del Ca, P, Mg, K, Cu, Mn y 2Zn del pasto
pangola (Digitaria decumbens) en el rumen, a diferentes tiempos
de incubacidn.

2) Comparar la tasa de desaparicidn de la materia seca con

la de los elementos minerales en estudio empleando dos tipos de

dietas basales.
6.2 MNMaterial y Matodos:

Localizacion: E1 trabajo se realizd en el mismo lugar que el
experimento no. 1.

Animales y dietas En el presente trabajo se utilizaron b
borregas encastadas de raza merino con un peso promedio de 45
kg., fistuladas en el rumen segun la técnica de Hecker vy
utilizande una canula flexible tipo Harret (Hecker, 19469; Rivas,
Perez y Vazquez, 1983). Las borregas fueron divididas en doas
lotes de tres animales cada uno. Un lote recibid como dieta basal

heno de alfalfa (Medicago sativa) y el otro pasto pangola

(Digitaria decumbens) henificado. El ré&gimen alimenticio fue ad

1ibitum, con un tiempo de adaptacion a las dietas de 10 Jdias.
Al finalizar este periodo experimental, el cual tuvo una
duracion de 4 dias, las dietas se invirtieron en ambos grupos

y se efectud un segundo perlodo experimental, bajo las mismas
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-condiciones mencionadas.

Bolsas: Se emplearon bolsas similares a las utilizadas en
el experimento anterior.

Muestraz Para este experimento se tomo una muestra de pasto
pangola ({(Digitaria decumbens) la cual fue tratada de la misma
manera que en el experimento anterior.

Colocacitn de 1la bolsas Las bolsas se prepararon antes de
ser colocadas dentro del rumen de la misma forma como se
describib en el experimento no. 1. En este caso a cada borrega se
le introdujeron 4 bolsas, una cada 24 h, de tal manera, que al
momento en que fueron retiradas las 4 bolsas, la primera bolsa
tenfa 946 h de incubacidn, mientras gque la bolsa no. 4 , 24 h,
teniendo de esta manera 5 tiempos: 0, 24, 48, 72 y 96 h. Una vez
retiradas las cuatro bolsas (mhs la bolsa del tiempo cero), se
lavaron al mismo tiempo como ya ha sido descrito.

Andlisis quisicos: Los elementos minerales (macroelementos:
Ca, P, Mg y K y microelementos: Cu, Mn vy Zn), fueron
determinados en el pasto pangola tanto antes como después de su
digestiébn en el rumen. Para la preparacibn y analisis de las
muestras, se emplet el mismo método descrito en el experimento
no. 1.

fiplicas: Al igual que en el experimento anterior, se
utilizaron tres ovejas por dieta con una sola bolsa por tiempo,
es decir, cuatro bolsas por animal, repitiéndose el procedimiento
una vez mas, de tal manera que se tuvieran seis observaciones por
tiempo de incubacidn para cada una de las dietas,

Variables de respuesta: La variable de respuesta fue la tasa
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digestion (%/h) de la MS y de los minerales del pasto pangola,
con cada una de las dietas.

Andlisis de resultados:t Al igual que en el experi;ento
anterior, con cada serie de muestras a diferentes tiempos de
incubacibn, para cada uno de los animales y para cada dieta, se
calculd la tasa de desaparicidn del material potencialmente
digestible de la MS y de los minerales de}l pasto pangola
(Mertens, 1977). Posteriormente se compararon las tasas de
desaparicien de Ja MS con la de cada uno de los elementos
minerales de la misma dieta y de cada mineral con el mismo de la
dieta opuesta, por medio de una prueba de T de Student (Steel and

Torrie, 1988).

39



6.4 Resultados y Discusion.

Al igual que en el experimento anterior, los resultados se
muestran en las mismas tres formas:

a) Tasas de desaparicidn (Kd) de la MS y minerales con ambas
dietas (cuadro 2.1).

b) Porcentaje de MS y minerales en relacidn a la cantidad
inicial, con 1los dos tipos de dieta y para cada uno de los
tiempos de digestidn (cuadro 2.2). |

c) Cantidad de elementos minerales en relacidn a la MS
residual (cuadro 2.3).

Al calcular las tasas de desaparicion de la M35 y de los
minerales del pangola con los dos tipos de dieta, se encontré
que la desaparicitn del Material Potencialmente Digestible (MPD)
de la MS, Mg, K, Cu y Mn fue mayor cuando la dieta basal fue
alfalfa (cuadro 2.1), con la dieta de pangola se detectd un
menor porcentaje indigestible a las 96 h, de MS, Mg, K y Cu
(cuadro 2.2). Sin embargo, la desaparicidn del MPD fue mds rdpido
con la dieta de alfalfa, aun cuando tinicamente fue significativo
para la MS (4.52 vs 1.71 %/h) y Mn (5.70 ve 2.18 %/h) (P< 0.05),
(cuadro 2.1) (figs. 2.1 para MS; para‘otros minerales ver el
apéndice).

E]l efecto de la alfalfa sobre la digestibilidad de la M5 vy
desaparicidtn de algunos de los minerales del pasto pangola (Mg,
K, Cu y Mn), puede explicarse por el hecho de que 1la alfalfa
posee una mayor capacidad buffer (al elevar el pH ruminal),
comparada con otros pastos (Mertens, 1979, citado por Stroud, et

al., 1985; Van Soest, 1982), y el de mejorar la digestibilidad de
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la MS (Stroud, et al., 1985).

La dieta de alfalfa aparentemente disminuyd la cantidad de
Cu y Mn de la mﬁestra de pasto pangola en forma parecida, los
minerales desaparecen durante las primeras 24 h de digestion en
rumen (56.0 % para ambos elementos), para despues mantenerse
constantes hasta las 96 h.(cuadro 2.2). Las tasas de desaparicion
para estos dos elementos fueron mayores con la dieta de alfalfa,
siendo significativo solo para el Mn (P ¢ 0.05). Con esa misma
dieta en relacibtn a la MS residual, la concentracitn de Cu y Mn,
aparentemente disminuye en las primeras horas de digestibn para
después mantenerse en forma constante (cuadro 2.3)(fig. 2.4 para
el Mn), esto sugiere que la dieta de alfalfa ocasiona que la
mayor parte del MPD de estos dos elementos, desaparezca en las
primeras horas de permanencia en el rumen.

El efecto de la presencia de alfalfa sobre la desaparicién
del Mn del pangola, también puede explicarse por una diferencia
en los gradientes de concentracidn en el rumen. La baja cantidad
de Mn presente en la alfalfa, en relacidn a la que contiene el
pasto pangola (cuadro 2.4), pudo ocasionar una menor cantidad de
este elemento en el fluido ruminal, de tal manera que por
diferencia en los gradientes de concentracibtn, se facilité la
desaparicion o solubilizacién del manganeso en el ramen a partir
de 1a muestra de pasto pangola. Para el caso del Cu no podria
explicarse por este fenbmeno, ya que la cantidad de Cu en la
alfalfa es mayor que en el pangola (cuadro 2.4).

Para 1la MS vy algunos minerales del pasto pangola se
encontré el menor porcentaje indigestible a las 96 h con la

dieta de pangola, con excepcidn del Mn el cual fue a las 72 h con
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la dieta de alfalfa (26.8 %) (cuadro 2.2). Aparentemente fue la
dieta a base de pangola la que ejércid cierto efecto en la
desaparicion de algunos minerales (Ca, Mg, Ky 2Zn ), vya que
numéricamente se encontrd un menor porcentaje indigestible
principalmente en el Jdltimo tiempo de incubacidn (34.7, &9.5,
16.8 y 21.6 % respectivamente); para el Zn fue mds marcado que
para otros minerales (fig.2.3). Este efecto podria explicarse,
en que posiblemente con la dieta de alfalfa se presentb una mayor
fijacion del elemento o de bacterias en la muestra de pasto
pangola en los ultimos tiempos de incubacidn, como aparentemente
se muestran en el cuadro 2.3, en donde, los niveles de este
mineral aumentan en la MS residual del pangola. Sin embargo, la
tasa de desaparicidn del Zn con ambas dietas fue semejante (P >
0.05) (cuadro 2.1). Esto indica, que aun cuando la desaparicion
de 2Zn aparentemente fue mayor con la dieta de pangola, la forma
de desaparicidn del MPD no fue afectada por el tipo de dieta.

La desaparicidn del Ca aparentemente mejord con la dieta de
pangola (cuadro 2.2), con la de alfalfa inclusive, la cantidad de
Ca se elevd numéricamente en relaciétn a la MS residual (cuadro
2.3). §in embargo, la tasa de desaparicitn de este elemento con
ambas dietas fue semejante (1.33 %/h para alfalfa y 2.03 %“/h para
la dieta de pangola)(P > 0.,05)(cuadro 2.1). La alfalfa contiene
una mayor cantidad de Ca que el pangola (cuadro 2.4), 'lo cual
podria ocasionar que este elemento aumente en el liquido ruminal,
de tal manera que por diferencia en los gradientes de
concentracidén, la solubilidad del Ca a partir de la muestra del

pangola disminuya. Esta explicacidn no podria ser vdlida para el
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Zn, ya que la cantidad de este elemento en ambos forrajes,
alfalfa vy pangola es muy semejante (cuadro 2.4); por lo que se
podria pensar que otros factores estdn influyendo, como puede ser
la fijacidn de bacterias en la fibra como ya se menciond con
anterioridad.

La desaparicidn del MPD del Mg (Kd) (3.29 y 1.97 %/h para la
alfalfa y pangola respectivamente) no difiere de)l de la MS (4.52
y 1.71 %/h para la alfalfa y pangola respectivamente) en ambas
dietas (P > 0.05)(cuadro 2.1). La concentracidn de Mg en la
muestra de pasto pangola en relacidtn a la cantidad inicial,
aparentemente disminuye en las primeras horas para despues
mantenerse constante, numéricamente es menor con la dieta de
pangola (29.5 vs 63.9 %4 a las 96 h de aigestibn) (cuadro 2.2).
Considerando lo reportado por Martinez (1976; citado por Church,
1976) el Mg es el elemento que en menor cantidad se encuentra en
las bacterias del rumen (cuadro 1.4), se podrla considerar gue el
Mg desaparece en forma paralela a la M5 sin tener el efecto de
los microorganismos. Con la dieta de pangola en relacidn a la MS
residual el Mg desaparece en las primeras horas para despues
mantenerse constante (cuadro 2.3), sugiriendo que el Mg pudiera
encontrarse en las partes mas digestibles de la MS; esto se
podria corroborar determinando los niveles de este elemento en
las fracciones de fibra del pangola.

El K, a diferencia de 1o encontrado en el primer
experimento, se comporta en forma muy similar a otros elementos,
como el Mg, Cu o Mn, Es decir, su tasa de desaparicibn con ambas
dietas no difiere con la de la M5 (P > 0,05), asi como tampoco

entre dietas (3.85 vs 2.23 %/h para alfalfa Yy pangola
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respectivamente) (P > 0.05) (cuadro E.}). Este hallazgo guqierer
que la alfalfa puede tener receptores o afinidad por este
elemento a diferencia del pasto pangola. Esta afinidad de 1la
alfalfa por el K, puede deberse a que la alfalfa posiblemente
posee una mayor cantidad de aniones ionizables que el pasto
pangola y por lo tanto una mayor Capacidad de Intercambio
Catidnico.

Al comparar las tasas de desaparicidn de la MS con la de
todos 1los minerales, con la dieta de alfalfa y pangola, se
encontrd que unicamente difiere con la del P (P ¢ 0.05 con la
dieta de alfalfa y P < 0.004 cton la del pangola).

La tasa de desaparicibn del P al proporcionar alfalfa o
pangola es cercana a cero (0,12 y 0.39 %/h con alfalfa y pangola
respectivamente) (fig.2.2), lo cual coincide a lo encontrado en
el primer experimento. Este elemento fue uno de los que aumenté
su concentracitn en la M5 de la alfalfa durante su digestibn en
rumen, su tasa de desaparicibn también fue muy cercana a cero. Lo
que indica, que al igual que en el caso de la alfalfa en el
experimento rno. 1, este elemento tiende a fijarse a la MS o bien
que los microorganismos ruminales lo aportan ocasionando que las
cantidades sean mayores al aumentar el tiempo de permanencia en

el rumen.
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CUADRO 2.1
EFECTO DEL TIPO DE DIETA SOBRE LA TASA DE DESAPARICION
DE LA M5 Y ALGUNDS MINERALES DEL PASTO PANGDLA
(Djgiteria decysbens) DESPUES DE SU DIGESTION EN EL. RUMEN.

TIPD DE DIETA BASAL

NUTRIMENTO ALFALFA PANGOLA
——————— UIh e

MAT. SECA 4.52 a 1.71 b

CALCIO 1.33 ' 2.03

FOSFORD 0.12 (1) 0.39 (2)

MAGNES IO 3.29 1.97

POTASIO 3.85 2.23

COBRE 4.61 2.57

MANGANESO 5.70 a 2.18 b

ZINC 1.56 1.51

a,b Diferencias significativas. P ¢ 0,05
(1) Diferente con la MS de la misma dieta: P < 0.05
(2) Diferente con la MS de la misma dieta: P < 0.004
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CUADRO 2.2
EFECTD DEL TIPO DE DIETA SOBRE LA CONCENTRACION DE NS

COMO PORCENTAJE DE LA CANTIDAD INICIAL.

NUTRIMENTO/ TIEMPO DE DIGESTION EN RUMEN (Horas)
DIETA
o a4 48 72 b
St s A 4331 =413 At g B - 3 % s 3 3+ mmusms

MS

ALFALFA 99.59 75.89 63.82 60,09 57.49

PANGOLA 99.65 B80.59 67.05 59.0%9 39.346
Ca

ALFALFA 99.77 97.05 76.37 61.41 bb,. b4y

PANGOLA 99,55 77.33 §83.12 49.76 34.67
P .

ALFALFA 99.34 99.73 76,69 ?0.80 73.3%

PANGOLA 98.71 94.28 103.24 128.19 99.27
Mg

ALFALFA 99.59 65.58 58.47 53.62 6£3.86

PANGOLA 99.20 b4.11 56.13 4b6.26 29.53
K

ALFALFA 99,59 63.12 47.94 44,03 49.29

PANGOLA 99.18 73.19 S52.47 31.30 16.82
Cu

ALFALFA 99.21 44.14 48, 62 46.76 42.30

PANGOL.A 99.62 79.13 72.32 57.96 38.14
Mn

ALFALFA 99.75 44,61 e7.728 26.17 33.70

PANGOLA 99.41 66.88 72.50 &1.30 38.64
2n

ALFALFA 99.85 95,93 79 .50 77.6b6 85.26

PANGOLA 98.463 94.32 83.96 50.65 e1.57
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NINERALES DEL PASTO PANBOLA (Digitarie decysbens)

CUADRD 2.3
EFECTO DEL TIPO DE DIETA SOUBRE LA CANTIDAD DE ALGUNDS

EN RELACION A LA PMATERIA SECA RESIDUAL .

MINERAL/ TIEMPDO DE DIGESTION EN RUMEN (Horas)
DIETA
o 24 48 72 96
(-4 + 1 3% £ 3 3§ 33+ 3 == = mEyE=Ie = -1 3+t 121 ¢ mamsSsrmmoamImma

Ca (mg/qg)

ALFALFA 4.74 6.00 5.62 4,82 5.39

PANGOLA 4,69 4.51 3.71 3.96 4,37
P (mg/g)

ALFALFA 2.09 2.75 2.52 3.16 2.69

PANGOLA 2.08 2.46 3.24 4 .54 5.39
Mg (mg/qg)

ALFALFA a.70 2.33 2.47 2.42 2.99

PANGOLA 2.46%9 2.15 2.a7 2.12 2.08
K (mg/g)

ALFALFA 14.10 11.70 10.58 10.33 11.97

PANGOLA 14.03 12.73 11,13 7.53 b.47
Cu (ug /7g)

ALFALFA 8.71 5.08 b.67 6.75 46,42

PANGOLA 8.74 8.58 9.42 B8.58 8,58
Mn (ug/g) :

ALFALFA 81.30 47.75 35.285 35.25 47.75

PANGOLA 81.00 &7.42 87.75 84.00 83.92
Z2n (ug/q)

ALFALFA 39.10 49 .67 48.67 50.17 58.08

PANGOLA 38,60 45.50 49.00 33.83 22,17

47



CUADRD 2.4
CONCENTRACION DE ALBUNDS MINERALES DE LA ALFALFA
tMedicago sativa) Y DEL PANGOLA (Digjtarja decusbens)
EMPLEADDS EN EBTE EXPERIMENTO.

NUTRIMENTD ALFALFA PANGOLA
mg/g mg/g
4+t 3 t- 3 21 %+ Eomeo= 1+ -1+ -4 3 £ X 1 EESEOEnNoooaOmn ST
cALClO 12.0 4.7
FDSFORO 1.8 2.1
MAGNESIO 1.3 2.7
POTASIO 12.0 14.1
S0D10 3.1 o
ug/g ug/g
COBRE 18.5 . 8.7
MANGANESD 39.0 B81.2
ZINC 35.0 39.0
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FiQ 2.1 EFECTO DEL TIPO DE DIETA
SOBRE LA TASA DE DESAPARICION DE
LA MS DEL PASTO PANGOLA.

LOG MPD*

O 1 J ! {

0 20 40 80 8o
TIEMPO DE DIGESTION EN RUMEN (HORAS)

—+— DIETA PANGOLA  —% DIETA ALFALFA

P €005
* Logaritmo del Matertal
Potenclaiments Dlgestibie.
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FI@ 2.2 EFECTO DEL TIPO DE DIETA
SOBRE LA TASA DE DESAPARICION
DEL P DEL PASTO PANGOLA.

80

LOG MPD-
) Kd= 0.4 %/h
- -
4t +
Kd = 0.12 %/h
8 .
2 b
1 .
o ) { | ]
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FiQ.2.3 EFECTO DEL TIPO DE DIETA SOBRE
EL PORCENTAJE DE ZN EN PASTO PANGOLA
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION.
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6.3 Conclusionos.

1) La alfalfa favorecid la desaparicion del MPD de la MS y
Hn, sin embargo hubo otros elementos como el Mg, K y Cu en los
que no se tuvo un efecto significativo, pero su tasa de

desaparicion fue mayor numéricamente con la dieta de alfalfa.

2) Con la dieta de pangola se obtuvo numéricamente un menor
porcentaje indigestible de 1a MS, Ca, Mg, Ky Cu y 2Zn de 1la

muestra de pasto pangola.

3) La desaparicidn del MPD de 1los minerales (kd), con
excepcidn del P fue semejante con el de la MS con ambos tipos de

dietas.
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7. DISCUSION GENERAL.

Una de las formas de poder evaluar los alimentos destinados
a la alimentacidn de los rumiantes, es por medio de la técnica de
la bolsa de nylon, la cual ha sido probada con exito para el caso
de la materia seca y del nitrdgeno contenido en los alimentos.

El objetivo del presente trabajo fue el de evaluar 1la
técnica mencionada, para medir la desaparicitn o solubilidad de
los minerales contenidos en los forrajes a nivel ruminal.

tL.los resultados obtenidos indican que hay factores que
afectan que la medicion de la desapariciétn o solubilidad de los
minerales sea correcta, vya que se' encuentran resultados
contradictorios como lo es para el caso del P y el K, en los dos
experimentos que forman este trabajo, y en los publicados por
Playne et al., (1972-78).

Para el P por ejemplo, la solubilidad encontrada por Playne,
Mcleod y Dekker (1972) fue mayor en las semillas y tallos de
Stylosanthes humilis (99.0 % desaparecid de las semillas y 65.0
% de los tallos). Mds tarde FPlayne, Echevarria y Megarrity
(1978), encontraron que el P de la alfalfa se solubilizo en un

80.0 % a las 72 h. Sin embargo, en ese mismo experimento, los

las 72 h de digestion en rumen.

En los experimentos de este trabajo, se encontrd que la
cantidad de P en la muestra aumenta conforme trascurre la
digestidn en rumen, unicamente para el caso de la alfalfa

lexperimento no. 1) el porcentaje de P encontrado en la muestra
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alas 946 h de incubacién es semejante numéricamente al encontrado
en la M5, sin embargo, la tasa de desparicion del P fue diferente
a la de la MS.

Con el K, Playne, Echevarria y Megarrity (1978) encuentran

que este elemento se solubiliza en las primeras 24 horas de

concordando estos resultados con los encontrados en el experimen-
to no. 2 del presente trabajo, en que, el K desaparece en la
misma forma que la M5 de una muestra de pasto pangola (Kd: MS=
4,52 vs K= 3.85 con la dieta de alfalfa; con la dieta de pangola
Kde MS= 1.71 ve K= 2,233 P > 0.05). Sin embargo, en el experimen-
to no.l1 la concentracién de K encontrado en la MS residual de 1la
alfalfa fue en aumento de las 3 a las 96 h de digestidn.

Para otros minerales comoc el Ca, Mg, Mn y Cu, su tasa de
desaparicidn fue semejante a la de la M5, estos resultados fueron
seme jantes para los dos experimentos que forman este trabajo, asi
como para el Ca y el Mg de 1los publicados por Playne, et
al.,(1978-78). Por lo que estos elementos (Ca y Mg) pueden ser
factibles de ser evaluados por medio de la técnica de la bolsa de
nylon.

De los factores que influyen en una adecuada medicidn de 1la
desaparicién de minerales a partir del forraje, durante la
digestion en rumen, se pueden citar los siguientes: 1la especie
forrajera y el estado fenoldgico del pasto como factores
inherentes al forraje; 1la poblacidn microbiana como factor

relacionado con el rumen; como factores relacionados al proceso
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de la digestidn, tendriamos la capacidad de intercambioc catidnico
y el tiempo medio de retencidn. Por lo que es necesario tomarlos
en consideracidn cuando se realice este tipo de estudios.

La especie forrajera es un factor que puede influir en 1la
solubilidad o desaparicibn de 1los minerales en rumen; los
hallazgos de Playne, Echevarria y Megarrity (1978) lo confirman,
ellos encontraron que la solubilidad en rumen de 6 minerales (Ca,
P, Mg, K, Na y S) fue mayor para la alfafa (Medicago sativa)
(lequminosa), mientras que para el speargrass (Heteropogan

contortus) (graminea) fue menor para cuatro de los minerales (Ca,

P, Na y S).

El efecto del estado fenoldgico es importante, ya que, a
mayor wmadurez mayor lignificacidon de 1la planta, diferente
concentracidn de minerales y probablemente menor disponibilidad
de los mismos. Perdomo Shirley y Chicco (1977) trabajando con &
gramineas  (Digitaria decumbens, Panicum maximum, Cynodon

plectostachium y Brachiaria decumbens), encontraron que la

concentracion del K, Na, Cu y 2n disminuyen con la madurez de 1la
planta. La digestibilidad aparente y retencion del Ca, P, Na y Cu
por la oveja, disminuye con la madurez del forraje, mientras que
la del Mg y Fe‘es mayor.

La presencia de bacterias del rumen que se adhieren
fuertemente a la fibra no digerida durante el proceso de
fermentacidn ruminal, pueden aumentar la cantidad de minerales en
la MS residual. Si durante el lavado de las bolsitas conteniendo
la muestra del forraje, las bacterias no pueden ser removidas, la
contribucidn de minerales a partir de estas puede llegar a ser

significativo vy por‘lo tanto sobrestimar el valor de elementos
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minerales contenidos en la MS.

Para eliminar el error y calcular las concentraciones
microbianas, podrd emplearse el acido diamino pimélico para las
bacterias y 4&cido amino metil fosférico para 1los protozuarios
(Czerkawski, 1974,763 citado por Czerkawski,1986).

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) esta muy
relacionado con la fijacion de bacterias a la fibra. Los grupos
ionizados presentes tanto en la fibra como en las bacterias son
predominantemente anibdnicos, por lo que la unibn de bacterias a
la fibra es mediado por cationes divalentes (McBurney, 1981
citado por Allen, 198B4). La lignina y los taninos al tener una
alta CIC permiten aun mas la unibn de catitnes y por lo tanto 1la
fijaciébn de bacterias a la fibra.

Por 1lo tanto, la madurez de la planta es de los factores
importantes a considerar al realizar estudios de solubilidad de
minerales en rumen, ya que la lignificacidn de la planta que se
presenta al madurar el forraje, da lugar a que se fije un mayor
numero de bacterjas vy por lo tanto se incremente 1la materia
mineral en la MS residual.

En los experimentos de este estudio se considerd un tiempo
maximo de incubacitn de 96 h, con el fin de encontrar el wmenor
porcentaje indigestible, el cual podrila considerarse como . aquel
que se tendria si el alimento permaneciera ese tiempo en el rumen
o bien en el tubo digestivo. Sin embargo, habria que tomar en
cuenta el tiempo que el alimento permanece realmente en esos
organos, para conocer el porcentaje de elemento mineral

solubilizado o desaparecido a un tiempo real de digestidn
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ruminal. Para ello se necesita conocer el tiempo medio de
retencitn del alimento. Robles, Belyea y Martz (1981) por
ejemplo, encontraron un tiempo medio de retencidn de 30 h, de una
mezcla de hojas y tallos de alfalfa, por lo tanto, se considera
necesario tomar en cuenta el tiempo que el forraje permanece en

el rumen para este tipo de estudios.
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8. CONCLUSIONES GENERALES.

Para 1la alfalfa, asi como para el pasto pangola los
elementos minerales que desaparecieron en forma semejante con la

MS son: Ca, Mg, Cu y Mn. El K para el caso del pangola.

La alfalfa favorecit la digestibilidad de la MS del pasto
pangola incrementando la desaparicidn del Material Potencialmente

Digestible y con ello de algunos minerales.

Al encontrar que la tasa de desaparicidn del P es cercana a
cero, revela qQue no es posible considerar un material
potencialmente digestible que indique que hay cierta
disponibilidad de este elemento para‘el rumiante , por lo que
esta técnica para este mineral (asi como para el Nay K en el

caso de la alfalfa) no es factible de utilizar.

Por 1lo tanto la técnica de la bolsa de nylon no puede ser
emp leada para evaluar la desaparicidn o disponibilidad de algunos

minerales en rumen.
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9. RECOMENDACIONES.

Se requiere medir otro tipo de parametros para
complementar la validacidn de esta tbenica en estudios sobre
minerales, como puede ser: Tiempo medio de retencidbn, analisis de
minerales en las fracciones de fibra del pasto a evaluér, asi
como cantidad vy tipo de minerales de los microorganismos del

rimen con una dieta determinada.

Ademds, es necesario considerar el efecto de los
elementos minerales aportados por la saliva, asi como las
reacciones quimicas que llegan a presentérse en el medio ruminal
Y que pueden llegar a afectar el contenido de minerales en el

forraje que esta siendo sometido a digestidn en rumen.

ESTA TESS MO DESE
SR DF LA BBdibd
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11.

APENDICE.

CUADRO A.1

PORCENTAJES DE MS DE LA ALFALFA NO DIGERIDA
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPO

1B

24

36

48

72

96

98.33
97.11
92.94
89.19
73.50
72.37
59.34
58.18

57.75

97.90
?7.52
88.54
77.14
B6.04
75.84
68.02

51.07

48

ANIMAL
3 4

99.86 99.80
99.08 99.18
98.47 98.71
93.87 95.92
91.91 92.80
83.43 81.90
75.51 81.00
63.63 69.33
58.13 61.30
59.85 59.59
59.45 57.19

97.40
97.31

90.86
81.B4
79.57
73.48
61.33
55.93

59.74

97 .87

94.88

89 .40

79.82

76.02

76.28

63.04

57.33

S52.52




CUADRO A.2

PORCENTAJES DE CA DE LA ALFALFA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPD ANIMAL
1 2 3 4 5 6
o 99.87 99.91 99.02 99.79 98.98 98.56
3 68.11 71.07 81.74 98.17 90.49 90.30
6 58.80 73.35 71.40 93.77 93.35 91.33
9 76.88 54.43 64.89 80.74 85.95 69.59
12 55.76 61.22 69.70 79.55 84.07  74.48
18 52.76 36.61 61.20 68.42 b6, 14 63.17
24 50.84 53.07 33.35 58,01 56.38 53.84
3 34.96 52,46 30.74 51.39 52.63 59.74
48 44,51 37.97 31.47 36.77 43.95 42.57
72 43.60 25.09 29.89  .45.70 41,46 40.59
9% 36.58 23.16 41.58 45.74 41,32 42.04
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CUADRO A.3

PORCENTAJES DE MG DE LA ALFALFA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPO ANIMAL
1 2 3 4 S &
[s] 100.0 103.51 100.,0 100.0 100.0 96.01
] 87.94 83.95 ?1.45 98.17 ?1.66 ?1.47
) 96.73 79.00 60,357 ?1.66 83.48 76.91
? 56.08 56.24 &4.98 ga2.21 6%9.51 74 .56
12 53.461 34.04 63.64 59.66 71.40 70.26
18 61.73 47.46 51.31 65.83 58.48 62.71
24 43.22 46.37 446 .47 52.05 51.13 38.00
36 27.80 52.49 31.81 44.56 47.23 49.04
48 41.07 41.86 24.91 48,14 35.04 40.54
72 38.03 25.51 26.81 34.03 35.93 346.83
96 37.75 21.38 38.85 36.76 35.83 32.37
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CUADRD A.4

PORCENTAJES DE FOSFORO DE LA ALFALFA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPO ANIMAL
1 = 3 4 3 -}

o] 100.0 99.4 99.72 99.72 99.44 99.72

3 135.36 94.39 B81.94 81.53 70.00 72.12

) 116.70 71.63 97.56 92.e3 71.32 357.74

9 176.54 4.86 105.15 63.42 48.39 64.30
12 98.54 202.70 85.33 ?1.26 73.48 ?6.24
18 155.96 11%9.70 89.36 104.86 ?7.48 71.96
24 63.07 110.95 166.71 77.90 78.26 59.40
36 166.10 ?4.92 78.47 69.34 91.95 72.05
48 59.65 79.90 130.85 79.05 62.34 51.00
78 55.99 112.46 75.54 45.58 S54.42 45.11
b 50.88 67.45 45,92 62.51 51.18 A 34.44
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CUADRO A.35

PORCENTAJES DE NA DE LA ALFALFA NO DESAPARECIDOD
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPO ANIMAL
1 a2 3 4 S &
[o] 99.88 99.90 ?7.52 99.79 9?.46 29.39
3 176.40 227.25 225.35 205.87 175.09 177.93
3 123.71 230.33 198.51 210.17 229.38 211.53
9 225.22 242.24 240.74 247.56 251.12 186.70
12 238.33 209.91 232.73 245.45 161.22 213.41
iB8 204.28 111.98 184.37 1846.52 171.61 151.92
24 138.71 205.39 129.11 114.98 220.75 120.17
36 157.59 189.62 144.72 170.00 154.08 142.72
48 113.90 168.95 134.66 132.48 142.43 120.02
72 146,40 109.55 137.06 140,33 77.3%9 ?2.47
) 141.60 63.45 145.74 147.62 116.88 64,37
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CURDRC A.6
PORCENTAJES DE K DE LA ALFALFA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPO ANIMAL

3 10B.56 108.33 111.49 143.18 134.05 120.63
& 155.46 142,64 1460.82 143.97 101.49 159.03
9 151.36 116.20 169.70 157.91 171.91 158.17
12 184.33 219.14 340.90 173.96 174.19 180.30
18 168.71 102.84 129.27 141.06 148.02 113.74
24 82.07 139.85 173.65 148.52 131.32 106 .45
36 155.01 135.90 92.78 114.41 97.96 ?3.43
48 100.34 133.19 131.77 110.86 75.15 111.43
7e 117.34 125.98 123.228 105.30 81.57 81.56

6 117.90 159.85 111.46 104.84 57.5%9 B84.02
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CUADRO A.7

PORCENTAJES DE CU DE LA ALFALFA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPD ANIMAL
1 a 3 4 S

o] 99.89 ?7.20 98.26 9?.26 9?.26
3 91.36 87.16 112.43 108.79 98.69
& 94.06 77.48 82.4%9 98.61 ?4.78
? B6.63 102.7%9 121.77 88.15 99.94
12 87.90 ??.10 79.48 97.83 88.3%9
18 89.18 62.55 ?0.20 ?9.66 fe.9a
24 87.64 ?6.28 76.32 98.51 ?0.23
36 84,89 84.88 67.76 80.58 85.39
48 67.37 60.66 §8.12 77.86 77.91
72 69.18 49.68 ?77.63 77.30 63.01
96 67.18 43.58 83.53 73.74 87.40
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101.14

?7.87

24 .88

113.59

112.18

84.23

8.94

74.98

79.02
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CUADRO A.8
PORCENTAJES DE MN DE LA ALFALFA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPO ANIMAL

) 98.34 84.50 58.06 68.34 74.93 72.03
9 87.15 50.01 34.18 76.24 &4.87 &4.47
12 55.29 93.07 50.66 53.54 60.57 56.16

18 46 .88 35.60 51.34 45.13 60.85 46.45

24 43.73 48.98 46 .85 38.43 38.76 38.40
36 59.38 35.00 1B.75 28.44 56.52 46.35
48 31.49 36.63 27.81 43.53 56.60 27.48

72 26.10 20.56 24 .55 28.27 36.57 24.25

6 28.88 18.53 24 .39 43.99 29.30 33.27
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CUADRO A.9

PDRCENTAJES DE 2N DE LLA ALFALFA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPO ANIMAL
1 a 3 4 S &
0 R?.90 99.62 97.00 99.80 ?%.78 ?7.97
3 71.01 58.12 B2.09 ?3.40 77 .54 83.01
& 80.08 67.63 72.30 83.20 79.31 83.89

9 71.30 71.05 68.38 76.74 79 .80 79.98
12 bb.92 72.10 68.27 72.91 73.98 70.23

18 70.08 4B8.92 60.06 65.83 64.29 58.14

a4 53.96 55.31 4£5.80 64.80 73.89 48.87
36 56.87 61.746 43.62 67.35 62.98 63.64
48 a4 .93 47.61 48.16 33.41 59.58 S1.34
72 50.71 37.20 49.58 48.53 435.54 38.01

96 38.77 42.4% 56.05 52.30 48.58 41.27
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DIETA: ALFALFA

CUADRO A.10

PORCENTAJE DE MS DEL PANGOLA NO DIGERIDA
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

TIEMPO ANIMAL
1 2 3 4 35 b
[o) 59.98 99.81 98.75 99.83 97.81 99.33
24 75.3% 75.54 77.08 78.14 75.56 73.65
48 66.07 64.91 &4 .86 60,46 63.19 &3.44
72 bh .61 59.10 62.082 60.18 55.41 3%.20
& 59.80 S59.41 6£4.05 55.36 55.36 50.95
DIETA: PANGOLA.
TIEMPO ANTMAL
1 2 3 4 <] b
(o] ?9.51 99.84 99.55 99 .67 99.55 99.7%
24 78.33 82.92 79.35 80.61 78.57 83.74
48 &69.00 68.02 49,45 60.85 48.10 67.45
72 57.11 35.44 61.92 60.32 60.18 59.53
6 46.77 43.88 45.54 a4b6.74 21.97 31.26
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CUADRO A.11

PORCENTAJE DE CA DEL PANGOLA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

DIETA: ALFALFA

TIEMPO ANTMAL

o] 99.98 100.87 '98.75 ?9.85 100.88 98.87
24 ?7.05 104.47 ?8.07 107.24 78.93 96.53
48 93.90 B81.07 b64.45 71.00 73.14 74 .65
72 38.08 64.50 75.35 78.36 52.70 59.45

6 71.89 88.346 B3.41 54.89 58.78 42.50

DIETA: PANGOLA

TIEMPO ANIMAL
1 2 3 4 9 -3
o] 99.51 100.93 99.137 99.88 98.49 99.37
24 67.50 89.98 88.73‘ 82.33 71.035 70.38
48 54.32 59.35 62.80 38.44 50.71 53.10
72 48.00 43.06 37.55 68.02 34.80 47.13
96 40.00 25.02 40.31 43,96 33.19 23.54
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CUADRO A.12

PORCENTAJE DE P DEL PANGOLA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

DIETA: ALFALFA

TIEMPO ANIMAL
1 a 3 4 S [}

] 103.31 93.06 103.45 99.835 ?5.06 99.33
24 ?8.73 74.64 70.66 116.73 160.47 77.16
48 ' 82.74 &3.36 71.04 60.74 123.67 38.61
72 20.15 82.45 129.06 109.46 78.90 54.81
?s 91.13 189.85 24,40 68.54 79.09 47.31

DIETA: PANGOLA

TIEMPO ANIMAL
1 2 3 4 5 b
) 94.77  102.24 97.66 99,47 97.17  100.74
24 108.92 76.60 94,47  104.41 99.52  B1.75
48 130.12 86.18  91.60 107.88  106.04  97.64
72 116,12 B2.38  110.57 217.45 126.37 116.26

95 124.0S 64,15 160.91 115.07 79.50 51.93
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CUADRO A.13

PORCENTAJE DEL MG DEL PANGOLA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

DIETA: ALFALFA.

TIEMPO ANIMAL
1 a 3 4 5 )
o] ?9.98 ?9.81 98.7S5 99.85 99.81 9%.33
24 75.3%9 71.64 65.66 54.99 67.16 58.65

48 58.72 §7.70 58.86 57.10 57.34 61.09
72 28.72 60.19 63.17 66.86 52.34 50.43

96 6B.66 72.61 67.61 &4.59 62.54 47.18

DIETA: PANGOLA.

TIEMPO ANTMAL

o] 979.51 ?8.01 99.55 ?9.67 98.81 ?9.64
24 &63.82 73.70 70.53 74.60 52.38 49.63
48 69.00 55.44 48.87 98.02 58.01 47.47
72 54.99 39.02 38.99 55.86 49.03 39.70

?6 36.38 24.38 26.99 39.82 19.33 30.10
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CUADRO A.14

PORCENTAJE DE K DEL PANGOLA NO DESAPARECIDD
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

DIETA: ALFALFA

TIEMPO ANIMAL

o] 9%.27 102,64 98.73 99.85 ?8.40 98.62
24 48,44 50.36 73.80 63.18 ?1.10 31.86
48 44.98 26.70 72.48 38.59 38.09 &6.5%
72 54.53 55.32 65.54 35.42 33.80 19.5%9

96 43.24 58.99 76.77 34.55 38.09 44.0%

DIETA: PANGOLA.

TIEMPO ANIMAL

24 51.11 51.75 74.28 72.04 55.78 134.23
48 38.17 42.46 42.36 64,93 60.86 66,08
72 40.50 40,11 28.11 23.96 eR.19 32.%4

96 20.546 3.73 18.73 2b6.528 18.07 13.30
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CUADRD A.13

PORCENTAJE DE CU DEL PANGOLA NO DESAPARECIDD
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

DIETA: ALFALFA.
TIEMPD ANIMAL

o] ?9.528 98.67 ?8.53 ?9.28 ?9.93 ?9.33
24 38.82 51.86 44,10 44,70 43.23 42.14
48 37.80 48.27 99.66 44 .96 S4.22 50.81
72 73.93 43.95 46,13 37.87 38.04 40.64

?b 47.90 54.38 40.31 41.17 38.01 32.06

DIETA: PANGOLA

TIEMPO ANIMAL
1 a 3 4 5] -}
o] ?9.39 99.846 .67 ?.44 99.55 ?9.79
24 BO. 64 71.13 81.71 64 .56 80.91 95.82

48 R4.74 B1.74 59.35%9 62.04 ?77.92 57.88
78 &3.34 50.75 49.59 65.57 65.41 51.10

2?4 40,13 42.67 49.50 42.78 25.13 2B8.41
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CURDRD A.16

PORCENTAJE DE MN DEL PANGOLA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

DIETA: ALFALFA

TIEMPO ANIMAL -
1 2 3 4 S 6
(o] 98.50 100.80 78.351 99.61 100.80 100.31
24 42.24 45.12 44 . 62 44,27 45.59 45.81

48 30.92 30.77 24.36 26.05 27.62 26.60
72 28.65 22.92 27.50 35.94 19.79 22.24

96 36.82 40.61 30.76 34.82 24.53 32.63

DIETA: PANGOLA

TIEMPO ANIMAL

24 67.53 64.84 60.10 69.49 68.70 70.65
48 97.30 72.48 67.56 67.92 71.29 58.86
72 60.49 49.16 49.19 B2.46 72.96 53.54%

6 38.01 30.26 45.71 53.82 36.93 27.14
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CUADRO A.17

PORCENTAJE DE 2ZN DEL PANGOLA NO DESAPARECIDO
A DIFERENTES TIEMPOS DE DIGESTION EN RUMEN.

DIETA: ALFALFA
TIEMPO ANIMAL

1 a 3 4 S

0 100.24 98.54 98.75 102.42 ??.82
24 87.00 96.85 67.20 66.12 61.99
48 74 .94 73.24 &1.54 72.87 89.11
72 104 .38 92.44 ?77.93 60.18 59.48

?6 85.87 124.16 68.99. ?0.85 56.79

DIETA: PANGOLA

TIEMPO ANIMAL

o] ?6.95 99.84 99.81 98.39 99.55
24 74.31 110.56 835.45 115.75 72.52
48 84.92 87.23 B85.47 88.06 71.59
72 54.18 B83.88 31.75 47.95 49.38

6 20.39 18.00 19.85 37.15 18.02
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84.92
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B6.48
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FiQ A.1 TABA DE DESAPARICION
DE LA M8, Ca, Mn Y Cu DE LA
ALFALFA.

LOGMPD*
6 -~

\ M8: Kd = 5.0 %/h
or .\\

2 Mn:  Kd=»4.68 %/h ‘\\\\'\\s‘\\
Wt Cca:  Kde621%/h \\

Cu: Kd = 3.93 %/h

1 {
0 20 40 60

)
80

O i
TIEMPO DE INCUBACION (HORAS)
——MS8 -~+—Ca —*Mn ~—Cu
P> 0.06
* Logatitmo del materisl
potenciaimente digestible.
FiQ A.2 EFECTO DEL TIPO DE DIETA
SOBRE LA TASA DE DESAPARICION
DEL Ca DEL PASTO PANGOLA.
LOG MPD*
6
Kd = 1.3 %/h
%
al T
v Kd = 2.0 %h
2 -
‘ -
0 { -} 1 1
0 20 40 680 [3{¢]

 TIEMPO DE INGUBACION (HORAS)
——DIETA FANGOLA ~ —¥— DIETA ALFALFA

7> 0.06
* Logaritmo gel matorial

fpatanpialimante (‘HQGI\HN(\.' 85



" 'FIQ A3 EFECTO DEL TIPO DE DIETA
S8OBRE LA TASA DE DESAPARICION
DEL Mg DEL PASTO PANGOLA.

LOG MPD*

Kd = 2.0 %/h

3

¥ Kd = 3.3 %/h
1 }-
o 1 1 /] )
0 20 40 60 80
TIEMPO DE INCUBACION (HORAS)
—+— DIETA PANGOLA —*-DIETA ALFALFA
P> 0.06

* Logaritmo del meter sl
potencialmente dlgestibie.

Fi@ A.4 EFECTO DEL TIPO DE DIETA
SOBRE LA TASA DE DESAPARICION
DEL K DEL PASTO PANGOLA.

LOG MPD*

Kd = 2.2 %/h

\

r \
2y Kd = 3.8 %/h

| 1 ]

O 1.
0 20 40 60 80
TIEMPO DE INCUBACION (HORAS)

——DIETA PANGOLA % DIETA ALFALFA
P> 0.06

* Logaritmo del materiel
notenolatments digeatitle. 86



FiG A.6 EFECTO DEL TIPO DE DIETA
SOBAE LA TABA DE DESAPARICION
DEL Mn DEL PASTO PANGOLA.

LOG MPD*
6r
b
4 +  Kd =22 %/h
a -
2 -3
A Kd = 5.7 %/h
o i 1 i
(o} 20 40 60 80
TIEMPO DE INCUBACION (HORAS)
~—+—DIETA PANGOLA  ——DIETA ALFALFA
P<0.08
*Logaritmo ot mator gl
potenciaiments digestible.
FiG A.6 EFECTO DEL TIPO DE DIETA
SOBRE LA TABA DE DESAPARICION
DEL Cu DEL PABTO PANGOLA.
LO@ MPD*
St
1
4 s\‘\ + Kd » 2.6 %/h
B o ‘\\\4‘\
*
2 \\_,‘_
Kd » 46 %/h \
1+ .
P,
O i 1 I} §
0 20 40 80 80

TIEMPO DE INCUBACION (HORASG)

~+—DIETA PANQOLA  ——DIETA ALFALFA
£, 0.06

* Logaritmo del material
potanelaimente digestinle. 87



Fid A7 EFECTO DiL TIPO DE DIETA

SOBRE LA TABA DE DESAPARICION
DEL Zn DEL PABTO PANGOLA.

5 LOG MPD*

E Kd = 15 %/h

+

4 M
ar Kd = 4.5 %/h
2 -
‘ b
0 1 i i ]

0

20 40 60 80
TIEMPO DE INCUBACION (HORAS)

~+—DIETA PANGOLA - —*-DIETA ALFALFA

P2 0.06
* Logeritmo dei material
potenvisimente digeativle.
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