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CAPITULO I
INTRODUCCION

El primer pardmetro, que indica el valor nutritivo de un ali-
mento, es el andlisis bromatdélogico del mismo. Sin embargo, éste método-
no expresa la cantidad que realmente va a ser aprovechada por el animal.-
Ha sido ampliamente reconocido, tanto por fisiélogos, como por nutriflo--
gos, el papel que juega el proceso de la digestion mecanismo a través del
cual, .los alimentos son fragmentados, por medio de la hidrélisis enzimdti
ca, en particulas mas pequefias, con el objeto de facilitar su absorcién‘-
y su paso a través del tracto gastro-intestinal, dependiendo de 1: espe--
cie animal de que se trate. En base a este conocimiento, es por lo cual,
se determina el coeficiente de digestibilidad (CD) de un alimento, enten-
diendose por digestibilidad, la diferencia entre lo que se consume y lo -
que se excreta, es decir, 1o que realmente es aprovechado por el animal-

(18, 45 y 46).

Existen varios métodos que sirven para determinar el CD de --

los alimentos, tales como:

1. Método convencional. Este se basa en recolectar el total
de heces excretadas por el animal, durante un periodo determinado, cuanti
ficar las heces, restar el valor obtenido a la cantidad total de alimento

ingerido durante el mismo tiempo y expresar el resultado en porciento. -



Esto mismn, ¢e hace con cada uno de los nutrimentos del alimento, como --
son: proteina cruda, (PC) extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC) y extrac

to libre de nitrogeno (ELN).

2. Total de Nutrimentos Digestibles (T.N.D.). Este método,-
estd intimamente ligado al andlisis bromatdlogico de los alimentos; M;n—
vez de recolectar todas las heces, para saber el porcentaje de alimento -
gue fué asimilado por el animal, 1o que se hace, es determinar el porcen-
taje de protéina cruda, extracto etéreo, fibra cruda y extracto libre de-

nitrogeno de un aliemnto y se multiplica cada uno de ellos por un factor-

de digestibilidad, se suman los resultados y se obtiene el T.N.D, (46).

3. Método de los Marcadores o Indicadores. Este método con-
siste en proporcionar un material indigerible junto con el alimento y cal
cular los coeficientes de digestibilidad, a través de las relaciones en--
tre el material indigerible y los nutrimentos existentes, tanto en el ali

mento como en las heces {(51).

En la actualidad se conoce una ampiia gama de marcadores, 10s

cuales pueden clasificarse de varias formas {41).

A} Elementos
1) Metales inertes (elementos raros y pesados).

2} Isétopos naturales (QOK).

(144

3} IsGtopos artificiales Ce).
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B) Compuestos
1) Inorgédnicos.

a) Oxidos metdlicos (Cr20

3,Fe203,T102).

b) Sales minerales (Ba504,CuSCN).

2) Orgénicos.
a) Colorantes naturales {Carmin, Cromdgenos).
b} Colorantes sintéticos {azul de metileno, cristal-
violeta, azul brillante, fushina bdsica, azul de-
anilina, vicleta de antraquinona).

¢) Otros (celulosa, lignina, esteroles).

C} Particulas
1) Polimeros (Polietilenglicol, plésticos, vidrio, gomas)
2) Células {levaduras y bacterias).
3) Carbdn
4} Particulas metdlicas {partfculas de aluminio de dife-
rentes tamafios.

5) Otros {semillas, fibra de algodfn).
(Kotb y Luckey, 1972)

Los marcadores también han side clasificados en:

a) Marcadores absorbibles:
1) Algunos son completamente abscrbidos del tracto intes
tinal y recuperados en 1a orina. Algunas substancias de éste grupo reci-

ben el nombre de marcadores urinarios., también pueden excretarse por el-

)



sudor, piel e intercambio de gases.

2. Parcialmente absorbibles del tracto intestinal, con -

un porcentaje fijo recuperado e inalterado en la orina.

Los marcadores absorbibles se han usado poco por razones prac
ticas y s8lo, bajo ciertas condiciones, pueden ser aceptables para uso --

cuantitativo.

b) Marcadores no absorbibles: Estas substancias no son absor
bibles del tracto-gastro-intestinal y pueden ser casi totalmente recupe-
radas en las heces. Los marcadores comprendidos en ésta categoria, han -
recibido el nombre de marcadores fecales, y se han utilizado ampliamente-

en estudios de digestibilidad por su disponibilidad.

Otra clasificacidon de marcadores es aquella establecida por -
Harris et al, 1967 (31), 1a cual se basa en que algunos marcadores son --

agregados a la dieta y se les 1lama marcadores externos, tales como:

a) Particulas
b} Colorantes
¢) Oxidos metdlicos

d) Sales minerales

e) Marcadores solubles en agua
f) Marcadores radioactivos

g) Bario

h} Metales inertes

i} Microorganismos



Y marcadores que se encuentran naturalmente en la dieta y se-

les conoce como marcadores internos:

a} Silice

b} Lignina

c) NitrGgeno fecal

d) Fraccidn fecal dcido soluble (ASFF)
e) Grupos metoxilicos

f) Fibra

Para que un marcador sea empleado en estudios de digestibili-
dad y que éste sea efectivo, se deben reunir determinadas caracteristicas:
ser inerte, no toxico, sin efectos fisicldgicos, no ser absorbido del --
tracto gastrointestinal (7G1), ser completamente recuperado de cualquier-
tipo de alimento, ya sea fresco o procesado, mezclarse intimamente con el
alimento, quedarse uniformemente distribuido en 1a ingesta, sin influen--
cia sobre: las secrecicones digestivas, digestidn, absorcidn, motilidad -
normal del TGI y excrecidn, no debe influfr sobre la microflora del trac-
to alimentario y determinarse cuantitativamente a través de técnicas --

sencillas (1, 58).

La eleccion de los marcadores en nutricién, se basa en ver --
cuantas caracteristicas reune cada uno de éstos, para ser considerado co-
mo apropiado; ademds, la utilizacion de los marcadores estard determina-

do por el tipo de estudio que se guiera realjzar.

Las perlas de vidrio, semillas pequefias, plasticos, carbén, -

particulas metdlicas, ion dxido, silice, violeta de antroquinona y azul -

o — b o
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de monastral, han sido utilizados para determinar la velocidad de paso del

alimento y en general para estudios de digestibilidad (34).

La técnica de particulas tefiidas, se ha usado extensamente pa

ra medir la velocidad de paso del alimento en rumiantes (40).

Las técnicas microbiolégicas basadas enel usode esporas termd

filas debacterias comola del Bacillus subtiles, para medir el trdnsito in

testinal son interesantes, pero no se han estudiado suficientemente (25).

£1 sulfato de bario ha sido usado en el hombre principalmente
para determinar la velocidad de paso de los alimentos y en pollos, para -

conocer la utilizacién de Tos alimentos (66).

Algunos marcadores inertes han sido 1lamados marcadores feca-
les y han sido usados en estudios de paso y absorcién de nutrimentos, in-

¢luyéndose en este grupo: 144Ce 16 47

Sc,

sc, QSZV, 140La, 91Y, 106Ru, y -

1

198Au, pudiendose astos estimar correctamente por andlisis radioactivos -

(41).

Los marcadores solubles han sido empleados en muchos estudios
fisioldgicos y nutricionales en el hombre y los animales, entre ellos se-

han utilizado ampliamente el polietilenglicol (PEG), especialmente en ru-

miantes para medir el volumen de agua de los diferentes compartimentos y-

en estuidos de balance de agua. También se han hecho estudios con el cro

mo-EDTA radiactivo (35 y 64),

Los marcadores interncs usados para conocer la eficiencia d



utilizacion de los alimentos en animales en pastoreo incluyen: silice, -
]ignina,‘grupos metoxilicos, fibra, cromdgenos, nitrégeno fecal, fraccidn
-fecal-dcido soluble. De éstos, solamente los cromégenos y el nitrdgeno-
fecal han tenido mayor aceptacion en estudios de digestibilidad de forra-

jes (41).

£l 6xido de titanio se ha usado en estudios de absorcidn de -
calcio y fosforo y digestibilidad de proteina, estimdndose directamente -

en las heces y en el alimento (29).

E1 6xido de cromo (Cr203) ha sido el mds usado como marccdor
fecal obteniéndose mejores resultados cuando se da al animal en un vehicu

lo apropiado (41).

E1 empleo de marcadores en nutricién tiene las siguientes --

aplicaciones:

1) Determinar el alimento ingerido por los animales en pasto
reo. Es importante saber que las necesidades nutritivas de 1os animales-
en pastoreo, difieren de las que se encuentran en estabulacién, teniendo-
éstos, menores requerimentos para mantenimiento y ademds no seleccionan-

el forraje, como Tos que estan en pastoreo (66 y 50).

2) Conocer la velocidad de paso de la ingesta, a través de -
todo 5 una parte del TGI, ésto tiene gran importancia desde el punto de -

vista fisiolégico (3 y 44).

3) Determinar el coeficiente de digestibilidad aparente de -
un alimento o de un nutrimento especifico, un estudios de balance de ni--

trogeno, colesterol, fasforo, calcio, absorcién de caroteno, etc; éstos-



estudios se han hecho especialmente en el hombre utilizando el Cr203, en-

pledndose cada vez mds en el campo de 1a nutricidn animal (61 y 65).

Este marcador es un polvo Tigero verde y practicamente insolu
ble en agua, alcohol o acetona pero ligeramente soluble en dcidos y dlca

1is, de un peso molecular de 151.99 (48).

E1 primer investigador que utilizé éste marcador en pruebas -
de digestibilidad fué Edin (1918), quién encontrd que al impregnar Oxido-
de cromo en un papel secante y administrarlo al animal en su racién, se -
simplificaban considerablemente los métodos de determinacién de la diges-

tibilidad que habian sido previamente empleados.

El Oxido de cromo se administra al animal en varias formas en

tre las cuales se encuentran:

a) Mezclarse con el alimento o parte de éste a una determing

da concentraci6n, segln la especie animal de que se trate (36 y 47).

b) Mediante cdpsulas de gelatina, administrdndose por medio-

de un tirabolos (37 y 38), o bién, a través de un fistula ruminal (32),

c) Por medio de papel impregnado, ésta técnica fué desarvo--

1lada por Corbett, Greenhalgh y MacDonald, 1958 (15).

d) Pelets.- Esta técnica consiste en mezclar a partes igua-
Tes, oxido de cromo y yeso, disolviéndose los pelets en el rumen durante-

cerca de 96 horas (9).
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La cantidad de Cr203 que se desee dar,esté relacionada con la
especie animal; de forma tal, que se proporciona segin la cantidad de ma-
teria seca presente en el alimento; asi se tiene, que en raciones para
rumiantes el xido de cromo se adiciona a razon de 0,5% (8, 10,26, 27), -
en cerdos, se ha adicionado al 1.5% (49 v 59); ’la misma concentracién -

se ha utilizado para ratas {58) y en p0116s se ha empleado al 1-2% {59).

La administracién del Cr203 se ha llevado a cabo a través -
de diferentes horarios y en diferentes seriodos, segin las condiciones en
que se vaya a desarrollar el estudio; en pastoreo, es frecuente que las -
dosificaciones se hagan dos veces al dia, en caso de ganado lechern se --
realiza al momento de las ordefias proporciondndoles el dxido de cromo jun
to con la racién (36 y 47) cuando el animal ingiere alimento ad 1ibitum,
el indicador ya ha sido previamente mezclado (53 y 54). También se puede
dosificar una sdla vez al dfa {19); si se dosifica dos veceé al dia, se-
ha encontrado que 1o mds conveniente es dar el Gxido de cromo a interva--
los de 12 horas en bovinos; en ovinos es mds conveniente darlo a inter-

valos desiguales.

En todo ensayo de digestibilidad, es necesario que los anima-
les se sometan a un periodo de acostumbramiento, éste consistird en pro--
porcionarle al animal el alimento que se desea estudiar, siendo el perfio-
do variable segiin la especie. Esto tiene como finalidad, eliminar del --

TGI Tos d1timos residuos alimenticios procedentes de los alimentcs que el

animal habia estado consumiendo hasta antesdel inicio del estudio; asi se

tiene, que en monogdstricos generalmente los procesos de digestifn y eva~
cuacidn terminan en 24 horas y en caso de rumiantes el tiempo es mds am--

plic. ciando en ovinos de 72 a 96 horas después de 1a ingestidn, cuando-
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aparecen los dltimos residuos alimenticios en Tas heces {44); en bovinos,
Bstos aparecen en las excretas a las 150 a 200 horas después de la inges-

tién del alimento (36).

Otro objetivo del periodo de acostumbramiento, es estandari--
zar la cantidad de alimento gue ingieren los animales, si éstos van ha -~

ser alimentados ad 1ibitum.

E1 periodo de acostumbramiento, en el caso del ganado bovino-
de carne y leche, es generalmente de 7 a 10 dias {54), otros investigado-
res 1o hacen con una duracitn de 20 dias (53}, y alqunos otros lo hacen -

de 13 dias (19).

Una vez que los animales en estudioc se hanacostumbrado a 1a
dieta, se les suministra por un determinado tiempo el 6xido de cromo, de-
pendiendo del estudio que se vaya a realizar. Si se estudia Ta veloci--
dad de paso del alimento a través del TGI, se le suministra al animal una
sola dosis del marcador (44); para estudios donde se va a determinar el-
coeficiente de digestibilidad, generalmente se administra durante 8 dias-
a una hora determ{nada, en una o dos dosis; en ovejas se ha dosificado -

una sola vez al dia (17),

En animales en pastoreo, es recomendable evitar el excesivo -
manejo en las dosificaciones (44); en bovinos en estabulacidn, es desea

ble dar el indicador a intérvalos de 12 horas, en ovinos a las 9 y 15 ho-

ras {50},

En la determinacidn del coeficiente de digestibilidad aparen-

te, por la técnica de 1a relacién de la concentracion del indicador y n:



11

trimentos en la dieta y en las heces, se han disefiado varios tipos de mues
treo, para evitar la recoleccidn total de las heces excretadas por el ani

mal.

Varios autores, vieron la conveniencia de sefialar horarios de
muestreo, sobre todo, cuando se trabaja con especies de gran talla y tam-
bién por la necesidad de captar las variaciones diurnas que se presentan-
cuando se utiliza Oxide de cromo {39), con la idea de obtener un valor --
que en realidad, represente el porcentaje del marcador eliminads por el -
animal a través dé'ias heces, con el objefo de relacionario con la canti-

dad que originalmente fué ingerida.

Los horarios de muestreo gue se han empleado, se realizan to-
. . 14
mando generaimente las muestras directamente del recto del animel,de es--

tos 1os mds comunes son:

1} Muestrear cada dos horas por dos dias consecutivos, pre--
vio acostumbramiento de los animales (32 y 54), Generalmente el muestreo

se Tleva a cabo los dos dltimos dias del estudio.

2) Coleccidn total de las heces, por 7 u 8 dias, con el fin-
de determinar el coeficiente de digestibilidad y sobre todo para conocer
el porcentaje de recuperacidon del Gxido de cromo; para el CD se hace una
alicuota, tomando de cada dia de coleccidn 5% de las heces, para realizar
el andlisis (12 y 13). Esto se hace a nivel exberimenta] y no en condi~

ciones practicas de manejo.

3} Muestreo de las heces en determinadas horas del dia, ya -

que estudios realizados por varigs investigadores, han podido determinar-
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la hora precisa en la cual se pueden captar las variaciones diurnas de la
excrecidn del 6xido de cromo. Cuando se muestrea a las 7y 8 am; 4y 5
om; 1y 2 pm se han obtenido resultados iguales a los del método conven-
cionaly cuando se realiza el muestreo entre las 10 y las 12 horas y entre
las 14 y 16 horas del dia durante tres dias (41), el sistema ha sido criti
cado, debido a que las variaciones de excrecion del oxido de cromo tien--
den a variar, debido a los cambios en 1a formay conductosalimenticias; -
ademds el paso a través del TGI es irregular, como se manifiesta con las-
variaciones que se presentan en la excrecién de la 1lignina, a pesar de

ser un marcador natural (26).

También se ha muestreado a las 7.30 am y 7.30 pm. por 5 dias-
obteniéndose buenos resultados(63). En un estudio sin publicar se obtu-
vierdn buenos resultados al muestrearse cada 4 horas durante 6 dias conse

cutivos (52).

Una de las caracteristicas fundamentales que debierdn tener -
1ns marcadores que se utilizan en estudios de digestibilidad, es la de --
ser completamente recupérados en las heces. E1 6xido de cromo ha sido em
pleado en varios estudios convencionales, recolectdndose las heces total-
mente por un periodo de 7 a 10 dias y recuperdndose casi el 100% del in-
dicador. Solamente pocos investigadores reportan recuperacioens del cien
por ciento como son: Bolin et al, 1952 (7); Davis et al, 1958 (23); --
Schurch et al, 1952 (59); Corbett, Greenhalgh y MacDonald, 1955 (16) Me-
diante el Gxido de cromo radiactivo (51Cr), la recuperacion en un cien --

por ciento se consigue con mds facilidad (27 y 63).

La teoria del método de marcadores para la determinacidn del-
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€D ha sido discutida por Bergeim, 1926 {4}, Stanley y Cheng, 1957 (62) y
Kieiber, 1961 (42). Como ha sido subrrayado por Kleiber, si I ingestidn
diaria de alimento, Fzcantidad de heces excretadas por dfa y Ai y Af= con
centracion del indicador en el aliemnto y en las heces respectivamente, -
entonces 1a cantidad del indicador por dia es = I.A1 y la cantidad de in-
dicador excretada diariamente = F.Af. Ya que el indicador es indigeri--
bie, la cantidad excretada debe ser jgual a la cantidad ingerida. Enton-
ces,I.Ai=F.Af & F/I=Ai/Af. La ecuacibn para la digestibilidad aparente (D)
es D=(1-F)/1=1-f/1 6 reemplazando F/1 por Ai/Af, D=1-Ai/Af. Por lo tan
to, la digestibilidad aparente es igual a uno menos la relacidn de la --
concentracidn del indicador en el alimento y en las heces. Las derivacio
nes antes descritas, estdn hechas para materia seca, tanto del alimento -
como de las heces, por lo tanto la digestibilidad esta dada en base a ma~-

teria seca.

Para determinar la digestibilidad de cada nutrimento del ali-
mento se tome en consideraci6n lo siguiente: Por ejemplo, con respecto -
al nitrdgeno. 5i Ni y Nf = concentracidn del nitrégeno en el alimento y-

en las heces en base a materia seca, entonces:
{. Ni=ingestign diariade nitrégenoc y F.Nf=excrec16n diaria -
de nitrogenc. Entonces la digestibilidad aparente del nitrdgeno es:
(I.ni-nf)/I.ni=1-F.Nf/1.Ni

Entonces F/I puede ser reemplazado por el cociente de las con
centraciones del indicador. Ai/Af; por lo tanto, Dn=1-Nf/Ni X A1‘/Af, -

donde Dn=Digestibilidad aparente del nitrdgeno. Por lo tanto, el porcen-
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taje de la digestibilidad aparente de un nutrimento conocido, se determi-

na a través de la siguiente formula:

Digestibilidad =100-100 {(%indicador en el alimento)/(%indica-
dor en las heces) X (%nutrimento en ias heces)

/{% de nutrimento en el alimento)

Estas aseveraciones se basan, en que el indicador es completa
mente inerte y no es absorbido y que después de alcanzar el equilibrio, -

la excreci6n del marcador es igual a la ingestifn del mismo (41 y 42),

Cuando el indicador es dingerido, su contenido en las heces se
eleva de cero a un valor constante en un individuo recibiendo una dieta -
en particular. E1 tiempo necesario para que un marcador aparezca en las-
heces y alcance una excresidn constante {incluyendo las variaciones) de--
penderé en parte de la dieta y en parte del individuo, por lo que es im-
portante un periodo de ajuste, antes de iniciar el periodo experimental.-

(44 y 65).

Como se puede apreciar, el empleo de marcadores en nutricidn,
se realiza para conocer verios aspectos relacionados con la alimentacidn-
animal; principalmente para conocer en forma adecuada los CD de diferen-
tes alimentos y de cada uno de los nutrimentos de éstos, tanto de animales
en estabulacion como en pastorec y conocer la cantidad de alimento ingeri

do por estos Gltimos:

Sin embargo, los investigadores en México no han empleado es-

tos marcadores, porque las técnicas no han tenido difusién.
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En México, la digestibilidad de los alimentos generalmente se
ha 1levado a cabo a través del métods convencional, To mismo que por el -

método in vitro.

Por lo anterior, éste trabajo tuvo como objetives los siguien
tes:

1. Dar a conocer a los interesados en el campo de Ta nutri--
¢ibn animal, una metodologfa a seguir en la determinacidén de los CD, por-
medio del empleo del Oxido de cromo como marcador en el alimento y en las

heces fecales.

2. Corroborar las variaciones an la excrecidn Jd=1 Gxido de -~

cromo, segdn ha sido reportado por diversos autores, y la necesidad de -~

captar éstas para tener un mdximo de seguridad en la determinacidn del CD.

3. E1 estudio se realizd en rumiantes, porque éstos tienen -
Ta capacidad de aprovechar mediante la flora y fauna ruminal grandes can-
tidades de fibra cruda, principio nutritivo que se encuentra en gran pro-

porcién en la paja de arroz y rastrojo de mafz.

4. Determinar los CD de dietas ricas en FC tratados con un -
dlcali, en donde la fuentede ésta, estuvo representada por esquilmos dgri
colas, constituyendo a veces la (nica fuente alimenticia para rumiantes a
nivel de peguefic productor.

5. Una vez conocidos los CD de éstas dietas servirdn de ba-
se para investigar la proporcidn dptima de una mezcla de: esquilmos -~
agricolas altamente fibrosos, melaza y urea y que tenga»un mejor coefi--

ciente de digestibilidad.




16

CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

Esta investigacidn se desarrolld en las instalaciones del De-
partamento de Fisiologia de la Nutricidn y Tecnologia de los alimentos, -
de la Divisidn de Nutricion, Instituto Nacional de la Nutricion y en el -
Departamento de Produccidn Animal, Divisién de Ciencias BiolGgicas y de -

la Salud, Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.

1. Material
1.1 Reactivos
1.1.1. NaOH al 5%
1.1.2 Cr203 {sesquibéxido de cromo)

1.1.3 HZSO4 concentrado

1.1.4 d&cido perclérico 70%
1.1.5 dcido nitricoe concentrade

1.1.6 Molibdato de sodio

1.2 Alimentos
1.2.1 B pacas de rastrojo de maiz de 20 Kg caéa una
1.2.2 160 kg de paja de a roz
1.2.3 40 kg de concentrado comercial para ovinos

1.2.4 50 kg de melaza
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1.3 Equipo
1.3.1 Matraces Kjeldahl de 100 mi
1.3.2 Parrillas del digestor del microkjeldahl
1.3.3 Espectrofdtometro Baush and Lomb
1.3.4 Céapsulas de gelatina de 00
1.3.5 1 tira bolos
1,3.6 200 bolisas de polietileno
1.3.7 Bascula de 200 kg de capacidad
1.3.8 Biscula de 5 kg de capacidad
1.3.9 Comedereos de madera y bebederos individuales

1.3.10 Local de estabulacion

1.4 Animales
1.4.1 6 ovinos cruzados criollo x hamshire de 25 kg de -

peso vivo y de 4 meses de edad.

2. Metodologia
2.1 Andlisis bromatdiogico de cada uno de los alimentos uti-
zados, conforme a las técnicas establecidas por el AQAC,

1968 (2), cuya composicidén aparece en el cuadro I.

2.2 Hidrslisis del forraje y elaboracidn de las raciones.
2.2.1 Hidr6lisis del rastrojo de maiz y paja de arroz.-
Uno de los procesos a través del cual se puede aumentar la digestibilidad

de la materia seca de forraje, con un alte contenido de celulosa y Yigni-

na, es el quimico, en el cual se trata el forraje con NaOH a diferentes -

concentraciones. Klopfrenstein et al;lo utilizarén al 5% (43); Fernan-

dez Carmona y Greenhalgh al 18% (28); Reverdn y Topps To empleardn a con
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centraciones del 8 y 10% (57}, para asi obtener un alimento de un mayor -
valor energético, puesto que como lo sefialan Crampton y Maynard,(20); el-
valor de Tos alimentos para rumiantes, depende fundamentalmente de la re-
lacién lignina/celujosa presente en ellos, ya que 1a lignina estd unida -
fisica y quimicamente a la celulosa, impidiendo que ésta sea hidrolizada-

por los microorganismos del rumen (20).

La hidrélisis de 1a paja de arroz y del rastrojo de maiz , se
1levd a cabo mediante una solucidn de NaOH al 4%, concentracién que utili
zarén Calderfn, Rojas, Shimada y Peraza, 1975 (11); de tal manera, que a
B00g de NaOH se les agregd agua suficiente para compietar 20 litros; mez

clando estd solucién con 14 Kg del forraje correspondiente.

2.2.2 Elaboracitn de las raciones.

Se elaboraron dos raciones cuya fuente de fibra cruda fué en
1a racidn 1, paja de arroz hidr8lizada y en la racidn 2, rastrojo de maiz
hidrolizado; los alimentos utilizados en la elaboracin de cada una de -
las raciones aparece en el cuadro II.

) 2.3 Anélisis bromatdlogico de las raciones.

Se realizd el andlisis bromatdélogico de cada cacién, conforme

a las técnicas del ADAC y cuya compoesicidn aparece en el cuadro III,

2.4 Perfodo de alimentacién y de acostubramiento.

Los 6 ovinos se separaron en forma individual, integrdndose -
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I

ANALISIS BROMATOLOGICO DE LOS
ALIMENTOS UTILIZADOS EN LAS RACIONES

Alimento Proteina Extratto

% eteréo

%
Paja de arroz 2.00 1.82
hidrolizada
Rastrojo de maiz 2.90 1.80
hidrolizado
Melaza 4.00 -
Concentrado 12.39 3.35
CUADRO 11

Fibra Cenizas ELN Materia
cruda 4 % seca
% %

38.11  20.21 37.86 58.00

42.60 11.22  41.48 44.38

- 11.46  84.53 75.00
8.65 6.39 69.97 90.35

COMPOSICION DE LAS RACIONES UTILIZADAS

RACION 1
Paja de arroz
hidré1izada 53.33
Melaza 26.66
Concentrado 20.00

RACION 2

Rastrojo de maiz

hidrélizado 53.33
Melaza 26.66
Concentrado 20.00
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CUADRO III
ANALISIS BROMATOLOGICO DE LAS RACIONES

Racifn 1 Paja de arroz Racidon 2 Rastrojo de maiz
hidrolizada hidrélizade
% %
PROTEINA A 5.30 - 6.03
EXTRACTO
ETERED 1.69 1.66
FIBRA
CRUDA 19.39 18.84
CENTIZAS 14.05 9.87
ELN 59.62 63.75
MATERIA :
SECA 69.03 ‘ 61.73
HUMEDAD , 30.97, © 38.27

*Estas raciones no cubren los requerimentos diarios para ani-
malesovinos de 25 kg de peso y 4 meses de edad; si no que éstas raciones

sdlo fuerfn usadas para estudiar su digestibilidad a través del método de

marcadores.

- o s e e o s st oo s
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en dos grupos de 3 animales cada uno, con el objeto de poder controlar, -
tanto el alimento ingerido como para facilitar la recoleccidn de las ex--

cretas.
2.4.1 Periodo de alimentacidn.

El periodo de alimentacion fué de 18 dias, ofreciendo el ali-
mento diariamente a las 14 horas y pesando los residuos al dia siguiente-
En el comederc se mezclardn perfectamente, 800g de forraje hidrélizado, -
con 400 g de melaza y 300 g de concentrado, agregdndo un pococ de agua pa-
ra facilitar el mezclado. E1 consumo de alimento de cada ovino por dia -

se Tndica en el cuadro IV.
2.4.2 Periodo de acostumbramiento.

E1 periodo de acostumbramiento fué de 10 dias (54}, durante -
el cual se estandarizd el consumo de alimento de cada animal, para lograr
también que el TGI estuviera Tibre de residuos alimenticios, de 1a dieta-

que estaban consumiendo antes del perfiodoe de acostumbramiento.

2.5 Administracion del Cr203 a los animales

La administracién de Cr203 fué de 8 dias, se proporcionaron-
5 g. del marcador en cuatrop cdpsulas de gelatina por medio de un tirabo--
los a cada animal diariamente a las 14 horas, tan pronto como terming el

periodo de acostumbramiento de 10 dfas (37 y 38).

Esta cantidad de Oxido de cromo se relaciond con el conteni-

do de materia seca del alimento consumido diariamente, por cada uno de -
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CUADRO 1V

CANTIDAD DE ALIMENTQ CONSUMIDO
EN BASE A MATERIA SECA

N® OVINO g de alimento
consumido/dia
materia seca.

689.930
999.485
965.020
913.600
876,566
672.857

P s TR » D™ - NERRY X TR o S )
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tos animales; de tal manera, que el Cr203 representd aproximadamente,-

el 0.5% de 1a materia seca (8, 10, 26, 27),

2.6 Periodo de muestreo.

E1 tiempo de muestreo fué similar al que siguierdn Cross, Bo-
ling y Bradley, 1973 (8, 21, 26, 43)tomando las muestras a dos horas de -
intervalo por 48 horas consecutivas en los {1timos dos dfas de administra
¢ifn del Cr203 3 empezando a las 3pm del dia 16 y terminando a la 1 pm-

del dia 18.

Se tomardn aproximadamente 25 g¢. de heces frescas directamen-
te del recto del animal y colocadas en bolsas de polietileno; inmediata-
mente se deshidratardn las muestra en una estufa de aire forzado a 90°C,-
para conservarse posteriormente, en un lugar fresco y ~eco hasta realizar

Tos andlisis quimicos correspondientes.

2.7 Técnica de determinacién del Cr203 en el laboratorio.

En el Jaboratorio se realizd la determinacidn del Crzﬂ3 de ~
cada una de las muestras por duplicado, seglin la técnica de Hi1l y Ander-
s6n 1958 (58) modificado por Czarnocki 1962 (22),

2.7.1 Reactivos.

1) Acido nitrico concentrado

2) Mezcla digestora. Esta se prepara de la siguiente manera:

10 g de molibdato de sodio son disueltos en 150 ml de agua destilada, -~

150 m} de &cido stlfurico concentrado son afiadidos Tentamente a la solu--

S W e wm e mmmm L«
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¢ibn que se estd enfriando en un bafio con hielo, posteriormente 200 ml de

dcido percidrico 10% son anadidos lentamente moviends frecuentemente.

2.7.2 Procedimiento.

2.7.2.1 Se pesa aproximadamente 1 g de muestra en un papel -

filtro y se transfiere a un matraz kjeldahl de 100 ml.

2.7.2.2 Se adicionan 10 ml de dcido nitrico concentrado, de-

jaado1o toda la noche.

2.7.2.3 Permitir secar sobre las parrilas del digestor del ~

microkjeldhal aproximadamente 15 minutos.

2.7.2.4 Adicionar 15 ml de mezcla digestora y digerir sobre-
e] digestor, hasta que el color cambie a un amarillo o naranja, segin la-
concentracion del Cr203 y dejar que la digestidn continué por 15 minutos

para asegurar una dcidez constante y un mdximo desarrollo de color.

2.7.2.5 Permitir que se enfrie el matraz y 1levar a 500 ml -

con agua destilada, que representa la solucin total problema.

2.7.2.6 Permitir que se forme un precipitado de un material-

indrganico dejdndolo toda la noche.

2.7.2.7 Filtrar aproximadamente 50 ml, representando ésta --

cantidad, el punto de partida para leer en o1 espectrofétometro.

2,7.2.8 Preparacion de una alicuota a base de solucién fil--

trada problema y HZSO4 0.18 M.
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2.7.2.9 Leer a una densidad Optica de 350 mu en el espectro-

fotometro.

2.7.3 Elaboracion de la curva tipo de Cr203.

La elaboracién de una curva estdndard, es con el fin de tener
un patrén de referencia, para determinar la cantidad de Cr203 presente -

en una muestra problema.

2.7.3.1 La curva esténdard se hizo en base a 12 determinacio

nes del marcador, a partir de cantidades conocidas de Cr203.

a) Se pesan 0.050 g de marcador exactamente en un papel fil
tro.

b) Se pesa una determinada cantidad de heces libres de Cr203,
aproximadamente de 1 a 2 gramos.

¢) ET papel filtro, marcador y heces se tranfieren a un ma--

traz kjel-dahl de 100 ml.

d) Se procesan de acverdo a la técnica ya descrita; es de--

c¢ir, se llevan a cabo los puntos 2.7.2.1 al 2.7.2.7.

2.7.3.2 De cada solucidn problema de las 12 cantidades de --
Crzo3 procesadas, se hacen diluciones tomande: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5,
3.0, 4.0, vy 5.0 ml, 1levandose a 10 ml con dcido sulflrico. 18 M, el =~
cual, se prepara poniendo en un matraz aforado de dos litros aproximada--
mente 500 ml de agua destilada y se depositan lentamenteo 19.98 ml. que--
resvalen por la pared del matraz para evitar quemaduras de H2504 concentra

do, posteriormente se afora a dos litros con agua destilada.
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2.7.3.3 Preparacidn simultdnea de un blanco de reactives pa-
ra ajustar a 100% de transmitancia el espectrofotometro, antes de leer -
las diluciones alicuotas; es decir, se procesan heces libres de Crzo3 y

reactivos de acuerdo a la técnica.

2.7.3.4. Llecturas de las diluciones alicuotas de las solucio

nes problema a 350 mu de densidad dptica.

2.7.3.5 Los valores obtenides se graficardén para hacer la -~

curva tipo.

2.7.4 Determinacifn del porcentajede recuperacion del Cry04-

en el laboratorio.

A cantidades conocidas de heces fecales libres del marcador, -
se les agregd una determinada cantidad de Cr203, que fué de 0.02 a 0.07g
de marcador, para as{ determinar en base a la curva tipo, el porcentaje ~
de recuperacion, haciéndose este, en base a 7 determinaciones conforme a-

la técnica ya descrita.

2.8 Determinacidn del Cr203 presente en las muestras de he-

ces fecales obtenidas de los ovinos en experimentacidn,

2.8.1 Determinacisn del Cr,0, presente en 144 muestras feca
les por duplicado, para obtener la excrecién media del marcador de cada-

uno de los ovinos.

2.8.2 De las 24 muestras de cada ovino, se hizd una alicuota

tomando 2 gramos exactamente de cada muestra, se homogeneizardn perfecta-

—————_ o —
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mente para determinar; porcentaje de las fracciones por medio del andli-

sis bromatoldgico de la mucstra resultante.

L ————— s o oo+ e e e e s
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CAP ITULD 111
RESULTADOS

La curva tipo se elabor®, en base a los resultados obtenidos,-
al procesar 12 muestras de heces fecales libres de cromo, a las cuales se-
les agreglé 0.050g de Cr203,’con el fin de obtener la curva standard; y asi,
tener un patrdn de referencia para cuantificar la cantidad de marcador que

se encuentra en muestras problema, cuyo contenido en Cr203 se desconoce.

En el cuadro V se expresan; en la primera columna, la cantidad-
de Cr203 que fué anadida a cada upa de las muestras de heces fecales, en -
la segunda columna, 1a cantidad de heces fecales libres de marcador utili-
zadas, las siguientes columnés indican la cantidad de solucidn problema --
que fue tamada y llevada a 10 m1 con H2504 .18M., ¥y en la parte inferior,-
se muestra el porciento de transmitancia que le corresponde a cada dilu- -
cibn alfcuota (solucidn problema H2$04 .18 M.} que fue lefdo directamente

en un espectrofotometro Baush and Lomb.

En la parte inferior del cuadro, se expresan los promedios de -
transmitancia, y abajo se indica la densidad 6ptica (D.0.) gue le corres--
ponde a cada promedio, elabordndose con ésta D.0. la curva tipo que apare-

ce en la gréfica 1.

En la grifica 1, se indica 1a curva tipo; en cuyas abscisas se-
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expresan los ug de Cr203 por m1 de 1a dilucién alfcuota que se utilizd; en
el eje de las ordenadas se sefiala 1a D.0. de las diluciones l1édidas en el -
espectrofotbmetro a 350mu. ET1 contenido de Oxido de cromo comprendido en-
la curva de referencia, cubre el rango de 0 a 50ug por ml. de dilucidn ali

cuota.

Es decir, en 1a curva tipo se conoce la densidad Optica para --
una determinada cantidad de solucidn problema y de ésta se deduce el conte
nido de Cr203; puesto que se procesarin 0.0509 de marcador y ésta cantidad
se encuentra contenida en los 500m) totales de solucién problema, asi se -
tiene, que cada ml de solucidn problema contiene. ,0001g de Cr263 igual -

a 0.1 mg de Cr203/m] de solucién problema.

Como la cantidad mayor que se tomd, para hacer la dilucidn ali-
cuota de 10ml, fue de 5ml, como se expresd en el cuadro ¥; por 1o tanto, -
la diltucidn alicuota contiene  0.5mg/10m1 de dilucidn y por mlvcontiene -
0.05mg, igual a 50ug/ml, cantidad que quedd comprendida en el rango que cu

bre la curva de referencia de la grifica 1.

Asi se tiene, que wando se procesan muestras cuyo contenido de
marcador se desconoce, al andlizarlas, se conocerd la D.0, de las dilucio-
nes alicuotas obtenidas de 1a solucidn problema de Ta muestra andlizada;-
por lo tanto, en la curva tipo, se puede determinar el contenido de Cppls-
que le corresponde a esa densidad 6ptica y por consiguiente a la cantidad-

de muestra problema.
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2. PORCENTAJE DE RECUPERACION DEL Cr203 EN EL LABORATORIO

E1 porcentaje de recuperacidn indica, hasta gque punto se estd -
trabajando correctamente en el laboratorio, o bién, que tan exacta es la -
téenica empleada, ya que al conocerse la cantidad de Cr203 procesada, €s~-.

ta debe ser igual a la determinada en base a la cuvva tipo de Cr203.

E1 porcentaje de recuperacion de Cr203 se 1levd a cabo andlizan
do nueve muestras con heces libres de Cr,05 y cantidades conocidas del mig

mo.

En el cuadro VI, se indica el porciento de recuperacidn obteni-
do en el laboratorio; en la primera columna, se expresan las cantidades de
marcador utilizado, en 1a sequnda, la cantidad de heces agregadas, en la -
tercera, los g de marcador recuperado o determinado y en la cuarta, el por
centaje de Cr203 récuperado; asi también, se indica en el cuadro, el total
de Cr203 empleado en las nueve muestras, el total de gramos del marcador- '

recuperado o determinado y la media de recuperacion del Oxido de cromo.

Para calcular el porcentaje de recuperacifn, se toman en cuentia
varios puntos que a continuacidon se indican; considerando como ejm. la - -

muestra No. 2 mencionada en el cuadro VI se tiene que:

1) La cantidad de Gxido de cromo andlizada fué de 0.050g; la --
cantidad de heces fecales libres de marcador agregada fue de 1.3400g; al -
procesarse de acuerdo a la técnica ya descrita, se tiene como volumen to--
tal de solucidn problema 500mi., de éstos se tomaron 2ml., colocdndose en-
un tubo de ensaye "a" de 25ml y en otro tubs "b" se colocardn 4ml de solu-

cion problema, ambos tubos se 1levaron a 10ml con HyS04 .18M. para tener -
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CUADRD VI

PORCENTAJES DE RECUPERACION DE
Cr203 EN EL LABORATORIO

Matraz g Cr203 g heces g de Cr203 % de Cr203

recuperado recuperado
1 .0500 1.3762 .05168 103.36
2 .0500 1.3400 04800 96.00
3 . 0500 1.0558 .51200 102.40
4 . 0500 1.1635 .04874 97.48
5 .0551 1.0778 .05665 102.83
6 -0766 1.0465 .06719 87.72
7 . 0304 1.0295 .31990 105.26
8 . 0508 2.2256 .04929 97.04
9 .0222 2.2418 .02209 99.54

TOTAL .4351 .42683 X 99.07
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una dilucidn alicuota.

2) De los tubos "a" y “b" se toma una cantidad y se lee directa
mente en el espectrofdtometro, y en base a las lecturas se obtienen los si

guientes datos:

a) E1 porciento de transmitancia del tubo “a" fué de 43.40%, -~
siendo en el "b" de 18.60%; correspondiéndole por lo tanto, al tubo "a"

.363 D.0. y al "b" .731 de D.O.

b) En la curva tipo {grdfica 1) a éstas densidades opticas, les

corresponden 19,28 ug de Cr203 y 38.68 ug de marcador respectivamente.

3) Como los ml. tomados de la solucidn problema, se llevardn a-
10ml., por 1o tanto, los ug. determinados en la curva tipo, se muliiplican
por 10, de donde se tiene que, el tubo "a" contiene 192.8 ug de Cr203/2 mi
de solucidn probleﬁa y el tubo "b" contiene 386.8ug de marcador /4m] de la

misma solucifn.

4) E1 contenido total de 6xido de cromo de la solucién problema

se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

Vo]umgn total de ug de Cr203 que contiene
;:Tuc16n proble- X 1a ditucién alicuota.

ug. Cr203
Volumen tomado de la.solucion problema y 1levado a
10 m1.

Es decir, en base a los 2m1 del tubo "a" se tiene que:

500m1 solucidn problema X192.8 ug Cr203 = 48350 ug Cr203
2 mi
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Y el tubo "b" se tiene que:

500 mi solucién problema X 386.8 ug Cr203 = 48350 ug Cr203

4 mi

5} Se suman los resultados de los tubos "a" y "b" para tener el

promedio, es decir: 48200 ug Cry0,

48350 ¢
96550 /2 = 48275 ug Cr203

= .048275 g Cr,0,

6) De la cantidad recuperada, se ve gue porcentaje representa el

Cr203 procesado y se tiene el % de recuperacidn, o sea:

g de Cr203 recuperados X 100

= % de recuperacién de Cr203
g de Cr203 procesados

0 sea:

.048275 g Cr203 recuperados X 100

= 96.20% de Cr,05 recupe

.050 g Cr203 procesados rados

En igual forma, se determiné el porcentaje de recuperacion de -

las demds muestras procesadas como ha side indicado en el cuadro V1.

3. DETERMINACION DEL PORCENTAJE OE Crzﬂa PRESENTE EN LAS HECES FECALES DE
OV INOS, EN 144 MUESTRAS OBTENIDAS DURANTE LA ETAPA EXPERIMENTAL.

a) Se pesar6n aproximadamente 1g de cada muestra en un papel --

filtro, se transfirié a un matraz Kjeldhal yseanaliz6 de acuerdoa la técni
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ca de Czarnowcki et al. (22).

b} Se leyd en el espectrofotdmetro Bausch and Lomb a 350 mu la-
solucibn problema, haciendo una dilucibn alicuota con H2304 JEM,, y ajus
tando a 100% de transmitancia con un blanco de reactivos; éste blanco de -
reactivos, se conservl durante la etapa experimental, para ajustar el es--

pectrofotdmetro cada vez que se analizaban muestras problema.

¢) Se siguen los pasos 1, 2, 3, 4 ya descritos en pdginas ante-
riores, para calcular la concentracidn de 6xido de cromo siguiéndolos en -

1a misma forma, es decir:

1) g.de heces fecales analizadas

2) Porcentaje de transmitancia de la dilucifn alicuota
3} Densidad 6ptica

4) ug que correspondan a esa densidad dptica

5) Multiplicar por los ug deteyminados en la curva tipo

6) Aplicar la formula:

ml 6 Volumen total de solucién

problema X ug de Cr20 que contiene la
ug de = dilucion"alicucta
Cr203 ml tomados de la solucién preblema

Posteriormente, éste resultado se relaciona con la cantidad de-
muestra que se procesd, para tener el porcentaje de la concentracién de -

Cr203 presente en esa muestra.

ug de Cr203 presente en la muestra X 13

Ug de muestra de heces fecales problema ~ =~ de Crp0z en la muestra
procesada de heces fecales
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En el cuadro VII se expresan: en la primera columna, el porcen-
taje de Cr203 en relacién a la materia seca consumida por el animal corres
pondiente; en la segunda columna, se expresa 1a media de la concentracidn-
de Cr203 en % en 24 muestras andlizadas, que corresponde a las muestras ob
tenidas durante 48 horas consecutivas de muestreo, con intervalos de 2 ho-
ras, durante los dos (1timos dias del periodo experimental, de acuerdo al-

horario propuesto por Cross et al. (21).

3.1 Llos andlisis bromatoldgicos de las muestras, se realizardn,

a través de la alicuota de heces fecales, seglin la técnica del AOAC (1968).

En el cuadro VIII se indiZan los andlisis bromatoldgices de las
heces de cada ovino en base a materia seca para el grups 1, paja de arroz-

hidrdlizada y para el grupoe 2, rastrojo de mafz hidrdlizado.

4. VARIACIONES DIURNAS EN LA EXCRECION DE Cr203

Como se sabe, la excrecidn del 6xido de cromo no es constante,-
pusto que se presentan variaciones, manifestdndose marcadamente en el pe--

riodo diurno del dia, como ha sido sefialado por varios autores{44, 47, 53)

Los porcentajes de excrecion del marcador presentes en las 24 -
muestras de cada ovino, se graficarén, para observar las variaciones en la

excrecion del Cr203.

Las grificas 2 y 3 indican las variaciones presentadas en el --
grupo 1, paja de arroz hidrélizada y en el grupo 2, rastrojo de maiz hidrd
lizado respectivamente. En el eje de las x se marca la hora de excrecidn

del marcador; es decir, el tiempo en que se tomd la muestra; y en el eje -
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CUADRO VI
PORCENTAJES DE OXIDO DE CROMO PRESENTE EN
LAS HECES Y EN RELACION A LA MATERIA SECA
' CONSUM IDA

Ovino % de Cr,0, en X de la concen

‘. tracién de - -
relacifn a la
M.S.- consumi Cry03 en % de-

da 24 muestras
1 0.724 2.25
2 0.500 1.80
3 0.518 1.46
4 0.547 1.45
5 0.570 1.83
6 0.743 2.86



Fracciones

Proteina

. Extracto etéreo

Fibra cruda
Cenizas
ELN

CUADRO VIII

ANAL IS IS BROMATOLOGICO DE LAS HECES EN BASE SECA

Grupo 1, Paja de arroz hidrélizado

11.95

1.58
21.99
30.72
33.76

Ovino

2
11.49
1.50
20.08
31.66
35.27

11.84

1.34
19.86
30.37
36.59

Grupo 2,

11.09

1.31
25.33
13,22
49.05

Rastrojo de maiz hidréli

do Ovino.

5
13.99
1.37
21.33
16.51
46.80

15.66

1.36
22.91
15.78
44.59

6€
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‘de las y se sefiala el porcentaje de excrecién de Cr203 obtenido en las he~~

ces excretadas.,

En la grafica 2, 1a linea con cruces, corresponde a 1os resulta-
dos obtenidos en el ovino nimero uno, 1a 1inea segmentada corresponde al -
ovino 2, y finalmente la 1fnea continua corresponde al ovino 3. Todos ellos

del grupo 1 experimental.

En la grdfica tres, se indica 1a excrecidn del marcador en el
grupo experimental 2; la Tinea con cruces corresponde al ovino 4, 1la linea

segmentada corresponde al animal 5, y 1a 1inea continua al ovino 6.

5. COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA SECA Y DE CADA NUTRIMENTO
DEL ALIMENTO.

Los coeficientes de digestibilidad aparente de los grupos, el 1,
paja de arroz hidrolizado y el 2, rastrojo de maiz hidr6lizado, se determi-
narén en base a la férmula propuesta por Kleiber 1961 (42); para calcular -

el coeficiente de digestibilidad de Ta materia seca:

cnms= 1 - Ai/Af Donde:
Ad

Concentracifn del indicador en
el alimento.

Af = Concentracifn del indicador en

las heces.

Los coeficientes de digestibilidad de los nutrimentos se determi

nar8n en base a la férmula de Harris et al. (31):
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100 - 100 % de Cr,0.,, en el alimenta % nutrimento en
2-3 1
co. = X el heces
n % de Crzﬁé en las heces % de nutrimento
en el alimen-~
to

En el cuadro IX, se sefalan los coeficientes de digestibilidad-~
para los dos grupos experimentales, calculdndose los CD a través de 1a % -
de la concentracifn del Cr203 de 24 muestras, que se analizaron de cada -~

uno de los animales en experimentacidn.
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CUADRO  IX

COEF ICIENTES DE DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA
SECA Y DE LOS NUTRIMENTOS DE LAS RACIONES --

ly?2
Materia Proteina Extracto
seca etéreo
% % %

67.83 21.38 , 74.08
72,23 39.78 75.35
64.53 - 20.75 71.87
62.79 30.63 70.23
68.86 27.74 74.30
70.03 32.52 78.72

Fibra
cruda
%

46.46
71.18
63.61
49.29
64,74
68.41

ELN

81.78
83.57
78.23
70.98
77.14
81.83

144
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DISCUSION

Las raciones proporcionadas a los dos grupos de animales, no cu
brierdn los requerimentos diarios de los mismos, ya que las dietas propor-
cionadas fueron con el fin de determinar la digestibilidad de forrajes al-
tamente fibrosos tratados quimicamente, é través del mejoramiento del méto
do de marcadores, junto con una fuente de energia como la melaza y una pro

teica, representada en este caso por el concentrado.

Las necesidades nutricionales de los animales utilizados en es-
te trabajo, segin el NRC son: 1080g de materia seca, 136g de proteina y 3-
Mcal de energia digestible por dfa; sin embargo, el grupo 1 paja de arroz-
hidrélizada, consumid 884.601 g de M.S.; 46.879g de proteina y 2.46 Mcal -
ED por dia; €] grupo 2 rastrojo de mdiz hidrGlizado, recibié 821.007g de -

M.S5., 49.502¢ de proteina y 2.31 Mcal ED diariamente.

Lo anterior se debe, a que el consumo voluntarioc en los rumian-
tes se ve marcadamente disminuido, aun cuando no se cubran sus requerimien
tos nutricionales, en el mamento que existe un desequilibrio entre energfa
y protefna en la dieta, como sucedio en este trabajo, pués los requerimien
tos energéticos se cubrierdn en un 82%, y los proteicos tan sélo en un - -
32.26% en el grupo 1; siendo de 77% y 36.69% para los dos nutrimentos res-
pectivamente en el grupo 2. También el consumo voluntarie disminuye por -
el tipo de fermentacidn ruminal que sufren los forrajes altamente fibrosos, .
por haber una alta produccidn de &ido acético en relacidn a los demds dci

dos grasos volatiles, ocasionando con ésto un bajo consumo de alimento --

(51.)-
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Lo anterior indica,que elevando el aporte de proteina, en forma
de materias proteicas, y agregando ademds una fuente de nitrGgenc no pro--
tefco como la urea, en una cantidad apropiada, el consumo voluntario se -~

elevaria.

£1 nimero de animales que se utilizaron en la experimentacidn -
fue de 3 ovinos por grupo, nimero que han empleado la mayoria de los auto-
res, puestoqueen un70% de las investigaciones se utilizan de 3 a 4 anima
les y se ha acordado que un nfimero de 2 a 4 es suficiente como lo sefalan-

varios autores {30 y 55).

E1 periodo experimental fue de 18 dfias, suficiente para que los
periodos de adaptacifn, equilibrio de excresion del marcador y el de mues-
treo pudierdn 1levarse a cabo uniformemente. Constando el periodo de adap
tacién de 10 dfas, tal como lo han sefialado varios autores (6 y 30} tiem-
po necesario para la eliminacibn de los residuos alimenticios de la dieta-
anterior, pués el tiempo necesario para que los (1timos residuos alimenti-
cios sean excretados es de 200 horas, aunque éproximadamente el 95% de los
residuos aparecen en las primeras 140 horas en las excretas de rumiantes -
{44 y51). También durante éste periodo se equilibrd el nivel de consumo -
alimenticio, aunque segfin varios autores (5 y 14( el nivel alimenticio -~

afecta al CD en la siguiente forma:

a) Es muy ligero y existe solamente a muy altos niveles nutri--

cionales, que se podria considerar no significativo y

b) Que el efecto sélo se manifiesta sobre la digestibilidad de-

la celulosa. {(15).

Como se observa en el cuadro IV el consumo de alimento, no f
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igual atribuyendose ésto principalmente al consumo voluntario, debido a --

las causas ya mencionadas.

Por lo que respecta a la elaboracién de la curva estindad con -

12 muestras de heces fecales libres de Cr203 y agregdndosele a cada una --
0.050g del marcador, permitierdn elaborar la curva tipo; sin embargo, la -
densidad dptica (DO) de 350 mu no permite lecturas de alicuotas con conte-
nidos mayores de 50ug de Cr203 por ml, puesto que la técnica de Hill y An-
derson {33) Tndica que las lecturas sean a 430mu y la curva de referencia
debe cubrir el rango de 0 a 150ug /ml de dilucidn alicuota preparada; sin -
embargo, a ésta densidad Gptica {propuesta por Czarnocki) y con el niimero-
de muestras procesadas para elaborar la curva esténdar .nermitid recupera--
ciones del 99.1% porcentaje inferior al que obtuvo o Czarnocki et al. 1961
que fue de 99.4%; la recuperacifn inferior que se obtuvo, se atribu-

y6 a 1a poca experiencia que se tenfa para realizar la técnica, a pesar de

ello, Whitby y Lang 1960,(65) s&lo recuperaron el 93%, considerdndolo con
fiable.

Es importante al hacer las diluciones alicuotas, el emplear una
pipeta para cada muestra y utilizar matraces aforados de 10ml para 1levar-
a 10ml con H2504 -18M. 1la dilucidn, puesto que esto disminuye marcadamen

te el error en 1a determinacidén del marcador,

En Ta determinacifn del porcentaje del Cr203 presente en las --
muestras problema, es impartante tener un blanco de reactivos para ajustar
a 100% de transmitancia el espectrofotdmetro, cada vez que se quiera leer;
también es importante filtrar las muestras problema, puesto que el precipi

tado que se forma interfiere en la determinacién de la DO en forma correc-
ta.
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Durante la digestidn, es importante vigilar los matraces, pués-
existe el riesgo de que el contenido del matraz rebase el cuello de éste-
y haya pérdida de muestra, por lo que es importante agregar 3 6 4 perlas -

de vidrio para controlar 1a ebullicién.

Es necesario tomar en cuenta 1a necesidad de repetir cada una ~

de las lecturas en el espectrofotémetro para tener una mayor seguridad.

La determinacion del Cr203 de cada muestra por duplicado se pue
de omitir cuando se logre ﬁna considerable prdctica y se cometan el minimo

de errores en la determinacidn.

La administracidn del Cr203 por medio de cdpsulas de gelatina -
- representa o constituye una forma prdctica y segura para administrar el -
marcador y tener seguridad que este va a ser depositado en el rumen en un-
100%, también cuando la principal fuente alimenticia son forrajes, la dni-
ca forma de administrario es a través de cdpsulas de gelatina, o bien por-
medio de una fistula ruhinal, gs conveniente indicar que la administracidn
de las cdpsulas de gelatina obliga a tener un mayor control sobre los ani-

males, marcdndose mis éste cuando se administra Cr203 dos veces al dia.

Por éste medio de administracién, se evita el muestreo del ali-
mento para realizar la determinacidn del Cr203, especialmente cuando éste-
se administra mezclado con el alimento o parte de éste, (13,54 y 63); sin
embargo, éste medio tiene como ventaja el 1.5 cuantificar la cantidad de --
alimento ingerido y los animales pueden estar en grupo, sin necesidad de -

tener un control individual.
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Los estudios realizados, utilizando las cdpsulas como medio de-
administracién, han demostrado que es confiable, pues son varios los auto-
res que los han empleado (32, 37 y 38), los cuales, obtuvieron recuperacio
nes del 98% y Utley et al 1970 {63) recuperaron 99.9%, éste porcentaje de
recuperacifn se obtuvo con respecto a la cantidad de cromo que fue adminis
trado a los animales, 1o que da confiabilidad para utilizar este medio pa
ra la administracién del Cr203; en esta forma, la cantidad no recuperada -
se puede atribuir a causas como son: parte del Cr203 gueda retenido en los
plieges del tracto intestinal del anima]lo bien a pérdidas que se presen--
tan en el laboratorio, como ya se indico’en la introducci6n de este traba-

Jjo.

E1 periodo de muestreo se realizd después de 6 dias de haber em
pezado a administrarse el Cr203, 1o que permitié que la excresidn del mar-
cador se equilibrara tal como lo sefiala Sharpe y Robinson, 1970 {60) repre

sentando este tiempo, el periodo de equilibrio.

E1 periodo de toma de muestras se 1levd a cabc Tos dos dGltimos-
dias, con intervalos de 2 horas, 1o cual tuvo como ventajas, el captar las
variaciones que hay en la excresidn del marcador; como se vid en las gréfi
cas 2 y 3, las variaciones en la excresian del 6xido de cromo no fueron --
diurnas exclusivamente, no fueron constantes y tampoco fueron homogéneas,-

mismos resultados que se han observado en otros estudios {47 y 53).

Los resultados obtenidos en nuestro estudioc pueden apreciarse -
en el cuadro XI en donde las excreciones mayores se maniféstaron en las -
horas diurnas, con excepcién de los ovinos 1 y 4, en donde las mayores en-

creciones se registraron a la 1 pmy 7 pm respectivamente; las excreciones



Ovino

oy o B W

Excresidn minima - Hora
de Cr,0, %
273
1.45 3 pm
0.95 il pm
0.89 5 pm
0.48 9 pm
1.06 . 9 pm

1.14 1 pm

CUADRO X I

EXCRECIONES MINIMAS Y MAXIMAS DEL Cr203, Y HORA EN QUE SE
PRESENTARON

dia

[#S I S I

Excresiin Maxima
de Cr'203 %

2.91
3.44
2.91
3.63
2.60
3.80

Hora

1pm
7 am
3 am
3 am
7 pm

3 am

dia

[7C N S

%de Cr203

ingerido
con respec

to a TaM.S.

0.724
0.500
0.518
0.547
0.570
0.743

05
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minimas tuvieron lugar en las horas vespertinas en los & ovinos. Similares
excresiones del dxido de cromo, se presentarcn en el trabajo de Phar, 1970
(53), aunque 8ste empled bovinos; 1o mismo pasé en la investigacidn reali-
zada por Mcguire, 1966 (36), Los dos ovinos que no siguierdn ese horario,
en cuanto a la excrecidn del marcador, se atribuye a caracteristicas in
dividuales del tracto digestivo del animal, grado de salivacidn, capacidad
ruminal para las fermentaciones y el horario en el cual los ovinos ingerian
el alimento, ya que estuvierdn alimentados ad libitum, consideraciones he-
chas también por Lambourne, 1957 (44), Esta es 1a principal razdn por la-
cual no se pueden captar las variaciones presentes en la excresidn del mar
cador, cuando se hace un muestrec durante tres dias, a las 10 y a las 12 -
horas y entre las 14 y las 16 horas del dia, como se propone en la revi- -
sidn bibliogrdfica hecha por Kotb, 1972 {41),con el fin de evitar un mues~
treo por un mayor tiempo durante varias horas del dfia, ya que estas mismas

variaciones se presentan adn con un marcador internc como lo es la lignina
(38)¢

Los coeficientes de digestibilidad de las raciones proporciona-
das a los animales, fuerdn elevados si se toma en cuenta el contenido de -
fibra cruda de las raciones, que fueron 19.39% para el grupo 1 paja de - -
arroz hidrolizada y de 18.84% para el grupo 2 rastrojo de mafz hidrélizado,
ya que alimentos con dste contenido de fibra cruda, y sin haber sido trata
dos el coeficiente de digestibilidad de 1a materia seca es de 55 a 60%, de
la fibra cruda es de 55% y con un TND de 50-55%; sin embargo, en éstas ra-
ciones, los coeficientes de digestibilidad fueron‘?gi Z4f86% y 68.56% para
#.5.; de 60.42% y 60.81% para F{ y con un 89.37% y 89.94% de TND para el -

grupo 1 y 2 respectivamente,
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Los coeficientes de digestibilidad obtenidos en éstas raciones,
se deben al efecto que tuvo el proceso quimico sobre la fibra cruda del fo
rraje, ya sea la paja de arroz o bien el rastrojo de mafz, pues la lignina
se ve afectada, al ser separada por el hidroxido de sodio,de la celulosa-
y de la hemicelu]osa)y de ésta forma, ser atacadas por los microorganismos

del rumen, elevandose los (D de los nutrimentos.

Al observar los coeficientes de digestibilidad de cada grupo --
de ovinos para cada nutrimento, se tiene que en el grupo 1, no se cumple -
Ta aseveracidn que dice, "que la digestibilidad disminuye a medida que el -
consumo de alimento aumenta”, dado que, los coeficientes de digestibilidad
dercada nutrimento fueron mayores en el ovino 2, a pesar de que el consumo
fue de 999.485g superior al de los ovinos 1 y 3, que consumierdn 689.930 y

967.020g respectivamente, en base a materia seca.

Los datos obtenidos en el grupo 2, son méds uniformes y concuer-
dan con la regla mencionada anteriormente, ya que en los ovinos 3, 4y 5 -
ésta estuvo en relacién indirecta con el nivel de consumo de alimento; es-
decir, a mayor consumo, menor coeficiente de digestibilidad. Sin embargo,
en el ovino 4 el consumo de alimentos fue el mds alto de los tres animales,
pero el coeficiente de digestibilidad para la proteina fue mayor.

Los resultados obtenidos, tanto en el grupo 1 como en el 2, in-
dican que los coeficientes de digestibilidad se ven marcadamente influidos
por caracteristicas propias del individuo, ya que la digestibilidad de la-
materia seca y demds nutrimentos no disminuye mds que de 1 a 3% cuando la-
ingesti6n aumenta en un 50 a 100%, &sto sucede con forrajes de una alta

cantidad de fibra cruda (18, 41 y 46) siendo éste principio nutritivo i
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que se ve mis afectado por el nivel de alimentacién, tal como los sefialan-

Blaxter, 1955 (5) y Corbett y Raymon, 1958 (14),

£1 método convencional para determinar la digestibilidad de un-
alimento, es dificil, sofisticado y laborioso para llevarse a cabo, ya que
se tiene que efectuar un estricto controf sobre el peso del alimento inge-
rido, as{ como también de las heces, es necesario recolectarlas totalmente
y cuantificarlas, lo cual representa una pérdida de tiempo, también es ne-
cesarig el confinamiento de los animales en jaulas metébolicas, para lograr

un adecuado control de los pardmetros anteriores.

En el método del TND, los porcentajes de digestibilidad sefala-
dos a través de las tablas del NRC, fueron calculados, mediante el método-
convencional u otro, siendo estos valores cifras medias y no constantes --
bidlogicas, por esto los valores son poco exactos. También la digestibili

dad calculada por este método puede variar debido a ciertos factores tales

como:

1) La composicidn de la racifn; es decir, la digestibilidad - -
de una mezcla de alimentos, no es igual a la suma de los CD de cada compo-

nente de 1a racién calculados por separado (18, 45, 46).

2) E1 nivel total de fibra cruda, tiene influencia sobre la di-
gestibilidad de un alimento, y por lo tanto del CD de una mezcla de alimen
tos, y principalmente el contenido de Tignina, relacionado éste, con el -
estado de madurez de las plantas, puesto que a mayor madurez (edad) mayor-

contenido de lignina y por consiguiente menor CD.
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3) £1 nivel de alimentacién, influye también, ya que a medida -
que aumenta 1a ingestién de un alimento, la digestibilidad disminuye, pues
to que el paso por el tracto gastro intestipal es mas rdpido, y por lo tan
to el alimento es menos atacado por las enzimas, aunque esto se manifiesta
marcadamente en monogdstricos, ya que los trabajos realizados en rumiantes
reportan que el nivel alimenticio, afecta muy ligeramente al CD, que no es
significativo y que el efecto sélo se manifiesta para la celulosa, tal co-

mo lo sefialan Blaxter, 1955 {5) y Corbett, 1958 (14).

E1 método de 1¢s marcadores o indicadores sefiala una técnica, a
través de la cual, se pueden realizar las determinaciones de los CD en con
diciones mds pricticas y que se acercan lo mds posible a las que se encuen

tran normalmente en las explotaciones, ya sea en estabulacidn o en pasto--

reo.

De 1a amplia gama de marcadores que se han utilizado, algunos -
han perdido popularidad tales como son: Las perlas de vidrio, semillas pe
quefias, pldstico, carb6n, particulas metdlicas, silice, violeta de antra--
quinona y azul de monastral; su empleo ha disminuido, debido a 1a gran va-
riedad de contradicciones que se preéentan en los reportes de varios inves
tigadores y también por acelerar & retardar el trdnsito intestinal, como -
ocurre con el carb6n, perlas de vidrio y particulas metdlicas; en cuanto a
tos colorantes, &stos presentan una gran dificultad para ser recuperados -
totalmente. En relacidn a las particulas metdlicas es necesario hacer es-
tudios para determinar el tamafio y la gravedad especifica, para ser emplea

dos como marcadores nutricionales (41).
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En cuanto a los colorantes Gptimos para estudios de cuantifica-
cién de la velocidad de paso de los alimentos en rumiantes, se han emplea-

do: Azul de metileno, cristal violeta, fushina bdsica y azul de anilina.

De los marcadores internos los que han resultado mejores, son -
los crombgenos y nitrdgeno fecal, 1o que indica que su utilizacidn como --

marcadores, continuard hasta encontrar otros mejores.

E1 éxido de cromo ha sido el mds usado como marcador fecal, ob-
teniéndose mejores resultados cuando el Cr203 se da al animal en un vehicu
1o apropiado, teniendo el dxido radicactivo (51€r203) Ta ventaja de que se
utiliza en peguefias cantidades y en un tiempo menor para que se cuantifi--

que quimicamente en el laboratorio, que el utilizado para el Cr203.

Sin embargo, para las condiciones de México no se puede conside
rar asY, dada 1a gran experiencia que se debe tener en el manejo de este-
material y ademds 1a tecnologia que se debe utilizar, la cual no ésta al -

alcance del pais para este tipo de experimentacidn.

Por lo anterior, se puede decir, que el Cr203 es el marcador ex
terno que mds ampliamente se ha utilizado, por reunir la mayor cantidad de
caracteristicas, que debe tener un buen indicador, estando la técnica al -

alcance y posibilidades de la investigacitn del pafs.
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CONCLUSTIONES

1. E1 marcador sesquidxido de cromo es el indicador interno
que posee mayores ventajas, al emplearse en pruebas de digestibilidad in
vivo. Aln, cuando se le compara con resultados obtenidos a través de --

otros marcadores y con el método convencional.

2. Llas cépsulas de gelatina representan un medio fdcil, bara

to y sequra para administrar el marcador.

3. El periodo de muestreo deberd de tomar en consideracidn,-
las variaciones que se manifiestan en la excresidn del Cr203. E1 muestreo
cada 2 horas durante las d1timas 48 horas de la administraci6n del marca-

dor han dado resultados satisfactorios.

4. La determinacién del Cr203, a través de la técnica de Hill
y Anderson (1958), modificada por Czarnocki (1962), da confiabiliad al-

método. N

5. Los coeficientes de digestibilidad en las dietas, indican
que el tratamiento alcalino con NaOH al 4%, tuvo efecto sobre la fibra-
cruda; esto se manifestd, al destruirse el enlace fisico-quimico de lo.-
lignina y celulosa y de esta manera, aument¢ o1 CD del forraje fibroso -

y con ello el de la dieta. Sin embargo, por el desbalance energia - pro-
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teina, el consumo voluntario se vio disminuido, esto indica, que al in
corporar una fuente de Nitrdgeno no proteico, como la urea en la racidn,

el consumo de 1a dieta tendrd que mejorar y en consecuencia la calidad nu

TR e g e e s

tritiva de la racion.

6. Por la necesidad de los paises como México, de encontrar-
cada dfa nuevas fuentes alimenticias para animales, es necesario conocer-
el CD de éstos, para ello el métedo del Cr203, representa una técnica --

sencilla y al alcance de la investigacidn en el pais.
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