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C A P I T U L O 

INTRODUCCION 

El primer parámetro, que indica el valor nutritivo de un ali

mento, es el análisis bromatólogico 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 fisiólogos, corno por nutriólo-

gos, el papel que juega el proceso de la digestión;mecanismo a través del 

cual,.los alimentos son fragmentados, por medio de la hidrólisis enzimátj_ 

ca, en partículas más pequeñas, con el objeto de facilitar su absorción -

y su paso a través del tracto gastro-intestinal, dependiendo de 11 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 dei::ir, lo que realmente es aprovechado por el anima1-

U8, 45 y 46). 

Existen varios métodos que sirven para determinar el CD de -

los alimentos, tales como: 

l. Método convencional. Este se basa en recolectar el total 

de heces excretadas por el animal, durante un período 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. -
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Esto mismo, se hace con cada uno de los nutrimentos del alimento, como --

son: proteína cruda, (PC) extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC) y extraf_ 

to libra de nitrogeno (ELN). 

2. Total de Nutrimentos Digestibles (T.N.D.). Este método.

está íntimamente ligado al análisis bromatólogico de los alimentos; en

vez de recolectar todas las heces, para saber el porcentaje de alimento -

que fué asimilado por el animal, lo 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 trá~és 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 amplia gama de marcadores, los 

cuales pueden clasificarse de varias formas (41). 

A) Elementos 

1) Metales inertes (elementos raros y pesados). 

2) Isótopos naturales c4ºK). 

3} Isótopos artificiales (144ce). 



3 

B) Compuestos 

1) Inorgánicos. 

a} Oxidos metálicos (cr2o3.Fe2o3,Ti02). 

b) Sales minerales (Baso4,CuSCN). 

2) Orgánicos. 

a) Colorantes naturales (Carmín, Cromógenos). 

b) Colorantes sintéticos (azul de metileno, cristal

violeta, azul brillante, fushina básica, azul de

anil ina, violeta de antraquinona). 

c) Otros (celulosa, lignina, esteroles). 

C) Partículas 

1) Polímeros (Polietilenglicol. plásticos, vidrio, gomas) 

2} Células (levaduras y bacterias). 

3) Carbón 

4) Partículas metálicas (partículas de aluminio de dife

rentes tamaños. 

5) Otros {semillas, fibra de algodón}. 

{Kotb y Luckey, 1972) 

Los marcadores también han sido clasificados en: 

a) Marcadores absorbibles: 

l} Algunos son completamente abs~rbidos del tracto intes 

tinal y recuperados en la orina. Algunas substancias de éste grupo reci

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

ticas y s61o, 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 categoría, han -

recibido el nombre de marcadores fecales, y se han utilizado ampliamente

en estudios de digestibilidad por su disponibilidad. 

Otra clasificación de marcadores es aquella establecida por -

Harris et al, 1967 (31), la cual se basa en que algunos marcadores son 

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

a) Partículas 

b) Colorantes 

c) Oxidos metálicos 

d) Sa 1 es minera 1 es 

e) Marcadores solubles en agua 

f) Marcadores radioactivos 

g) Bario 

h) Metales inertes 

i) Microorganismos 

. ¡ 



5 

Y marcadores que se encuentran naturalmente en la dieta y se

les conoce como marcadores internos: 

a} Sílice 

b} Lignina 

c) Nitrógeno fecal 

d) Fracción fecal ácido soluble (ASFF) 

e) Grupos metoxílicos 

f) Fibra 

Para que un marcador sea empleado en estudios de digestibili

dad y que éste sea efectivo, se deben reunir determinadas características: 

ser inerte, no tóxico, sin efectos fisiológicos, no ser absorbido del 

tracto gastrointestinal (TGI), ser completamente recuperado de cualquier

tipo de alimento, ya sea fresco o procesado, mezclarse íntimamente con el 

alimento, quedarse uniformemente distribuido en la ingesta, sin influen-

cia sobre: las secreciones digestivas, digestión, absorción, motilidad -

normal del TGI y excreción, no debe influir sobre la microflora del trac

to alimentario y determinarse cuantitativamente a través de técnicas -

sencillas (1, 58). 

La elección de los marcadores en nutrición, se basa en ver -

cuantas características reune cada uno de éstos, para ser considerado co

mo apropiado; además, la utilización de los marcadores estará determina

do por el tipo de estudio que se quiera realizar. 

Las perlas de vidrio, semillas pequeñas, plásticos, carbón, 

partículas metálicas, ion óxido, sílice, violeta de antroquinona y azul -

------ ------ --··--
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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 teñidas, se ha usado extensamente P! 

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

Las técnicas microbiol 6gicas basadas en el uso de esporas term.Q. 

filasdeba.cterias comoladel Bacillus subtiles, para medir el tránsito i!!. 

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

El 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 utilización de los alimentos (66). 

Algunas marcadores inertes han sido llamados marcadores feca

les y han sido usados en estudios de paso y absorción de nutrimentos, in

cluyéndose en este grupo: 144ce. 16sc, 47Sc, 95zr, 140La, 9ly, 106Ru, y -

198Au, pudiendose gstos estimar correctamente por análisis radioactivos -

(41). 

Los marcadores solubles han sido empleados en muchos estudios 

fisiológicos 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 ero 

mo-EDTA radiactivo (35 y 64). 

Los marcadores internos usados para conocer la eficiencia d· 

. ' 
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utilización de los alimentos en animales en pastoreo incluyen: silice, -

lignina, grupos metoxílicos, fibra, cromógenos, nitrógeno fecal, fracción 

-fecal-ácido soluble. De éstos, solamente los cromógenos y el nitrógeno

fecal han tenido mayor aceptación en estudios de digestibilidad de forra

jes (41). 

El óxido de titanio se ha usado en estudios de absorción de -

calcio y fósforo y digestibilidad de proteína, estimándose directamente -

en las heces y en el alimento (29). 

El óxido de crcimo ( Cr 2o3) ha si do el más usado como marc¡;dor 

fecal obteniéndose mejores resultados cuando se da al animal en un vehícu 

lo apropiado (41). 

El empleo de marcadores en nutrición tiene las siguientes 

aplicaciones: 

1) Determinar el alimento ingerido por los animales en past~ 

reo. Es importante saber que las necesidades nutritivas de los animales

en pastoreo, difieren d~ las que se ~ncuentran en estabulación, teniendo

éstos, menores requerimentos para mantenimiento y además no seleccionan

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

2) Conocer la velocidad de paso de la ingesta, a través de -

todo 6 una parte del TGI, ésto tiene gran importancia desde el punto de -

vista fisiológico (3 y 44). 

3) Determinar el coeficiente de digestibilidad aparente de -

un alimento o de un nutrimento especffico, Líl estudios de balance de ni-

trogeno, col.esterol, fósforo, c'álcio, absorción de caroteno, etc; éstos-
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estudios se han hecho especialmente en el hombre utilizando el Cr2o3, em

pleándose cada vez más en el campo de la nutrición animal (61 y 65). 

Este marcador es un polvo ligero verde y practicamente insol!!_ 

ble en agua, alcohol o acetona pero ligeramente soluble en ácidos y álc! 

lis, de un peso molecular de 151.99 (48). 

El primer investigador que utilizó éste marcador en pruebas -

de digestibilidad fué Edin (1918), quién encontró que al impregnar óxido

de cromo en un papel secante y administrarlo al animal en su ración, se -

simplificaban considerablemente los métodos de determinación de la diges

tibilidad que habían sido previamente empleados. 

El óxido 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 determin! 

da concentración, según la especie animal de que se trate (36 .Y 47). 

b) Mediante cápsulas de gelatina, administrándose por medio

de un tirabolos (37 y 30}, o bién, a través de un fístula ruminal (32). 

c} Por medio de papel impregnado, ésta técnica fué desarro-

llada por Corbett, Greenhalgh y MacDonald, 1958 (16). 

d} Pelets.- Esta técnica consiste en mezclar a partes igua

les, oxido de cromo y yeso, disolviéndose los pelets en el rumen durante

cerca de 96 horas ( 9). 
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La cantidad de Cr2o3 que se desee dar¡ está relacionada con la 

especie animal; de forma tal, que se proporciona según la cantidad de ma

teria seca presente en el aliriento; así se tiene, que en raciones para 

rumiantes el óxido de ~romo se adiciona a razón de 0,5% (8, 10, 26, 27), -

en cerdos, se ha adicionado al 1.5% {49 y 59); ·1a misma concentración -

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

La administración del Cr2o3 se ha llevado a cabo a través -

de diferentes horarios y en diferentes períodos, según las condiciones en 

que se vaya a desarrollar el estudio; en pastoreo, es frecuente que las -

dosificaciones se hagan dos veces al día, en caso de ganado lechero se -

real iza al momento de las ordeñas proporcionándoles el óxido de cromo ju!}_ 

to con la ración (36 y 47) cuando el animal ingiere alimento !!9_ libitum, 

el indicador ya ha sido previamente mezclado (53 y 54). También se puede 

dosificar una sóla vez al día (19); si se dosifica dos veces al día, se

ha encontrado que lo más conveniente es dar el óxido de cromo a interva-

los de 12 horas en bovinos; en ovinos es más conveniente darlo a inter

valos desiguales. 

En todo ensayo de digestibilidad, es necesario que los anima

les se sometan a un período de acostumbramiento, éste consistirá en pro-

porcionarle al animal el alimento que se desea estudiar, siendo el perio

do variable según la especie. Esto tiene como finalidad, eliminar del -

TGI los últimos residuos alimenticios procedentes de los alimentos que el 

animal había estado consumiendo hasta antesdel inicio del estudio; así se 

tiene, que en monogastricos generalmente los procesos de digestión y eva

cuación terminan en 24 horas y 0~ caso de rumiantes el tiempo es más am-

pl io. rt~ndo en ovino; de 72 a 96 horas después de la ingestión, cuando-
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aparecen los últimos residuos alimenticios en las heces (44); en bovinos, 

éstos aparecen en las excretas a las 150 a 200 horas después de la inges

tión del alimento (36). 

Otro objetivo del periodo de acostumbramiento, es estandari-

zar la cantidad de alimento que ingieren los animales, si éstos van ha -

ser alimentados ad libitum. 

El período de acostumbramiento, en el caso del ganado bovino

de carne y leche, es generalmente de 7 a 10 días (54), otros investigado

res lo hacen con una duracfón de 20 días (53), y algunos otros lo hacen -

de 13 días (19). 

Una vez que los animales en estudio se han acostumbrado a la 

dieta, se les suministra por un determinado tiempo el óxido de cromo, de

pendiendo del estudio que se vaya a realizar. Si se estudia la 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 determinada, en una o dos dosis; en ovejas se ha dosificado -

una sola vez al día (17). 

En animales en pastoreo, es recomendable evitar el excesivo -

manejo en las dosificaciones (44); en bovinos en estabulación, es dese! 

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

ras {50). 

En la determinación del coeficiente de digestibilidad aparen

te, por la técnica de la relaC'ión de la concentración del indicador y ni, 
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trimentos en la dieta y en las heces, se han diseñado varios tipos de mue~ 

treo, para evitar la recolección total de las heces excretadas por el ani 

mal. 

Varios autores, vieron la conveniencia de señalar 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 óxido de cromo (39), con la idea de obtener un valor -

que en realidad, represente el porcentaje del marcador eliminado por el -

animal a través de las heces, con el objeto de relacionarlo con la canti

dad que originalmente fué ingerida. 

Los horarios de muestreo que se han empleado, se realizan to

mando generalmente las muestras directamente del recto del anirnal,de és-

tos los más comunes son: 

1) Muestrear cada dos horas por dos dias consecutivos, pre-

vio acostumbramiento de los animales (32 y 54). Generalmente el muestreo 

se lleva a cabo los dos últimos días del estudio. 

2) Colección total de las heces, por 7 u 8 días, con el fin

de determinar el coeficiente de digestibilidad y sobre todo para conocer 

el porcentaje de recuperación del óxido de cromo; para el CD se hace una 

alícuota. tomando de cada día de colección 5% de las heces, para realizar 

el análisis (12 y 13}. Esto se hace a nivel experimental y no en condi

ciones prácticas de manejo. 

3) Muestreo de las heces en determinadas horas del día, ya -

~ue estudios realizados por varios investigadores, han podido determinar-

--~----.-:.-,..,. __ 
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la hora precisa en la cual se pueden captar las vari~ciones diurnas de la 

excreción del óxido de cromo. Cuando se muestrea a las 7 y 8 am; 4 y 5 

pm; 1 y 2 pm se han obtenido resultados iguales a los del método conven

cional; cuando se realiza el muestreo entre las 10 y las 12 horas y entre 

las 14 y 16 horas del día durante tres días (41),el sistema ha sido criti 

cado, debido a que las variaciones de excreción del óxido de cromo tien--

den a variar, debido a los cambios en la formay conductosalimenticias; -

además el paso a través del TGI es irregular, como se manifiesta con las-

variaciones que se presentan en la excreción de la lignina, a pesar de 

ser un marcador natural (26). 

También se ha muestreado a las 7.30 am y 7.30 pm. por 5 días

obteniéndose buenos resultados(63). En un estudio sin publicar se obtu

vierón buenos resultado~ al muestrearse cada 4 horas durante 6 días canse 

cutivos (52). 

Una de las características fundamentales que debierán tener -

los marcadores que se utilizan en estudios de digestibilidad, es la de 

ser completamente recuperados en las heces. El óxido de cromo ha sido em 

pleado en varios estudios convencionales, recolectándose las heces total-

mente por un período de 7 a 10 días y recuperándose casi el 100% del in

dicador. Solamente pocos investigadores reportan recuperacioens del cien 

por ciento como son: Bol in et al, 1952 (7); Davis et al, 1958 (23); -

Schurch et al, 1952 (59); Corbett, Greenhalgh y MacDonald, 1955 (16) Me

diante el óxido de cromo radiactivo (51cr), la recuperación en un cien -

por ciento se consigue con más facilidad (2~ y 63). 

La teoría del método de marcadores para la determinación del-
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CD ha sido discutida por Bergeim, 1926 (4), Stanley y Cheng, 1957 (52) y 

Kleiber, 1961 (42). Como ha sido subrrayado por Kleiber, si I ingestión 

diaria de alimento, F:::cantidad de heces excretadas por día y Ai y Af= CO!J. 

centración del indicador en el aliemnto y en las heces respectivamente, -

entonces la cantidad del indicador por día es= I.Ai y la cantidad de in

dicador excretada diariamente = F.Af. Ya que el indicador es indigeri-

ble, la cantidad excretadu debe ser igual a la cantidad ingerida. Enton

ces, I.Ai=F.Af ó F/I=Ai/Af. La ecuación para la digestibilidad aparente (D) 

es o=(I-F)/l=l-f/I ó reemplazando F/I por Ai/Af, 0=1-Ai/Af. Por lo tan 

to, la digestibilidad aparente es igual a uno menos la relación de la -

concentración del indicador en el alimento y en las heces. Las derivacio 

nes antes descritas, están 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 toma en consideración lo siguiente: Por ejemplo, con respecto -

al nitrógeno. Si Ni y Nf =concentración del nitrógeno en el alimento y-

en las heces en base a materia seca, entonces: 

l. Ni=ingestión diaria de nitrógeno y F.Nf=excreción diaria 

de nitrógeno. Entonces la digestibilidad aparente del nitrógeno es: 

(I.ni-nf)/I.ni=l-F.Nf/I.Ni 

Entonces F/I puede ser reemplazado por el cociente de las con 

centraciones del indicador. Ai/Af; por lo tanto, Dn=l-Nf/Ni X Ai/Af, -

donde Dn=Dige5tibilidad aparente del nitrógeno. 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 fórmula: 

Digestibilidad =100-100 (%indicador en el alimento)/(%indica

dor en las heces) X (%nutrimento en las 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 ingestión del mismo (41 y 42), 

Cuando el indicador es ingerido, su contenido en las heces se 

eleva de cero a un valor constante en un individuo recibiendo una dieta -

en particular. El tiempo necesario para que un marcador aparezca en las

heces y alcance una excresión constante (incluyendo las variaciones) de-

penderá en parte de la dieta y en parte del individuo, por lo que es im

portante un período de ajuste, antes de iniciar el periodo experimental.

(44 y 65). 

Como se puede apreciar, el empleo de marcadore~ en nutrición, 

se realiza para conocer vcrios aspectos relacionados con la alimentación

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 estabulación como en pastoreo y conocer la cantidad de alimento ingerj_ 

do por estos altimos: 

Sin embargo. los investigadores en México no han empleado es" 

tos marcadores, porque las técnicas no han tenido difusión. 
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En México, la digestibilidad de los alimentos generalmente se 

ha llevado a cabo a través del método convencional, lo mismo que por el -

método in vitro. 

Por lo anterior, éste trabajo tuvo como objetivos los siguie~ 

tes: 

l. Dar a conocer a los interesados en el campo de la nutri-

ci6n animal, una metodología a seguir en la determin:ición de los CD, por

medío del empleo del óxido de cromo como marcador en el alimento y en las 

heces fecales. 

2. Corroborar las variaciones i:n la exr.reción ·hl óxido de -

cromo, según ha sido reportado por diversos autor~s. y la necesidad de -

captar éstas para tener un máximo de seguridad en la determinación del CD. 

3. El estudio se realizó en rumiantes, porque éstos tienen -

la capacidad de aprovechar mediante la flora y fauna ruminal grandes can

tidades de fibra cruda, principio nutritivo que se encuentra en gran pro

porción en la paja de arroz y rastrojo de maíz. 

4. Determinar los CD de dietas ricas en FC tratados con un -

álcali, en donde lafUentede ésta, estuvo representada por esquilmos ágr1. 

colas, constituyendo a veces la única fuente alimenticia para rumiantes a 

nivel de pequeño productor. 

5. Una vez conocidos los CD de éstas dietas servirán de ba

se para investigar la proporción óptima de una mezcla de: esquilmos -

agrícolas altamente fibrosos, melaza y urea y que tenga un mejor coefi-

ciente de digestibilidad. 
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C A P I TU LO 11 

MATERIAL Y METODOS 

Esta investigación se desarrolló en las instalaciones del De

partamento de Fisiología de la Nutrición y Tecnología de los alimentos, -

de la División de Nutrición, Instituto Nacional de la Nutrición y en el -

Departamento de Producción Animal, División de Ciencias Biológicas y de-· 

la Salud, Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Xochimilco. 

l. Material 

1.1 Reactivos 

1.1.1. NaOH al 5% 

l. l. 2 Cr203 {sesquióxido de cromo) 

1.1.3 H2so4 concentrado 

1.1.4 árido perclórico 70% 

l. l. 5 áciqo nítrico concentrado 

1.1.6 Molibdato de sodio 

1.2 Alimentos 

1.2.l 8 pacas de rastrojo de maíz de 20 Kg cada 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 

... i 
1 
1 

\ 
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1.3 Equipo 

1.3.1 Matraces Kjelddhl de 100 ml 

1.3.2 Parrillas del digestor del m1crokjeldahl 

1.3.3 Espectrofótometro Baush and Lomb 

1.3.4 Cápsulas de gelatina de 00 

1.3.5 1 tira bolos 

1.3.6 200 bolsas de polietileno 

1.3.7 Báscula de 200 kg de capacidad 

1.3.8 Báscula de 5 kg de capacidad 

1.3.9 Comederos de madera y bebederos individuales 

1.3.10 Local de estabulación 

1.4 Animales 

2. Metodología 

1.4.l 6 ovinos cruzados criollo x hamshire de 25 kg de -

peso vivo y de 4 meses de edad. 

2.1 Análisis bromatólogico de cada uno de los alimentos uti

zados, conforme a las técnicas establecidas por el AOAC, 

1968 (2), cuya composición aparece en el cuadro l. 

2.2 Hidrólisis del forraje y elaboración de las raciones. 

2.2.1 Hidrólisis del rastrojo de maíz 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 alto contenido de celulosa y ligni

na, es e 1 qui mico, en el cua 1 se trata e 1 forraje con NaOH a diferentes - · 

concentraciones. Klopfrenstein et al,lo utilizarón al 5% (43); Fernan

dez Carmona y Greenhalgh al 18% (28); Reverón y Topps To emplearán a ca!!. 

1 

r 
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centraciones del 8 y 10% {57). para así obtener un alimento de un mayor -

valor energético, puesto que como lo señalan Crampton .Y Maynard,(20); el

valor de los alimentos para rumiantes, depende fundamentalmente de la re

lación lignina/celulosa presente en ellos, ya que la lignina está unida -

física y químicamente a la celulosa, impidiendo que ésta sea hidrolizada-· 

por los microorganismos del rumen {20). 

La hidrólisis de la paja de arroz y del rastrojo de maíz , se 

llevó a cabo mediante una solución de NaOH al 4%, concentración que utili 

zarón Calderón, Rojas, Shimada y Peraza, 1975 (11); de tal manera, que a 

8009 de NaOH se les agregó agua suficiente para completar 20 litros; mez 

clando está solución con 14 Kg del forraje correspondiente. 

2.2.2 Elaboración de las raciones. 

Se elaboraron dos raciones cuya fuente de fibra cruda fué en 

la ración 1, paja de arroz hidrólizada y en la ración 2, rastrojo de maíz 

hidrolizado; los alimentos utilizados en la.elaboración de cada una de -

las raciones aparece en el cuadro II. 

2.3 Análisis bromatólogico de las raciones. 

Se realizó el análisis bromatólogico de cada ~ación, conforme 

a las técnicas del AOAC y cuya composición aparece en el cuadro III. 

2.4 Período de alimentación y de acostubramiento. 

Los 6 ovinos se separaron en forma individual, integrándose -

.( 
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CUADRO I 

ANALISIS BROMATOLOGICO DE LOS 
ALIMENTOS UTILIZADOS EN LAS RACIONES 

Alimento Proteína Extracto Fibl'.'a Cenizas ELN 
% eteréo cruda % % 

'% % 

Paja de arroz 2.00 1.82 38.11 20.21 37 .86 
hidrolizada 

Rastrojo de maíz 2.90 1.80 42.60 11.22 41.48 
hidro 1 iza do 

Melaza 4.00 11.46 84.53 

Concentrado 12.39 3.33 8.65 6.39 69.97 

CUADRO II 

COMPOSICION DE LAS RACIONES UTILIZADAS 

RACION 1 RACION 2 

Paja de arroz 
hidrólizada 

Melaza 

Concentrado 

53.33 

26.66 

20.00 

Rastrojo de maf z 
hidrólizado 
Melaza 

Concentrado 

Materia 
seca 
% 

58.00 

44.38 

75.00 

90.35 

53.33 
26.66 

20.00 

•· .. 
I·, ,. 
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CUADRO III 

ANALISIS BROMATOLOGICO DE LAS RACIONES 

Raci6n 1 Paja de arroz Ración 2 Rastrojo de maíz 
hidrólizada hidrólizado 

% % 

PROTEINA 5.30 6.03 

EXTRACTO 
ETEREO 1.69 1.66 

FIBRA 
CRUDA 19.39 18.84 

CENIZAS 14.05 9.87 

E L N 59.62 63.75 

MATERIA 
SECA 69.03 61.73 

HUMEO AD 30.97 ¡ 38.27 

*Estas raciones no cubren los requerimentos diarios para ani

males ovinos de 25 kg de peso y 4 meses de edad; si no que éstas raciones 

sólo fuer6n usadas para estudiar su diqestibilidad a través del método de 

marcadores. 

'l 

... 1 

1 
1 
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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 recolección de las ex-

cretas. 

2.4.1 Período de alimentación. 

El período de alimentación fué de 18 días, ofreciendo el ali

mento diariamente a las 14 horas y pesando los residuos al día siguienteT 

En el comedero se mezclarón perfectamente, 8009 de forraje hidrólizado, -

con 400 g de melaza y 300 g de concentrado, agregándo un poco de agua pa

ra facilitar el mezclado. El consumo de alimento de cada ovino por día -

se índica en el cuadro IV. 

2.4.2 Período de acostumbramiento. 

El periodo de acostumbramiento fué de 10 días (54). durante -

el cual se estandarizó el consumo de alimento de cada animal, para lograr 

también que el TGI estuviera libre de residuos alimenticios, de la dieta

que estaban consumiendo antes del período de acostumbramiento. 

2.5 Administración del Cr2o3 a los animales 

La administración de Cr2o3 fué de 8 días, se proporcionaron-

5 g. del marcador en cuatro cápsulas de gelatina por medio de un tirabo-

los a cada animal diariamente a las 14 horas, tan pronto como termiitó el 

período de acostumbramiento de 10 días (37 y 38). 

Esta cantidad de óxido de cromo se relacionó con el conteni

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

CANTIDAD DE ALIMENTO CONSUMIDO 
EN BASE A MATERIA SECA 

Nº OVINO 

1 
2 
3 

4 

5 

6· 

g de alimento 
consumido/día 
materia seca. 

689.930 

999.485 

965.020 

913.600 

876.566 

672.857 

l . 
1 

1 

.. l 
' 1 

' 
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los animales; de tal manera, que el cr2o3 representó aproximadamente,

el 0.5% de la materia seca (8, 10, 26, 27). 

2.6 Período de muestreo. 

El tiempo de muestreo fué similar al que siguierón Cross, Bo

ling y Bradley, 1973 (8, 21, 26, 43)tomando las muestras a dos horas de -

intervalo por 48 horas consecutivas en los últimos dos días de administr~ 

ción del cr2o3 ; empezando a las 3pm d~·1 dfa 16 y terminando a la 1 pm

del día lB. 

Se tomarán aproximadamente 25 g. de heces frescas directamen

te del recto del animal y colocadas en bolsas de polietileno; inmediata

mente se deshidratarón las muestra en una estufa de aire forzado a 90ºC,

para conservarse posteriormente, en un lugar fresco y reco hasta realizar 

los análisis químicos correspondientes. 

2.7 Técnica de determinación del Cr2o3 en el laboratorio. 

En el laboratorio se realizó la determinación del Cr2o3 de -

cada una de las muestras por duplicado, según la técnica de Hill y Ander

s6n 1958 (58) modificado por Czarnocki 1962 (22). 

2.7.1 Reactivos. 

1} Acido nítrico concentrado 

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

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

150 ml de ácido súlfurico concentrado son añadidos lentamente a la sol u--
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ci6n que se está enfriando en un baño con hielo, posteriormente 200 ml de 

ácido perclórico 10% son añadidos lentamente moviendo 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 ácido nítrico concentrado, de-
I 

jandolo 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 dig~rir sobre

el digestor, hasta.que el color cambie a un amarillo o naranja, según la

concentración del cr2o3 y dejar que la digestión continué por 15 minutos 

para asegurar una ácidez constante y un máximo desarrollo de color. 

2.7.2.5 Permitir que se enfríe el matraz y llevar a 500 ml -

con agua destilada, que representa la solución total problema. 

2.7.2.6 Permitir que se forme un precipitado de un material

inórganico dejándolo toda la noche. 

2.7.2.7 Filtrar aproximadamente 50 ml, representando ésta -

cantidad, el punto de partida para leer en Pl espectrofótometro. 

2.7.2.8 Preparación de una alícuota a base de solución fil-

trada problema y H2so4 0.18 M. 
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2.7.2.9 Leer a una densidad óptica de 350 mu en el espectro-

fótometro. 

2.7.3 Elaboración de la curva tipo de Cr2o3. 

La elaboración de una curva estándard, es con el fin de tener 

un patrón de referencia, para determinar la cantidad de Cr2o3 presente -

en una muestra problema. 

2.7.3.1 La curva estándard se hizo en base a 12 determinaciQ. 

nes del marcador, a partir de cantidades conocidas de Cr2o3. 

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

tro. 

b) Se pesa una determinada cantidad de heces libres de Cr2o3, 

aproximadamente de 1 a 2 gramos. 

c) El papel filtro, marcador y heces se tranfieren a un ma-

traz kjel-dahl de 100 ml. 

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

cir, se llevan a cabo los puntos 2.7.2.1 al 2.7.2.7. 

2.7.3.2 De cada solución problema de las 12 cantidades de -

Cr2o3 procesadas, se hacen diluciones tomando: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 

3.0, 4.0, y 5.0 ml, llevandose a 10 ml con ácido sulfúrico .• 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 H2so4 concentr!!_ 

do, posteriormente se afora a dos litros con agua destilada, 
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2.7.3.3 Preparación simultánea de un blanco de reactivos pa

ra ajustar a 100% de transmitancia el espectrofótometro, antes de leer -

las diluciones alícuotas; es decir, se procesan heces libres de cr2o3 y 
reactivos de acuerdo a la técnica. 

2.7.3.4. Lecturas de las diluciones alícuotas de las solucio 

nes problema a 350 mu de densidad óptica. 

2.7.3.5 Los valores obtenidos se graficarón para hacer la~-

curva tipo. 

2. 7 .4 Determinación del porcentaje de recuperación del Cr2o3-

en el laboratorio. 

A cantidades conocidas de heces fecales libres del marcador, -

se les agregó una determinada cantidad de Cr2o3, que fué de 0.02 a 0.07g 

de marcador, para así determinar en base a la curva tipo, el porcentaje -

de recuperación, haciéndose este, en base a 7 determinaciones conforme a

la técnica ya descrita. 

2.8 Determinación del Cr2o3 presente en las muestras de he

ces fecales obtenidas de los ovinos en experimentación. 

2.8.1 Determinación del cr2o3 presente en 144 muestras fec.!!_ 

les por duplicado, para obtener la excreción media del marcador de cada

uno de los ovinos. 

2.8.2 De las 24 muestras de cada ovino, se hizó una alícuota 

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

; 
1 

1 
1 
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mente para determinar; porcentaje de las fracciones por medio del análi

sis bromatológico de la muestra resultante. 
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CAP 1 TUL O III 

RESULTADOS 

La curva tipo se e 1 aboró, en base a 1 os resultados obtenidos,

al procesar 12 muestras de heces fecales libres de cromo, a las cuales se

les agregó 0.050g de Cr2o3; con el fin de obtener la curva stándard; y así, 

tener un patrón de referencia para cuantificar la cantidad de marcador que 

se encuentra en muestras problema, cuyo contenido en cr2o3 se desconoce. 

En el cuadro V se expresan; en la primera columna, la cantidad

de cr2o3 que fué añadida a cada una de las muestras de heces fecales, en -

1 a segunda columna, la cantidad de heces fecales libres de marcador uti li

zadas, las siguientes columnas indican la cantidad de solución problema -

que fue tonada y llevada a 10 ml con H2so4 .18M., y en la parte inferior.

se muestra el porciento de transmitancia que le corresponde a cada dilu- -

ción alícuota (solución problema H2so4 .18 M.) que fue leído directamente 

en un espectrofotometro Baush and Lomb. 

En la parte inferior del cuadro, se expresan los promedios de -

transmitancia, y abajo se índica la densidad óptica (D.O.) que le corres-

pande a cada promedio, elaborándose con ésta O.O. la curva tipo que apare

ce en la gráfi ca 1. 

En la gráfica 1, se indica la curva tipo; en cuyas abscisas se-
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CUADRO 
V

 
:~ Í'· 

PORCIENTOS DE 
TRANSM

!TANCIAY DENSIDAD CPTICA
, 

OBTENIDOS AL LEER 
j~ J.'o' 

l 
LAS O

 ILUC IONES ALICUOTAS EN EL ESPECTROFOTOM
ETRO 

(r 

M
atraz 

g Cr2 o3 
g heces 

ml 
de 

la solución 
problem

a 

Q
.5 

1.0 
l. 5 

2.0 
2.5 

3.0 
4.0 

5.0 

1 
0.050 

1
.
0
5
0
~
 

77 .00 
69.0 

50.1 
41.9 

33.0 
26.3 

16.1 
11.0 

2 
0.050 

1.0030 
79.0 

67.0 
52.2 

40.1 
29.0 

24.9 
17.9 

11.0 

r 
3 

0.050 
1.0500 

85.0 
69.9 

55.0 
47.9 

37.0 
32.1 

15.1 
10.1 

4 
0.050 

1.5000 
83.2 

67.1 
57.1 

47. 2 
39.0 

31.0 
20.1 

10.1 
i 

5 
0.050 

2.0000 
78.0 

75.1 
50.0 

40.0 
36.1 

24. 9 
13.1 

12.0 
w

 

6 
0.050 

3.0000 
83.5 

66.1 
48.0 

30.0 
16.1 

o 

..., 
0.050 

1.0000 
79.0 

64.5 
37. 5 

25.0 
19.9 

8 
0.050 

l. 0010 
81.1 

67.1 
39.7 

27.5 
18.0 

9 
0.050 

1.0040 
67.1 

60.1 
45.4 

32.1 
21.9 

15.0 
10.1 

' 
1 

10 
0.050 

1.050 
58.1 

44.0 
32.3 

15.5 
9.9 

1 
11 

0.050 
l. 0040 

55.0 
40. o 

17. 4 
9.9 

l 
12 

0.050 
l. 3350 

57 .1 
37.5 

18.1 
11.0 

~% 
TRANSM ITANC IA 

80.72 
68.26 

54.94 
42.47 

34.07 
27.06 

16.95 
9.61 

D
ensidad óptica 

(O
.O

.) 
.093 

.166 
.260 

.372 
.469 

.567 
.772 

.971 

E
stos 

valores de O
.O

. 
se graficar6n obteniendose 

la curva tipo de la gráfica 
1 
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expresan los ug de Cr2o3 por ml de la dilución alícuota que se utilizó; en 

el eje de las ordenadas se señala la O.O. de las diluciones léidas en el -

espectrofot6metro a 350mu. El contenido de óxido de cromo comprendido en

la curva de referencia, cubre el rango de O a 50ug por ml. de dilución ali 

cuota. 

Es decir, en la curva tipo se conoce la densidad óptica para -

una detenninada cantidad de solución pr·oblema y de ésta se deduce el cont~ 

nido de cr2o3; puesto que se procesarón 0.050g de marcador y ésta cantidad 

se encuentra contenida en los 500rnl totales de solución problema, así se -

tiene, que cada ml de solución problema contiene .• OOOlg de cr2o3 igual -

a 0.1 mg de Cr203/m1 de soluci6n problema. 

Como la cantidad mayor que se tomó, para hacer la dilución alí

cuota de lOml, fue de 5m1, como se expresó en el cuadro V; por lo tanto, -

la dilución aHcuota contiene 0.5mg/10ml de dilución y por ml contiene -

0.05mg, igual a 50ug/ml, cantidad que quedó canprendida en el rango que C!:!_ 

bre la curva de referencia de la gráfica l. 

Así se tiene, que ruando se procesan muestras cuyo contenido de 

marcador se desconoce, al análizarlas, se conocerá la O.O. de las dilucio

nes alícuotas obtenidas de la solución problema de la muestra análizada;

por lo tanto, en la curva tipo, se puede determinar el contenido de cr2o3-

que le corresponde a esa densidad óptica y por consiguiente a la cantidad

de muestra problema. 
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2. PORCENTAJE DE RECUPERACION DEL Cr2o3 EN EL LABORATORIO 

El porcentaje de recuperación indica, hasta que punto se está -

trabajando correctamente en el laboratorio, o bién, que tan exacta es la -

técnica empleada, ya que al conocerse la cantidad de Cr2o3 procesada, ~s--. 

ta debe ser igual a la detenninada en base a la curva tipo de cr2o3. 

El porcentaje de recuperación de Cr2o3 se llevó a cabo análiza~ 

do nueve muestras con heces libres de Cr2o3 y cantidades conocidas del mis 

mo. 

En el cuadro VI, se indica el porciento de recuperación obteni

do en el laboratorio; en la prime:ra columna, se expresan las cantidades de 

marcador utilizado, en la segunda, la cantidad de heces agregadas, en la -

tercera, los g de marcador recuperado o determinado y en la cuarta, el por. 

centaje de Cr2o3 recuperado; así también, se indica en el cuadro, el total 

de cr2o3 empleado en las nueve muestras, el total de gramos del marcador

recuperado o determinado y la media de recup~ración del óxido de crano. 

Para calcular el porcentaje de recuperación, se toman en cuenta 

varios puntos que a continuación se indican; considerando como ejm. la - -

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

1) La cantidad de óxido de cromo análizada 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 solución problema 500ml., de éstos se tomaron 2ml., colocándose en

un tubo de ensaye 11a" de 25ml y en otro tubo ºb" se colocarán 4ml de solu

ción problema, ambos tubos se llevaron a lOml con H2so4 .18M. para tener -



Matraz 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

TOTAL 

33 

CUADRO VI 

PORCENTAJES DE RECUPERAC ION DE 
Cr2o3 EN EL LABOR~TORIO 

g Cr2o3 g heces g de Cr2o3 
recuperado 

.0500 1.3762 .05168 

.0500 1.3400 .o4soo 

.0500 l. 0558 .51200 

.0500 1.1635 .04874 

.0551 l. 0778 .05665 

.0766 !. 0465 • 06719 

.0304 l. 0295 .31990 

.0508 2.2256 .04929 

.0222 2.2418 .02209 

.4351 .42683 

% de cr2o3 
recuperado 

103.36 

96.00 

102.40 

97.48 

102.83 

87.72 

105.26 

97.04 

99.54 

X 99.07 
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una dilución alícuota. 

2} De los ·tubos "a" y "b" se toma una cantidad y se lee direct! 

mente en el espectrofótometro, y en base a las lecturas se obtienen los si 

gui entes da tos: 

a) El porciento de transmitancia del tubo 11a11 fué de 43.400:, 

siendo en el "b" de 18.60%; correspondiéndole por lo tanto. al tubo "a 11 
-

.363 O.O. y al 11 b" .731 de O.O. 

b) En la curva tipo (gráfica 1) a éstas densidades ópticas, les 

corresponden 19.28 ug de cr2o3 y 38.68 ug de marcador respectivanente. 

3) Como los ml. tomados de la solución problema. se llevarán a

lOml., por lo tanto, los ug. detenninados en la curva tipo, se mulliplic;m 

por 10, de donde se tiene que, el tubo "a" contiene 192.8 ug de Cr2o3¡2 ml 

de solución problema y el tubo "b" contiene 386.Bug de marcador /4ml de la 

misma solución. 

' 
4) El contenido total de óxido de cromo de la solución problema 

se calcula de acuerdo a la siguiente formula: 

Volumen total de 
solución proble-

ug de Cr2o3 que contiene 
la dilución alícuota. 

ug Cr203 = ma. X 
Volumen tomado de la.solución problema y llevado a 
10 ml. 

Es decir, en base a los 2m1 del tubo 11a11 se tiene que: 

500ml solución problema X192.8 ug cr2o3 = 48350 ug Cr2o3 
2 ml 
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Y el tubo "b" se tiene que: 

500 ml solución problema X 386.8 ug cr2o3 = 48350 ug Cr2o3 
4 ml 

5) Se suman los resultados de los tubos "a" y 11 b11 para tener el 

promedio, es decir: 48200 ug Cr2o3 
48350 11 11 

96550 /2 = 48275 ug Cr2o3 
= .048275 g cr2o3 

6) De la cant-idad recuperada, se ve que porcentaje representa el 

cr2o3 procesado y se tiene el% de recuperación, o sea: 

g de cr2o3 recuperados X 100 
----------- = % de recuperación de Cr2o3 g de cr2o3 procesados 

O sea: 

.048275 g Cr2o3 recuperados X 100 

.050 g cr2o3 procesados 
= 96.20% de cr2o3 recup.!! 

rados. 

En igual forma, se determinó el porcentaje de recuperación de -

las demás muestras procesadas como ha sido indicado en el cuadro V l. 

3. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE Crz03 PRESENTE EN LAS HECES FECALES DE 

OVINOS, EN 144 MUESTRAS OBTEN IDAS DURANTE LA ETAPA EXPERIMENTAL. 

a} Se pesarón aproximadamente lg de cada muestra en un papel -

filtro, se transfirió a un matraz Kjeldhal y se anal izó de acuerdo a la técni 
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ca de Czarnowcki et al. {22). 

b) Se leyó en el espectrofotómetro Bausch and Lomba 350 mu 1a

soluci6n problema, haciendo una dilución alícuota con H2so4 .l~M,, y aju~ 

tando a 100% de transmitancia con un blanco de reactivos; éste blanco de -

reactivos, se conservó durante la etapa experimental, para ajustar el es--

pectrofot6metro cada vez que se analizaban muestras problema. 

c) Se siguen los pasos 1, 2, 3, 4 ya descritos en páginas ante

riores, para calcular la concentración de óxido de cromo siguiéndolos en -

la misma forma, es decir: 

1) g.de heces fecales analizadas 

2) Porcentaje de transmitancia de la dilución alícuota 

3) Densidad óptica 

4) ug que correspondan a esa densidad óptica 

5) Multiplicar por los ug determinados en la curva tipo 

6) Aplicar la formula: 

ml ó Volumen total de solución 
problema X ug de cr2o que contiene la 

dilución alicuota = 
ml tomados de la solución problema 

Posteriormente, éste resultado se relaciona con la cantidad de

muestra que se procesó, para tener el porcentaje de la concentradón de -

Cr2o3 presente en esa muestra. 

ug de Cr2o3 presente en la muestra X 1 

ug de muestra de heces fecales problema ~ .. 
procesada 

% de cr2o3 en la muestra 
de heces fecales 
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En el cuadro VII se expresan: en la primera columna, el porcen

taje de cr2o3 ~n relación a la materia seca consumida por el animal corre1 

pondiente; en la segunda columna, se expresa la media de la concentración

de Cr2o3 en% en 24 muestras análizadas, que corresponde a las muestras oE_ 

tenidas durante 48 horas consecutivas de muestreo, con intervalos de 2 ho

ras, durante los dos últimos días del período experimental, de acuerdo al

horario propuesto por Cross et al. (21). 

3.1 los análisis bromatológicos de las muestras, se realizarán, 

a través de la alícuota de heces fecales, según la técnica del AOAC (1968). 

En el cuadro VIII se ~ndi~l~ los análisis bromatológicos de las 

heces de cada ovina en base a materia seca para el grupo 1, paja de arroz

hidrólizada y para el grupo 2, rastrojo de maíz hidrólizado. 

4. VARIACIONES DIURNAS EN LA EXCRECION DE Cr2o3 

Como se sabe, la excreción del óxido de cromo no es constante,

pusto que se presentan variaciones, manifestándose marcadamente en el pe-

ríodo diurno del día, como ha sido señalado por varios autores(44, 47, 53) 

los porcentajes de excreción del marcador presentes en las 24 -

muestras de cada ovino, se graficarón, para observar las variaciones en la 

excreción del Cr2o3. 

Las gráficas 2 y 3 indican las variaciones presentadas en el -

grupo 1, paja de arroz hidrólizada y en el grupo 2, rastrojo de maíz hidr.Q. 

lizado respectivamente. En el eje de las x se marca la. hora de excreción 

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

CONSUMIDA 

Ovino % de cr2o3 en X de la concen 
relación a la tración de - -:" 
M.S.- consumí cr2o3 e~ % 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 o. 743 2.86 
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de las y se señala el porcentaje de excreción de Cr2o3 obtenido en las he-

ces excretadas. 

En la gráfica 2, la línea con cruces, corresponde a los resulta

dos obtenidos en el ovino número uno, la línea segmentada corresponde al -

ovino 2, y finalmente la línea cont{nua corresponde al ovino 3. Todos ellos 

del grupo 1 experimental. 

En la gráfica tres, se indica la excreción del marcador en el 

grupo experimental 2; la linea con cruces corresponde al ovino 4, la linea 

segmentada corresponde al animal 5, y la línea continua al ovino 6. 

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

los coefic1entes de digestibilidad aparente de los grupos, el 1, 

paja de arroz hidrólizado y el 2, rastrojo de maíz hidrólizado, se determi

narán en base a la f6rruula propuesta por Kleiber 1961 (42); para calcular -

el coeficiente de digestibilidad de la materia seca: 

CDms= 1 - Ai/Af Donde: 

Ai = Concentración del indicador en 
el alimento. 

Af = Concentración del indícador en 
las heces. 

Los coeficientes de digestibilidad de los nutrimentos se determi 

narón en base a la fórmula de Harris et al. (31): 
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% de Cr2o3 en el alimento 

% de cr2o3 en las heces 

% nutrimento en 
el heces 

X % de nutrimento 
en el alimen
to 

En el cuadro IX, se señalan los coeficientes de digestibilidad

para los dos grupos experimentales, calculándose los CD a través de la R -

de la concentración del Cr2o3 de 24 muestras, que se analizaron de cada -

uno de los animales en experimentación. 





45 

DISCUS ION 

Las raciones proporcionadas a los dos grupos de animales, no C!:!_ 

brier6n los requerimentos diarios de los mismos, ya que las dietas propor

cionadas fueron con el fin de detenninar la digestibilidad de forrajes al

tamente fibrosos tratados químicamente, a través del mejoramiento del mét.Q. 

do de marcadores, junto con una fuente de energía como la me 1 aza y una pr.Q. 

tef ca, representada en este caso por el concentrado. 

Las necesidades nutricionales de los animales utilizados en es

te trabajo, según el NRC son: 10809 de materia seca, 136g de proteína y 3-

Mcal de energía digestible por día; sin embargo, el grupo 1 paja de arroz

hidról izada, consumió 884.601 g de M.S.; 46.879g de proteína y 2.46 Mcal -

ED por día; el grupo 2 rastrojo de máiz hidrólizado, recibió 821.007g de -

M.S., 49.502g de proteína y 2.31 Mcal ED diariamente. 

Lo anterior se debe, a que el consumo voluntario en los rumian

tes se ve marcadamente di~minuído, aun cuando no se cubran sus requerimie!!_ 

tos nutricionales, en el memento que existe un desequilibrio entre energía 

y proteína en la dieta, como sucedio en este trabajo, pués los requerimie!!_ 

tos energéticos se cubrierón en un 82%, y los proteicos tan sólo 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 voluntari~ disminuye por -

el tipo de fennentación ruminal que sufren los forrajes altamente fibrosos, . 

por haber una alta producción de ácido acético en relación a los demás áci 

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

( 51). 
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Lo anterior indica,que elevando el aporte de proteína, en fonna 

de materias proteicas, y agregando :idemás una fuente de nitrógeno no pro-

teíco como la urea, en una cantidad apropiada, el consumo voluntario se -

elevaría. 

El número de animales que se utilizarón en la experimentación -

fue de 3 ovinos por grupo, número que han empleado la mayoría de los auto

res, puesto que en un 70% de las investigaciones se utilizan de 3 a 4 anima 

les y se ha acordado que un número de 2 a 4 es suficiente como lo señalan

varios autores {30 y 55). 

El período experimental fue de 18 días, suficiente para que los 

períodos de adaptación, equilibrio de excresión del marcador y el de mues

treo pudierán llevarse a cabo uniformemente. Constando el período de ada,Q_ 

tación de 10 días, tal como lo han señalado varios autores (6 y 30) tiem

po necesario para la eliminación de los residuos alimenticios de la dieta

anterior, pués el tiempo necesario para que los últimos residuos alimenti

cios sean excretados es de 200 horas, aunque aproximadamente el 95% de los 

residuos aparecen en las primeras 140 horas en las excretas de rumiantes -

(44 y51). También durante éste período se equilibró el nivel de consumo -

alimenticio, aunque según 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 podría considerar no significativo y 

b) QJe el efecto sólo 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 elaboración de la curva estándaidcon -

12 muestras de heces fecales libres de Cr2o3 y agregándosele a cada una --

0.050g del marcador, permítierón elaborar.la curva tipo; sin embargo, la -

densidad óptica (DO) de 350 mu no permite lecturas de alícuotas con conte

nidos mayores de 50ug de Cr2o3 por ml, puesto que la técnica de Hill y An

derson (33} indica que las lecturas sean a 430mu y la curva de referencia 

debe cubrfr el rango de O a 15Gug/ml de dilución alícuota preparada; sin -

embargo, a ésta densidad óptica (propuesta por Czarnocki) y con el número

de muestras prcx:esadas para elaborar la curva estándar.~ermitió recupera-

ci ones de 1 99 .1% porcentaje inferior al que obtuvo o Czarnocki et a 1 . 1961 

que fue de 99.~%; la recuperación inferior que se obtuvo, se atribu

yó a la poca experiencia que se tenia para realizar la técnica, a pesar de 

ello, Whitby y Lang 1960,(65) sólo recuperaron el 93%, considerándolo con 

fiable. 

Es importante al hacer las diluciones alicuotas, el emplear una 

pipeta para cada muestra y utilizar matraces aforados de lOml para llevar

a lOnl con H2so4 .18M. la dilución, puesto que esto disminuye marcadame!!_ 

te el error en la determinación del marcador. 

En la detennina.ción del porcentaje del cr2o3 presente en las -

muestras problema, es importante tener un blanco de reactivos para ajustar 

a 100% de transmitancia el espectrofotómetro, cada vez que se quiera leer; 

también es importante filtrar las muestra:. problema, puesto que el precip.i_ 

tado que se fonna interfiere en la determinación de la DO en forma correc
ta. 
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Durante la digestión, 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 ó 4 perlas -

de vidrio para controlar la ebullición. 

Es necesario tomar en cuenta la necesidad de repetir cada una -

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

La detenninación del Cr2o3 de cada muestra por duplicado se pu~ 

de omitir cuando se logre una considerable práctica y se cometan el mínimo 

de errores en la determinación. 

La administración del cr2o3 por medio de cápsulas de gelatina -

representa o constituye una fonna práctica 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 úni

ca fonna de administrarlo es a través de cápsulas de gelatina, o bien por

medio de una fístula ruminal, es conveniente indicar que la administración 

de las cápsulas de gel~tina obliga a tener un mayor control sobre los ani

males, marcándose más éste cuando se administra Cr2o3 dos veces al día. 

Por éste medio de administración, se evita el muestreo del ali

mento para realizar la detenninación del cr2o3, 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.J 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 cápsulas como medio de

administraci6n, han demostrado que es confiable, pues son varios los auto

res que los han empleado (32, 37 y 38), los cuales, obtuvieron recuperacig 

nes del 98% y Utley et al 1970 (G3) recuperaron 99.9%, éste porcentaje de 

recuperación se obtuvo con respecto a la cantidad de cromo que fue admini~ 

trado a los animales, lo que da confiabilidad para utilizar este medio P-ª.. 

ra la administración del cr2o3; en esta forma, la cantidad no recuperada -

se puede atribuir a causas como son: parte del Cr2o3 queda retenido en los 

plieges del tracto intestinal del animal
1

o bien a pérdidas que se presen-

tan en el laboratorio, cano ya se indico' en la introducción de este traba-

jo. 

El período de muestreo se realizó después. de 6 días de haber el!! 

pezado a administrarse el Cr2o3, lo que permitió que la excresión del mar

cador se equilibrara tal como lo señala Sharpe y Robinson, 1970 (60) repre 

sentando este tiempo, el período de equilibrio. 

El período de toma de muestras se llevó a cabe los dos últimos-

días, con intervalos de 2 horas, lo cual tuvo como ventajas, el captar las 

variaciones que hay en la excresión del marcador; como se vió en las gráfi 

cas 2 y 3, las variaciones en la excresión del óxido de cromo no fueron -

diurnas exclusivamente, no fueron constantes y tampoco fueron homogéneas,

mismos r·esultados que se han observado en otros estudios (47 y 53). 

Los resultados ohtenidos en nuestro estudio pueden apreciarse -

en el cuadro XI en donde las excreciones mayores se manifestaron en las -

horas diurnas, con e~ccepción de los ovinos 1 y 4, en donde las mayores en

creciones se registraron a la 1 pm y 7 pm respectivamente; las excre~iones 
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mínimas tuvieron lugar en las horas vespertinas en los 6 ovinos. Similares 

excresiones del óxido de cromo, se presentaron en el trabajo de Phar, 1970 

(53), aunque éste empleó bovinos; lo mismo pasó en la investigación reali

zada por Mcguire, 1966 (36). Los dos ovinos que no siguierón ese horario, 

en cuanto a la excreción del marcador, se atribuye a características in 

dividuales del tracto digestivo del animal, grado de salivación, capacidad 

ruminal para las fennentaciones y el horario en el cual los ovinos ingerían 

el alimento, ya que estuvierón alimentados ad libitum, consideraciones he-

chas también por Lambourne, 1957 (44). Esta es la principal razón por la-

cual no se puede~ captar las variaciones presentes en la excresión del mar 

cador, cuando se hace un muestreo durante tres días, a las 10 y a las 12 -

horas y entre las 14 y las 16 horas del día, como se propone en la revi- -

sión bibliográfica hecha por Yotb, 1972 (41),con el fin de evitar un mues-

treo por un mayor tiempo durante varias horas del día, ya que estas mismas 

variaciones se presentan aún con un marcador interno como lo es la lignina 

(38). 

Los coeficientes de digestibilidad de las raciones proporciona

das a los animales, fuerón 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 hidrólizada y de 18.84% para el grupo 2 rastrojo de maíz hidrólizado, 

ya que alimentos con éste contenido de fibra cruda, y sin haber sido trat! 

dos el coeficiente de digestibilidad de la materia seca
1

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 de: 74.86% y 68.56% para 
11 '·' · .. ' 

M.S.; de 60.42% y 60.81% para FC 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 químico sobre la fibra cruda del fo 

rraje, ya sea la paja de arroz o bien el rastrojo de maíz, pues la lignina 

se ve afectada, a1 ser separada por el hidróxido de sodio)de la celulosa

y de la hemicelulosa)y de ésta forma, ser atacadas por los microorganismos 

del rumen. elevandose los CD 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 -

la aseveración que dice, 11que la digestibilidad disminuye a medida que el -

consumo de alimento aumenta",dado que, los coeficientes de digestibilidad 

de cada 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 consumierón 689.930 y 

967.020g respectivamente, en base a materia seca. 

Los datos obtenidos en el grupo 2, son más uniformes y concuer

dan con la regla mencionada anteriormente, ya que en los ovinos 3, 4 y 5 -

ésta estuvo en relación 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 más alto de los tres animales, 

pero el coeficiente de digestibilidad para la proteína 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 características propias del individuo, :¡a que la digestibilidad de la

materia seca y demás nutrimentos no disminuye más que de 1 a 3% cuando la

ingesti6n aumenta en un 50 a 100%. ésto sucede con forrajes de una alta 

cantidad de fibra cruda (18, 41 y 46) siendo éste pr~ncipio nutritivo 
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que se ve más afectado por el nivel de alimentación, tal como los seña1an

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

El método convencional para determinar la digestibilidad de un

alimento, es difícil. sofisticado y laborioso para llevarse a cabo, ya que 

se tiene que efectuar un estricto control sobre el peso del alimento inge

rido, así crnno también de las heces, es necesario recolectarlas totalmente 

y cuantificarlas, lo cual representa una pérdida de tiempo, también es ne

cesario el confinamiento de los animales en jaulas metábolicas, para lograr 

un adecuado control de los parámetros anteriores. 

En el método del TND, los porcentajes de digestibilidad señala

dos a través de las tablas del NRC, fueron calculados, mediante el método

convencional u otro, siendo estos valores cifras medías y no constantes -

biólogicas, 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 crnnposición de la ración; es decir, la digestibilidad - -

de una mezcla de alimentos, no es igual a la suma de los CD de cada compo

nente de la ración calculados por separado (18, 45, 46). 

2) El nivel total de fibra cruda, tiene influencia sobre la di

gestibilidad de un alimento, y por lo tanto del CD de una mezcla de alime!!_ 

tos, y principalmente el contenido de lignina, 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) El nivel de alimentación, influye también, ya que a medida -

que aumenta la ingestión de un alimento, la diyestibil idad disminuye, pue1 

to que el paso por el tracto gastro intestinal es más rápido, y por lo ta~ 

to el alimento es menos atacado por las enzimas, aunque esto se manifiesta 

marcadamente en monogás tri cos, ya que los trabajos rea li zaclos en rumiantes 

reportan que el nivel alimenticio, afecta muy ligeramente al CD, que no es 

significativo y que el efecto sólo se manifiesta para la celulosa, tal co

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

El método de los marcadores o indicadores señala una técnica, a 

través de la cual, se pueden realizar las determinaciones de los CD en con 

diciones más prácticas y que se acercan lo más posible a las que se encue!l 

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

reo. 

De la amplia gama de marcadores que se han utilizado, algunos -

han perdido popularidad tales como son: Las perlas de vidrio, semillas PÉt. 

queñas, plástico, carbón, partículas metálicas, sílice, violeta de antra-

quinona y azul de monastral; su empleo ha disminuido, debido a la gran va

riedad de contradicciones que se presentan en los reportes de varios inve~ 

tigadores y también por acelerar ó retardar el tránsito intestinal, como -

ocurre con el carbón, perlas de vidrio y partículas metálicas; en cuanto a 

los colorantes, éstos presentan una gran dificultad para ser recuperados -

totalmente. En relación a las partículas metálicas es necesario hacer es

tudios para detenninar el tamaño y la grav•dad específica, para ser emple!!_ 

dos como marcadores nutricionales (41). 
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En cuanto a los colorantes 6ptimos para estudios de cuantifica

ci6n de la velocidad de paso de los alimentos en rumiantes, s~ han emplea

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

De los marcadores internos los que han resultado mejores, son -

los cromógenos y nitrógeno fecal, lo que indica que su utilización como --

marcadores, continuará hasta encontrar otros mejores. 

El óxido de cromo ha sido el más usado como marcador fecal, ob-

teniéndose mejores resultados cuando el cr2o3 se da al animal en un vehfc~ 

lo apropiado, teniendo el óxido radioactivo (51cr2o3) la ventaja de que se 

utiliza en pequeñas cantidades y en un tiempo menor para que se cuantifi-

que químicamente en el laboratorio, que el utilizado para el cr2o3. 

Sin embargo, para las condiciones de México no se puede consid~. 

rar así, dada la gran experiencia que se debe tener en el manejo de este

material y además la tecnología que se debe util1zar, la cual no ésta al -

alcance del país para este tipo de experimentación. 

Por lo anterior, se puede decir, que el Cr2o3 es el marcador e~ 

terno que más amplianente se ha utilizado, por reunir la mayor cantidad de 

características, que debe tener un buen indicador, estando la técnica al -

alcance y posibilidades de la investigaci6n del país. 
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CONCLUSIONES 

l. El marcador sesqui6xido de cromo es el indicador interno 

que posee mayores ventajas, al emplearse en pruebas de digestibilidad in 

vivo. Aún, cuando se le compara con resultados obtenidos a través de ·-

otros marcadores y con el ·método convencional. 

2. Las cápsulas de gelatina representan un medio fácil, bara 

to y ~"'guro para administrar el marcador. 

3. Ei periodo de muestreo deberá de tomar en consideraci6n,-

1as variaciones que se manifiestan en la excresión del Cr2o3. El muestreo· 

cada 2 horas durante las últimas 48 horas de la administración del marca-

dor han dado resultados satisfactorios. 

4. La determinación del Cr2o3, a través de la técnica de Hill 

y Anderson (1958), modificada por Czarnocki (1962), da confiabiliad al

método. 

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 manifestó, al destruirse el enlace ffsico-químico de lo..

lignina y celulosa y de esta manera, aumente el CD del forraje fibroso -

y con ello el de la dieta. Sin embargo, por el desbalance energía - pro-
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teína, el consumo voluntario se vio disminuido, esto índica, que al in 

corporar una fuente de Nitrógeno no proteico, como la urea en la ración, 

$ el consumo de la dieta tendrá que mejorar y en consecuencia la calidad nu 
l 

tritiva de la ración. 

6. Por la necesidad de los países como México, de encontrar

cada día nuevas fuentes alimenticias para animales, es necesario conocer

el CD de éstos, para ello el método del Cr2o3, representa una técnica -

sencilla y al alcance de la investigación en el país. 
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