DIGESTIBILIDAD IN Vitro EN Brachiaria, decumbens, humidicola y mutica
EN EPOCA SECA!

Rojas, A.F.P?, Peducassé?®, C.A. Aguirre, L°.
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia U.A.G.R.M.

1. RESUMEN

El estudio se realizd para conocer el coeficiente de digestibilidad de tres especies de
Brachiaria (decumbens, humidicola y mutica) en condiciones de época seca (Mayo 12
a Julio 1988). Se tomaron muestras de 3 parcelas, considerandose 6 edades de corte, con
diferencia de 12 dias cada muestra en triplicado, fue secada a 40° C molida a 1. mm. El
método utilizado en la digestibilidad in Vitro fue el de Tilley y Terry modificado por
Moore. Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza, para un disefio
de bloques al azar con parcelas perdidas y la interaccion de especies vs. edades de corte.
Los coeficientes de digestibilidad vs. andlisis proximal en funcion a edades dentro de
especies, se la sometieron a la prueba de correlacion multiple. Observandose en los
resultados lo siguiente: las medias generales de DIVMS por especies son: Brachiaria
decumbens 63,98% Brachiaria humidicola 61,28% y Brachiaria mutica 61 ,98%. Por
edades de corte (dias) fue: Brachiaria decumbens 73,09% (12); 68,84% (24); 66,00%
(36); 64,71% (48); 62,37% (60) y 48,86% (72) para Brachiaria humidicola 71,08%
(12); 65,74% (24); 61,98% (36); 59,61% (48); 58,05% (60) y 51 25% (72) y para
Brachiaria mutica de 69,35% (12) ; 64, 53% (24) ; 62,40% (36); 61,94% (48); 58, 41%
(60) y 54,81% (72). Se observo diferencias significativa (P<0,05) para la interaccién de
especies vs. edades de corte. En la prueba de correlacion mdaltiple se observd
significancia (P< 0,05) de coeficientes de digestibilidad Vs. edades de corte (dias) MS,
PB,FByP.
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.  INTRODUCCION

En la produccidon ganadera a nivel mundial juega un papel
preponderante la calidad de los forrajes, constituyéndose
en una fuente econdmica y natural de alimentacidn que cubre
en la mayoria de los casos el 100% de la dieta diaria de

los animales.

En nuestro pais en los ultimos afios se ha difundido la
utilizacion de pasturas cultivadas aumentando el
rendimiento de UA/Ha, con éste fin se ha estado utilizando
diferentes especies de gramineas pero, debido a Ilas
caracteristicas tropicales, éstas especies son de buena
produccidon en verano mientras que en invierno su produccion
decae. Habiendo por ello la necesidad de determinar las
edades post rebrote 6ptimas, que equilibren la
digestibilidad, con su valor nutritivo.

Para esto se considerd necesario determinar el valor
nutritivo con un analisis bromatolégico y determinar la
digestibilidad de las pasturas. La digestibilidad se puede
determinar mediante técnicas de apoyo en laboratorio, como
es la técnica iIn vitro, que facilita la evaluacion de un
gran numero de muestra y repetibilidad, siendo por esto un
método de bastante confiabilidad en 1la evaluaciéon de
forrajes.



Por este motivo el presente trabajo se plantea como
objetivos (a) determinar los coeficientes de digestibilidad
con la técnica in Vitro y (b) efectuar la correlacion del
coeficiente de digestibilidad con relacién a los valores
nutritivos segun la edad de vrebrote de [la especie
Brachiaria en tres variedades (decumbens, humidicola vy

mutica) en la época seca.



111. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. DIGESTIBILIDAD

La digestibilidad mide la desaparicion de los nutrientes
en su paso a través del tracto digestivo debido a la
absorcion. La prueba de digestion implica cuantificar los
nutrientes consumidos en las cantidades que se eliminan en
las heces (Crampton y Harris, 1974; Maynard, Loosli, Hintz
y Warner, 1981).

Crampton y Harris (1974), sugieren que las heces deben
representar en forma cuantitativa el residuo no digerido
del alimento consumido previa mediciéon. Observandose que
los rumiantes necesitan de 150 a 200 horas para eliminar
todos los residuos, pero el 95% es eliminado en 140 horas.

3.1.1. FACTORES QUE AFECTAN LA DIGESTIBILIDAD

Existe un gran numero de factores, que pueden afectar la
digestibilidad. En estudios efectuados por diferentes
investigadores se encontraron mas de 50 factores distintos,
que pueden afectar la eficiencia de la digestibilidad y se
pueden indicar los siguientes:



a) Composicion quimica del alimento

La composiciéon quimica de un alimento esta relacionado
con la digestibilidad. Debido a que la presencia de un
determinado elemento en su composicién, puede afectar en

mayor o menor grado la digestibilidad del alimento.

b) Efecto asociativo de los alimentos

La digestibilidad de un alimento no solamente se ve
afectada por su composicion quimica, sino también por la de
otros alimentos consumidos al mismo tiempo, por ejemplo la
digestibilidad de forrajes disminuye en raciones con alto
contenido de carbohidratos de facil digestion.

c) Preparacion del alimento

Los cambios en la forma fisica del alimento, afectan
positiva o0 negativamente en la digestibilidad de sus
componentes. Existen tratamientos por lo que un alimento,
es molido o picado con el propésito de mejorar y evitar
pérdidas en su consumo, pero ocurre el fendbmeno de una
rapida evacuacion del alimento, disminuyendo su
digestibilidad (Ortega, 1987)

Este autor atribuye este fendmeno a la menor
digestibilidad de la fibra en forrajes picados, que en los

enteros, debido a wuna seleccion de las partes mas



digestibles por el animal. Aunque el valor nutritivo de los
alimentos no disminuye, siendo suplidos por 1la mayor
cantidad de 1ngesta. Se observaron algunos cambios al
ofrecer forrajes tratados fisicamente como: a) Menor tiempo
de prehensién y masticacién, b) Reduccidon de la secrecion
de saliva, c¢) Disminuye la rumiacién d) Aumenta el nivel de
fermentacion ruminal, e) Disminuye el p.H. Ruminal, ¥F)
Disminuciéon en la relaciéon acetato-propionato, g) Aumento
de la tasa de pasaje de las particulas alimenticias del
rumen, h) Aumenta el consumo de materia seca, i) Mayor
aceptacion y gustosidad del forraje tratado. El tratamiento
de molido, picado o peletizado, es aconsejable cuando se
administra granos en la dieta de los rumiantes,
aumentandose la digestibilidad y disminuyendo las pérdidas
en las heces. Ej.: sorgo entero, 42% en heces, sorgo
quebrado, 4,8%, molido, 1,5% (Maynard et al, 1981; Ortega,
1987).

d) Cantidad del alimento consumido.

Ortega, (1987) <concluye que después de diferentes
investigaciones, estd demostrado que [la cantidad de
alimento consumido afecta la digestibilidad, observandose
que cuando el alimento s6lo cubre los requerimientos de

mantenimiento se da la mayor digestibilidad.

La causa por la que se reduce la digestibilidad del
alimento al elevarse el consumo es que aumenta la velocidad
del paso del alimento a través del tracto digestivo,
reduciendo el tiempo de exposiciéon a la fermentacidon y



accion enzimatica, como resultado se tiene una digestion en
menor proporcion (Maynard et al, 1981).

e) Frecuencia de alimentacidon y consumo de agua.

Ortega (1987), afirma que tanto la frecuencia de
alimentacion e ingestiéon de agua no afectan la
digestibilidad, todo dentro de 1los limites normales.
Habiendo hasta las fechas solo datos imprecisos referentes
al tema.

T) Temperatura ambiental.

Esta comprobado que la temperatura ambiental puede
afectar la digestibilidad. Estando relacionado este efecto,
con la velocidad aumentada del paso del alimento a través
del tracto gastrointestinal, por una mayor motilidad vy
actividad ruminal. Ortega (1987), observd que en dietas con
100% de concentrado, no influye la temperatura del medio,
en la digestibilidad, sin embargo en dietas a base de
forrajes, peletizados y molidos, la temperatura influye en
la digestibilidad. Ocasionalmente la exposicion al frio
aumenta el reciclaje de nitrogeno ureico al rumen,
mejorando asi la eficiencia en la sintesis microbiana,

reduciéndose la degradacién de proteinas.

g) Adaptacioéon a los cambios de racion.

ElI cambio de raciéon afecta al rumiante especialmente por
que un cambio de dieta, hace variar el tipo de bacterias y



protozoarios presentes en el rumen, disminuyendo |la
digestibilidad hasta que la poblacidn microbiana se adapte,
siendo un periodo de adaptaciéon de dos a tres semanas
Ortega (1987).

h) Gustosidad del alimento.

Puede afectar de dos formas, una dependiendo de la
palatabilidad propia del alimento Ej.: (Urea, gallinaza) y
la otra del proceso fisico que sufra el alimento, por Ej.:
el pasto se consume mejor si se lo oferta picado o molido,
Ortega (1987).

1) Raza.

Maynard et.al, (1981), y Ortega, (1987), confirman que el
coeficiente de digestibilidad esta iInfluenciado por el
factor raza produciéndose variabilidad de acuerdo a la

raza.

J) Caracteristicas de cada animal.

La digestibilidad, se considera que es mas propiedad del
alimento que del animal que lo consume. Pero es sabido que
los factores supeditados al animal afectan, como la especie
animal, rumiantes y no rumiantes, y dentro de la misma
especie, como bovinos y ovinos, la edad y 1l1la salud,
(enfermedades parasitarias o infecciosas), que pueden hacer
variar la digestibilidad (Ortega, 1987)



3.1.2. DETERMINACION DE LA DIGESTIBILIDAD

Una prueba de digestiéon implica, cuantificar Ilos
nutrientes consumidos y las cantidades que se eliminan en
las heces. Es importante que las heces representen el
residuo no digerido, del alimento consumido previo pesado.
O también el residuo de materia seca no digerida, en el
proceso de digestibilidad in vitro. En los rumiantes, la
racion a probarse, debe ser administrada en una misma
cantidad por varios dias como periodo preliminar a la
evaluacion, con la finalidad de eliminar restos de
alimentos que no correspondan al alimento en estudio.
Terminado el periodo preliminar se inicia el periodo de
recoleccidon, que puede prolongarse de 8 a 10 dias. En
general se considera, que cuanto mas se prolongue el
periodo de recoleccién se obtienen datos mas precisos, ya
que se reducen los efectos de las fluctuaciones periddicas.
En la evaluaciéon de la digestibilidad existen dos métodos
completamente diferentes: a) Método in vivo b) Método in
Vitro. En el método in vivo se evalua la digestibilidad
desde el punto de vista del animal vivo, procediéndose a la
recoleccidon de heces para su posterior evaluacion. En el
proceso de recoleccion de heces se debe evitar que se
contaminen con la orina, utilizandose con esta finalidad
diversos sistemas, como las jaulas metabd6licas arneses que
Ilevan sacos colectores de heces. También se usan
sustancias 1i1nertes como medios indicadores que son
administradas antes y después del alimento, determinando el
inicio y al final de la digestiéon de la racion (Maynard, et
al 1981)
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Otra técnica utilizable en este método es la bolsa de
nylon, la cual es exclusiva para evaluar la digestion
ruminal. En esta técnica el alimento en cuestion se
introduce en bolsas de nylon, se suspende en el rumen de un
animal provisto de fistula ruminal, luego de un periodo de
tiempo se retiran las bolsas y se determina la pérdida de
material por la Tfermentacion ruminal. Esta técnica
proporciona valores similares a la digestiéon ruminal
directa pero es de mucha utilidad cuando se trata de
estudiar la digestiéon en rumen de los concentrados que
no se puede efectuar en la técnica in Vitro (Church y
Pond, 1977).

La técnica iIn vitro permite efectuar una simulacién de la
fermentacion ruminal bajo condiciones controladas. Dentro
de esta técnica se dispone de varios métodos como el de
Tilley y Terry, Van Soest, y Tilley y Terry modificada por
Moore, el de Alexander y mcGowan y el de Texas A & M. La
eleccion depende del objetivo buscado (Church y Pond, 1977;
Narvaez y Lascano, 1989).

La técnica in vitro en forma general, se usa licor
ruminal de un animal fistulado, este material se coloca en
el recipiente con una cantidad de Iliquido tampén, que
simula la saliva y una muestra del forraje en estudio,
entonces se deja fermentar a temperatura del rumen (39°C)
durante un periodo de tiempo. Luego se procede a la
digestion enzimatica usando segun la técnica, diferentes

sustancias causticas que produzcan una digestion similar a
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la efectuada por Hlas enzimas del tracto digestivo del
rumiante (Church y Pond, 1977: Goering y Van Soest, 1970).

3.1.2.1 Coeficiente de digestibilidad.

Lloyd, McDonald y Crampton (1982), definen que el
coeficiente de digestibilidad es simplemente la cantidad
del alimento iIngerido, que no es recuperado posterior a la
digestidn y se expresa como porcentaje de absorcion.

3.2. TECNICAS DE DIGESTIBILIDAD IN VITRO.

Las pruebas de digestidon in vivo llevan bastante tiempo y
son costosas especialmente en el ganado vacuno
determinando la puesta a punto de técnicas iIn Vitro que
permitan simular la fermentacidon ruminal bajo condiciones
controladas. Estos métodos de fermentacién ruminal han
demostrado su utilidad para alimentos tamizados, como
también en casos de disponer dé poca cantidad de muestra de
un Torraje. Considerandose que el proceso nutricional de
los rumiantes, no era sencillo como se suponia, se optd por
efectuar investigaciones cientificas que lleven a dilucidar
los procesos fisicos quimicos del proceso digestivo de los

rumiantes.

Para esto se Ilegb a investigar los procesos de
degradacion que sufrian los alimentos vy sustancias
nutricionales en el tracto digestivo. Determinando también
los factores que coadyuvan en el proceso, observandose
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diferencias que podrian existir en cuanto a edad, sexo y
tipo de alimentacién. Utilizandose en estos trabajos
diferentes metodologias para Jlograr dicho objetivo,
dividiéndolos en dos categorias definidas, técnicas in vivo
y técnicas in vitro. Siendo esta ultima la que en el
desarrollo de éste trabajo de investigacion se utilizara
para determinar la digestibilidad de las tres variedades
Brachiaria (Goering y Van Soets 1970).

3.2.1. HISTORIA.

Los datos de investigacion sobre digestibilidad in vitro
que se tienen, segun Goering y Van Soets citan a Moxon y
Bentley (1955), Bentley (1959) y Johnson (1963), posterior
a éstas primeras IiInvestigaciones se han desarrollado
técnicas nuevas con objeto de poder obtener mayor precision
en los resultados, debido a que ocurren procesos biolégicos
que escapan en ciertos momentos a la voluntad del
investigador. Entre los usos que se le pueden dar a la
técnica in vitro se pueden observar:

a) Digestion de la celulosa y factores que la afectan.

b) Utilizaciéon de proteinas no nitrogenadas

c) Metabolismo intermediario en ambos cultivos puros y
asociados.

d) Estudio de una proporciéon de fendmenos que requieren
un estado de situacion no estable.

e) Estudio de simbiosis utilizados en ambos sistemas en
vidrio y Ffluidos quimiostaticos continuos.
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) Evaluacion de estudios foraneos.

g) Estudios de bioenergéticos presentes en la
fermentacion.

h) Determinar coeficiente de digestibilidad de variedades
forrajeas

Indudablemente a las técnicas in vitro se le puede dar
una variedad de usos que pudieren ser afadidos a esta
lista, sin embargo esto es suficiente para darse cuenta de
su utilidad. Las ventajas que se tienen con las técnicas in
vitro se basa en su TfTacilidad de poder procesar gran
cantidad de muestras a la vez, pudiéndose hacer estudios de
actividad microbiana fuera del control e influencia del
hospedero animal. Se han determinado dentro de las técnicas
in vitro los sistemas: (@) Sistemas continuos de Tflujo y

(b) Sistemas cerrados.

a) Sistemas continuos de flujos.- Este sistema consiste en
simular durante el ensayo todos los procesos que puedan
efectuarse dentro del rumen. Siendo ayudados por una serie
de aparatos y técnicas que satisfacen este objetivo.

Durante el proceso se observara una serie de adiciones de
nutrientes, que tedricamente ocurren en el rumen y que se
efectian durante el ensayo, dando de ésta forma Ila
posibilidad de estudiar procesos microbiales que ocurren a
nivel de rumen en un medio parecido al rumen in situ.

b) Sistemas cerrados.- Este sistema en contraste con el

anterior es mas simple, puesto que solamente cuantifica
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ciertos procesos que se dan en la poblacién microbiana del
rumen. A pesar de haber recibido este sistema criticas se
determiné que los resultados obtenidos son representativos
con relaciéon a los realizados en el rumen in vivo (Goering
y Van Soets 1970)

3.2.2 DESCRIPCION DE LA TECNICA

Para desarrollar en laboratorio la técnica de
digestibilidad in vitro, es necesario conocer
detal ladamente los factores que a continuacién se
describen:

a) Soluciones Buffer.

Se han hecho varias 1investigaciones, en cuanto a la
composicion de soluciones Buffer, pero la mayoria de los
experimentos de fermentacidn in vitro han estado utilizando
la solucion de Mcdougall®s, que llega a ser una saliva
artificial. No obstante de ser la mas comunmente usada,

varios autores afaden algunas modificaciones.

Burroughs et.al (1950) afiaden trazas de minerales a la
solucién de Mcdougall®s. Donefert et al (1960) ajusta el pH
con un proceso de fermentacion de la solucién. De ésta
manera se determind que pueden ocurrir variaciones en la
preparacion de la saliva artificial de acuerdo a las
necesidades y tipo de experimento a efectuarse. Partiendo
del hecho que los diferentes tipos de bacterias ruminales
tienen sus medios Optimos para su desarrollo, Ej.: las
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bacterias celuloliticas, son considerablemente sensibles a
niveles altos de nitrégeno de Udrea, dificultando Ila

digestion de la celulosa. (Goering Van Soest, 1970)

b) Recipiente de fermentacion.

El recipiente en el cual se efectuard la fermentacion
puede ser de vidrio o sintético. Siendo los recipientes de
vidrio los que se utilizaban con mayor frecuencia por su
practicidad, pero ahora se estan utilizando los de
plastico por su menor fragilidad vy ademas habiéndose
observado que no existe ninguna diferencia significativa en
los resultados obtenidos, que pueda sugerir el desechado
de alguno de 1los dos sistemas. Los recipientes pueden
variar en tamafio de acuerdo al volumen (ml) que se
requiera, 100, 150, 200 y 1,000 ml.

Durante el proceso de fermentacidon se debe considerar la
remocion del material, en el tubo. Esto se lo puede hacer,
por agitacion o afiadiendo en forma periddica CO,. La
utilizaciéon de cualquiera de estos sistemas no muestra
diferencias significativas en los resultados, por lo tanto

se deja a criterio del técnico su utilizacion.

c) Temperatura.

La temperatura en el proceso iIn vitro es de mucha
importancia por la presencia de bacterias que son sensibles
a los cambios de temperatura, y que puede determinar el
fracaso o éxito de un trabajo. La temperatura o6ptima que se
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ha fijado para las bacterias ruminales es de 39°C, con una
variacion + 0,5°C. Las bacterias ruminales son mas
sensibles a las altas temperaturas, mas de 40°C, que a las

bajas temperaturas.

Los medios adecuados para mantener la temperatura en
forma estable se conocen: el bafio Maria, incubadoras vy
estufas. En general aparatos que puedan garantizar una
temperatura estable a 390C. (Goering et al, 1970).

d) pH 6ptimo.

La determinacion del pH 6ptimo en este trabajo es de suma
importancia, debido a que segun éste varia la posibilidad
de utilizacion por parte de las diferentes bacterias, en
cuanto a la sustancia en cuestion, Ej.: la celulosa tiene
su pH optimo a 6,9 para ser digerida. En general se
aconseja que el pH deba fluctuar entre 6,7 a 7,0. Estando
en este rango se obtiene el pH o6ptimo para el proceso in
vitro. (Goering et al, 1970)

e) Fuentes de inoculacion

El manejo de la fuente de inoculacion es importante en la
técnica in vitro, siendo una fuente de error frecuente que

influye en la variabilidad.

Existen varios sistemas de recolectar inéculos
consistiendo el primer paso para cualquiera de estos en
estandarizar durante un periodo de tiempo el alimento, Ej.:
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la muestra en estudio son gramineas. El segundo paso

consiste en el sistema de coleccidén que puede ser:

a) Obtener el contenido ruminal y colocarlo iIntacto a
los tubos de trabajo.

b) Obtener el contenido ruminal someterlo a un exprimido

utilizando una prensa y tamices.

c) Obtener el contenido ruminal y someterlo a un centri
fugado entre 1500 a 3000 rpm para luego someter este
centrifugado a un Jlavado con solucién Buffer.
(Goering y Van Soest, 1970)

) Tiempo de fermentaciodn

El tiempo de fermentacidon es variable dependiendo de los
componentes a ser digeridos. Pero una digestion total
ocurre en 48 horas, Ej. Los carbohidratos solubles se
digieren a 1 o 2 horas de la digestién, la celulosa natural
se digiere a las 6 horas, etc.

g) Terminacién de fermentacidn in vitro.

La fermentacidén in vitro o celulositica termina a las 48
horas siguiendo la digestiéon enzimatica por el lapso de 24
horas, tiempo en el cual termina la digestién in vitro
(Goering, Van Soets 1970)
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3.3. ANALISIS BROMATOLOGICO PARA FORRAJERAS.

Para, conocer el rendimiento nutritivo de los forrajes es
preciso conocer, su composicidon quimica no olvidando que
una vez iIngeridos 1o forrajes, no son aprovechados
integramente por el rumiante. De una manera general se
conocen dos clases de analisis; mediato e inmediato. EI
mediato determina los elementos biogenésicos del forraje y
el inmediato determina el valor nutritivo
cuantitativamente. Utilizando agentes fisicos como el
calor, la disolucién, la filtraciéon, la destilaciéon, etc.

para lograr una desintegracion analitica (Flores, 1977).

El sistema mas usado para efectuar el analisis inmediato,
segun cita Bateman (1970), es el de Weende, por ser
completo. Estando disefado éste sistema para apoyar pruebas
de digestion de forrajes.

3.3.1. Materia seca.

La determinacién de materia seca consiste en la
eliminaciéon de agua libre por medio de calor, seguido por
la determinacién del peso del residuo. Para obtener materia
seca es necesario someter las muestras a secado en hornos a
temperaturas de 100°C por 24 horas para asegurar la
eliminaciéon de agua libre (MS total), pero también se puede
obtener materia seca parcial a temperaturas de 60°C por 24
horas.
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Church y Pond (1977), afirma que se constituye en el
analisis que con mayor frecuencia se realiza en los
laboratorios de nutricion, la razéon consiste en que los
alimentos naturales, tejidos, y demas productos contienen
agua en porcentaje variable, y es necesario conocer el
contenido de agua si se va a hacer una comparacioén
analitica de los alimentos. En todo alimento la materia
seca esta constituida por dos porciones, una incombustible,
compuesta por sales minerales, sales inorganicas y cenizas;
la porcion combustible compuesta por proteina cruda, grasa
cruda, extracto libre de nitrégeno y Tfibra bruta. La
materia seca se mide sobre dos bases a saber: (a) secada al
aire y (b) base seca.

a) Secado al aire.- Se refiere a aquel material que esta en
equilibrio de agua con el medio ambiente. Siendo esto una
dificultad para realizar trabajos cientificos, ya que el
contenido de agua libre en la muestra variaria de acuerdo a
la humedad del medio ambiente. (Bateman, 1970)

b) Base seca.- Es la materia seca determinada de acuerdo a
su peso, efectuada por secado en horno, Tfacilitando el
manejo de muestras y su conservacion sin que sufran cambios
significativos (Bateman, 1970)

3.3.2. Fibra bruta.

ElI principal componente de la fibra bruta (FB) es Ila
celulosa, debido a esto su digestibilidad depende de la
cantidad de celulosa que contenga, también la componen
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hemicelulosa y lignina, variando en su proporcion de
acuerdo al tipo de FB. La digestion de la FB es llevada a
cabo por una flora microbiana que se encuentra en el rumen
y ciego, que viven en forma simbidtica en estas porciones
del tracto digestivo del hospedador, cuya dieta esta
formada por material fibroso de plantas (Crampton y Harris,
1974; Maynard et al, 1981).

Al ser atacada por la flora microbiana, la celulosa y la
hemicelulosa se degradan principalmente en acidos grasos
volatiles (propionico, acético y butirico), y los procesos
fermentativos que ocurren en el tracto digestivo dan origen
a grandes cantidades de Diéxido de carbono y metano. La
capacidad de digerir la FB difiere de una especie a otra e
incluso entre iIndividuos de la misma especie y edad, debido
a la diversidad y tamafio de la microflora ruminal
(McDonald, Edwards y Greenhalgh, 1975).

La formacién de didéxido de carbono y metano como
consecuencia del proceso fermentativo de la FB, por un alto
contenido de celulosa, produce una pérdida de energia util
que el animal podria obtener de la FB. ElI animal puede
perder 400 Kcal. diarias en este proceso, que equivale a
una tercera parte de la energia de mantenimiento de un
animal de 550 Kg. de peso vivo, por tanto se considera que
en este proceso fermentativo se pierde 10% de Energia
Digestible (ED) de la dieta (McDonald, et al 1975; Crampton
y Harris 1974). Estos productos finales de la digestion de
la FB ingresan al metabolismo intermediario como &cidos

grasos, no como azucares y no siguen el camino glicolitico
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de azlcares o piruvatos, en su lugar, el acido acético se
convierte directamente en Acetil Coenzima A, el A&cido
propionico ingresa en el ciclo tricarboxilico como succinil
coenzima A. Por su parte los gases son eliminados por
eruptos y por impregnacion en las heces (Maynard, et al
1981).

3.3.2.1 Funcion fisica de la fibra.

Dentro de las funciones fisicas que cumple la fibra, se

consideran dos:

a) Proporciona volumen y energia.- La fibra
proporciona volumen en la dieta por su poco valor
nutritivo y baja digestibilidad, que puede ser
compensado utilizando alimentos poco voluminosos
concentrados. La utilizacién de fibra como volumen
se la efectia cuando se quiere dar dietas poco
nutritivas pero que satisfagan el hambre del
animal, o sea, se cubre el volumen pero se
disminuye la ingestion calérica (McDonald, et al
1975; Maynard, et al 1981).

b) Propiedades laxantes.- La fibra tiene propiedades
laxantes, debido a que los acidos grasos
producidos en la digestion actiuan como irritantes,
que  produce la accion laxante, habiéndose
comprobado que los residuos con mayor efecto
laxante contienen mayor cantidad de acidos grasos
Esta propiedad laxante puede ser disminuida por la
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presencia de niveles altos en lignina (Maynard, et
al 1981 y McDonald et al, 1975).

3.3.2.2 Factores que alteran la utilizaciéon de fibra
bruta.

Los factores que afectan la utilizacion de la fibra bruta

son diversos:

- La edad de los animales (los adultos digieren mejor la
(FB).

- Composicion nutritiva de la dieta.

- Composicion de la microflora ruminal

- Forma de presentacion del alimento fibroso.

- Naturaleza propia de la fibra (Si estad o no lignificada).

La lignina se constituye en un problema importante en la
utilizacién de la FB dificultando su degradacidn por parte
de la microflora celulolitica, retardando el proceso
digestivo. Pero, se ha visto, que se puede ayudar a este
proceso sometiendo a la FB lignificada, a un proceso de
prefermentaciéon mediante métodos quimicos, quedando rota la
cubierta dura y de esta manera se agiliza la accioén
digestiva microbiana (Lloyd, MacDonald y Crampton 1982;
McDonald et al, 1975).

3.3.3. Proteina bruta.

Lloyd, et al (1982) destaca que las proteinas estan

formadas por una o0 mas cadenas de aminoacidos. Estas



23

cadenas reciben el nombre de polipéptidos debido a que los
aminoacidos estan unidos por uniones amidas, conocidos como
enlaces peptidico. La forma como se combinan los
aminoacidos determinan la composicién bioquimica de la
proteina, pero su valor nutritivo esta determinado por la
cantidad de los distintos aminoacidos que entran en su
composicién. En caso de deficiencia energética las
proteinas pueden ser utilizadas como fuente de energia,
pero generalmente actuan como fuente de aminoacidos, para
que el organismo sintetice sus propias proteinas

estructurales y funcionales.

ElI exceso de ingestion de proteinas puede producir
trastornos metabélicos por que los aminoacidos no pueden
ser almacenados como los carbohidratos y grasas. Al
contrario son inmediatamente catabolizados y debe ser
excretado el nitrdégeno. La proteina constituye el 16% de la
composicion de] organismo de un adulto (McDonal et.al,
1975).

ElI material a ser utilizado es digerido en primer lugar
por acido sulfurico concentrado que transforma el nitrégeno
en SOsNHs, posteriormente se enfria ésta mezcla se diluye
con agua y se neutraliza con Nitrato de Amonio que pone el
nitrogeno en forma de amonio ionizado, se destila la
muestra y el destilado se titula (Church y Pond, 1977).
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3.3.4. Fo6sforo.

Al igual que con el calcio, su mayor concentracion se
encuentra en los huesos, donde se localiza el 85% del
fosforo organico en el plasma se encuentra en niveles de 4
a 9 miligramos por 100 ml. El fosforo debe estar presente
en los alimentos en cantidades tales que la relacidn
calcio-fésforo sea de 3 a 1, exceptuando a la vaca lechera
que debe tener una relacién 5 a 1. Ademas de la formacidn
6sea, el P también es esencial para el funcionamiento
adecuado de los microorganismos del rumen, especialmente
aquellos que digieren las celulosas de las plantas y la
utilizacion de 1la energia de los alimentos y en el
metabolismo de las proteinas (Mc Dowell, Conrad, Ellis y
Loosli, 1984)

3.4. FORRAJERAS

Las forrajeras en general, se constituyen en la fuente
principal de alimentacion de] ganado, en su distintas
clases y tipos que a su vez estos poseen alimentos de alta
calidad para el hombre. Los forrajes se constituyen en una
alternativa para la agricultura. ElI cultivo de forrajeras
se utiliza habitualmente como parte de un proceso de
recuperacion de suelos a los que puede aportar mejorando,
su estructura, fertilidad, evitando la erosiéon edlica e
hidrica que generalmente son causas de la degradacidén de
los suelos.
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Las pasturas se pueden clasificar en perennes vy
temporales, caracterizandose las primeras por no necesitar
de una siembra anual pues tan solo puede hacerse una
siembra de cobertura, en el segundo caso es necesario la

siembra anual para poder disponer de ella (Cortez, 1982).

Las variedades a Qlas que nos dedicaremos en el
experimento se las clasifican en perennes, especificamente
al género Brachiaria, en sus especies decumbens, humidicola
y mutica, de las que a continuacién describiremos algunas

de sus caracteristicas generales.

3.4.1. Brachiaria decumbens

Es originaria del Continente Africano, propiamente del
Esté Africano de donde fue introducida a América. De un
modo general la B. decumbens adapta bien en las A&areas
tropicales, zonas donde la estacidén seca no dure mas de 4 a
5 meses. Esta graminea necesita precipitaciones pluviales
de 1.000 mm por anfo. (Braguin, 1980).

Caracteristicas.- Tiene una alta produccién de materia
verde, es bastante agresiva, soporta el pisoteo y la quema.
En zonas fértiles puede formar capas de 30 a 90 cm. de
altura. Es util en el combate de la erosién debido a su
capacidad de cobertura. Tiene una buena digestibilidad y
palatabilidad, soportando de dos a cinco cabezas por ha.,
puede producir una ganancia de peso de 0.80 a 1,200 g/dia
una produccién de masa verde de 20 a 35 Tn/ha, resistente a
las plagas.
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Puede ser asociada con Siratro, Centrosema, soya perenne
y Pueraria, teniendo especial cuidado en la época vy
densidad de siembra por la agresividad que demuestra la B.
decumbens. Se necesitan de 6 a 10 Kg. de semilla por ha,
recomendandose la siembra en épocas lluviosas, en los meses
de Octubre a Febrero. Debiéndose esperar entre 90 a 120
dias para someter al primer pastoreo (Braguim, 1980).

Plagas.- Las gramineas de] género Brachiaria, se
difundieron rapidamente por su adaptacion y producciéon de
materia verde. Lamentablemente, la Brachiaria decumbens es
suceptible al ataque de plagas pertenecientes a la familia
Cercopidae, como Hla Zulia spp., Aeneolamia astralis vy
Makanaba spp. Produciendo una disminucién en el rendimiento
de materia seca por hectarea (Valles, 1984; Ferrufino y
Vallejos, 1986).

Cualidades Nutritivas.- En trabajos efectuados, para
determinar el valor nutritivo de la B. decumbens, se
reportan estudios DIVMS, efectuado por Laredo (1981),
trabajo que comprendié la época seca y lluviosa, tomandose
muestras semanales que reportaron los siguientes
resultados, para la época lluviosa 60,3% de DIVMS y la
época seca 61,2% de DIVMS.

Moura, (1980) reporta trabajos realizados en la Escuela
de agricultura Queirdon en el Brasil, en Noviembre de 1974 a
Junio de 1975 en B. decumbens por el método de la bolsa de

nylon, en muestras de cortes a los 45, 90 y 135 dias de
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rebrote dando como resultado los siguientes datos para la
digestibilidad de materia seca; 70,5% a los 45, 61 4% a los
90 vy 61,9% a los 135 dias. Para la materia organica; 70,8%
a los 45, 60% a los 90 y 62,8% a los 135 dias.

En el CIAT- Mision Britanica el departamento de pastos
reporta datos de FB, PB y P para B. decumbens como se

muestra en el cuadro 1.

CUADRO 1. Analisis bromatolégico (BMS) de Brachiaria
decumbens a los 12, 24, 36, 48, 60 y 72 dias de rebrote.

Rebrote Proteina Fibra Calcio Fosforo
(dias) bruta W -—-—-——--—-—-—-—- % ——————————————

12 18,5 22,5 9,30 0,52

24 16,0 24,9 0,31 0,52

36 12,4 25,1 0,27 0,48

48 10,8 25,6 0,33 0,42

60 6,9 25,5 0,34 0,29

72 4,0 27,2 0,15 0,31

Fuente: Aguirre y Cardona (1988)

3.4.2. Brachiaria humidicola

Esta variedad también es originaria del Africa, pero
crece espontaneamente en la regidon amazonica Es una
variedad que tiene una capacidad de adaptacién notable, en

relacion a las otras.
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Tiene un crecimiento rastrero inicialmente, luego se hace
erecta. Ademas se pudo observar que el 1inicio de su
implantacién se desarrolla lentamente para tornarse
agresiva. Desarrollando una capacidad de cobertura casi de
100%. Es un pasto que necesita un buen manejo para evitar
su endurecimiento debido a la edad. Los resultados de
analisis bromatolégicos revelaron no haber diferencias
marcadas entre la humidicola y las demas Brachiarias
(Braguin, 1980).

Caracteristicas.- Es una graminea perenne, puede crecer de
30 a 100 cm. de altura dependiendo de las condiciones de
fertilidad del suelo, pudiendo ser utilizada en pastoreo
directo o formacion de heno. Se ha observado una
digestibilidad y palatabilidad buena, tiene una capacidad
de soporte de 2 a 5 cabezas/ha/ano, soporta precipitaciones
pluviométricas arriba de los 600 mm anuales. Dando una
ganancia de peso de 0,700 a 1,2 Kg., buena resistencia al
frio o sequia, una produccion de materia verde de 30 a 35
tn/ha, resistencia a Qlas plagas. Para 1la siembra es
necesario de 6 a 8 Kg./semillasha. La época recomendada de
siembra es entre los meses de Noviembre a Diciembre. Su
asociacion con otros pastos es dificil, recomendandosela
con Pueraria y Siratro. El primer pastoreo puede efectuarse
después de los 120 a 150 dias (Braguim, 1980).

Plagas.- Inicialmente se utilizé la Brachiaria humidicola,
por su demostrada resistencia en las plagas. Pero en
estudio reciente se reporta que son atacadas por distintas
variedades de cigarrillas de las pasturas como la Dois
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spp-, Zulia spp y la aenolamia reducta (Diaz Filho, 1983).
También se reportan que la cochinilla Antonina graminis,
fue observada atacando fuertemente pastos de B. humidicola
Otras plagas verificadas también son las larvas de
Lepidépteros como la Mosistaptises y Spodopteras frujiperma
que ataca. En el Brasil también se reporta el ataque de un
hongo en B. humidicola el Ephellis spp, atacando paniculas

y provocando Hipertrofia de la semilla (Diaz Filho, 1983).

Cualidades Nutritivas.- Sobre las cualidades nutritivas de
la B. humidicola se tienen varios estudios como los que da
Diaz Filhio (1983), donde informa que la B. humidicola
tiene 7,7; 6,7 y 4,9 de proteina bruta y una digestibilidad
in vitro de materia seca 59,3, 54,6 y 51 1% en corte de
35,65 y 95 dias de crecimiento (Hoyos y Lascano, 1985).
Camarao et al (1983) en Belén, Brasil reporta para la B.
humidicola sometida a digestibilidad In vitro en corte de
35, 65, y 95 dias con los siguientes resultados 59,3%,
54,6% y 51,1%, causando una reduccion en la digestibilidad
in vitro de 0,13% por dia promedio.

En el CIAT-Mision Britanica, el departamento de pastos
reporta datos de FB, PB y P para B. humidicola como se

muestra en el cuadro 2.
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CUADRO 2 Analisis bromatologico de (BMS) Brachiaria
humidicola a los 12,1 24, 36, 48, 60 y 72

dias de rebrote.

Rebrote Proteina Fibra Calcio Fosforo
(dias) bruta -—-—---——————- % ———————————-
12 11,0 25,6 0,37 0,49

24 10,3 28,8 0,42 0,57

36 8,8 29,1 0,42 0,45

48 6,9 32,9 0,28 0,37

60 6,1 32,5 0,33 0,38

72 5,0 34,1 0,19 0,36

Fuente: Aguirre y Cardona (1988)

3.4.3. Brachiaria mutica.

Es un pasto nativo de Africa y América tropical creciendo
como especie nativa de Colombia. Es abundante en regiones
tropicales y subtropicales humedas (Braguin, 1980, Cortez,
1982).

Caracteristicas.- Graminea estolonifera perenne, tiene
capacidad de cobertura total, adaptable a regiones
tropicales y subtropicales en alturas de 1,800 mts sobre el
nivel del mar. Resistente a 1inundaciones prolongadas,
heladas y se mantiene verde durante todo el afo. Tiene una
capacidad de carga de 1.5 cabezas/haZafio, la siembra puede
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ser por estolones o semilla, en el primer caso se utiliza
1,5 a 2 Tn de material vegetativo y si es por semilla se
aconseja de 6 a 8 Kg./Ha. La siembra preferentemente se la
debe hacer en épocas humedas para el rapido establecimiento
de la pastura. Se aconseja practicar un pastoreo rotacional
evitando de esta manera casos de sobre pastoreo que se
puedan dar por su palatabilidad (Braguin, 1980; Cortez,
1982).

Plagas.- Las plagas mas comunes observadas en ésta variedad
son las comunmente conocidas, como ser la Dois spp. Zulia

spp- A Aenoalomia astralis. (Dias Filho, 1983).

Caracteristicas Nutritivas.- Existen pocos estudios sobre
las cualidades nutritivas de 1la B. mutica, reportando
Forero (1973) estudios en Colombia en el valle del Cauca
sobre la digestibilidad de materia seca y materia organica
en B. mutica obteniendo promedios de 59,3%, 61,47% vy
60,27%.

En el CIAT-Mision Britanica el departamento de pastos
reporta datos de FB, PB y P para B. mutica mostrados en el

cuadro 3
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CUADRO 3 Analisis bromatolégico (BMS) de Brachiaria mutica
a los 12, 24, 36, 48, 60 y 72 dias de rebrote.

Rebrote Proteina Fibra Calcio Fosforo
(dias) bruta  -—-—--————— % -—————-————
12 15,1 22,5 0,31 0,43
24 12,0 22,5 0,33 0,49
36 11,2 24,7 0,34 0,48
48 9,2 26,2 0,41 0,50
60 7,3 27,4 0,31 0,47
72 7,0 28,3 0,28 0,40

Fuente: Aguirre y Cardona (1988)
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3.5 ACTUALIZACION BIBLIOGRAFICA.

En trabajos realizados en Colombia, con la finalidad de
medir el rendimiento, persistencia Yy la capacidad de carga
de la B. decumbens, se realizd experimentos con novillos en
pastoreo continuo. Donde se realizaron analisis en
laboratorio para la evaluacion de proteina cruda (método
de Kjeldahl, 1960), de fibra en detergente acido por el
método descrito por Harris (1970), y la digestibilidad in
vitro por el método de Tille y Terry (1963), modificada en
laboratorios del ICA (Velasquez y Cuestas, 1990).

Para evaluar la solubilidad de [la proteina y la
degradabilidad ruminal de Brachiaria humidicola en sistemas
Silvopastoriles con Acacia mangium, realizada en el
instituto del CATIE, tratando de definir si la asociacion
de gramineas con arboles afectaban la digestibilidad
(DIVMS) de forma significativa. En el analisis quimico las
muestras de B. humidicola fueron refrigeradas durante el
transporte, posteriormente secadas a 60°C durante 48 horas
y posteriormente molidas en el molino de Milley. En este
trabajo se determiné la fibra bruta, lignina, cenizas y
proteina cruda, la digestibilidad in vitro de materia seca
se determino por la técnica de Tille y Terry (1963), Ila
solubilidad de la proteina mediante la solucién buffer de
borato-fosfato (Bolivar et.al, 1999).

En los ultimos trabajos realizados en el CIAT de Colombia
con la finalidad de seleccionar y promover el desarrollo de
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genotipos en gramineas y leguminosas con alta calidad
forrajera, seleccionando hibridos de Brachiarias con alto
contenido de proteina cruda y alta digestibilidad, se han
desarrollado técnicas innovadoras como el NIRS, que es una
ecuacion de calibracion espectroscopica de infrarrojo
cercano, para medir la proteina cruda en estos hibridos,
siendo la digestibilidad (DIVMS), evaluada por la técnica
de Tilley y Terry en sus dos fases (Avila P.,Lascano J.W.,
et al, 2004).

Para (Lopez et al, 2000),en su trabajo de evaluacion de
la influencia del manejo de pastoreo, cuando determina las
técnicas de analisis del forraje, en la determinacién de la
digestibilidad(DIVMS), la realizo con el método de Tilley y
Terry (1963),usando muestras de forraje seco, sometiéndolas
a digestion con microorganismos del rumen por 48 horas,
seguido de una digestién por 48 horas con pepsina y acido
clorhidrico, midiendo de esta forma la fraccién fibrosa y
soluble digestible de las muestras.

Se ha observado que el método de Tilley y Terry (1963),
es una de las técnicas mas utilizadas en los procesos de
evaluacion de la digestibilidad in vitro de los forrajes
tanto gramineas y leguminosas, obteniéndose resultados de
buena confiabilidad, prueba de ello es la revision citada,
en la cual se demuestra la vigencia de esta alternativa

laboratorial en la evaluacién de forrajera.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Material
4.1.1. Descripcion del Area de Estudio

El experimento se [llev6 a <cabo en 1la Estacion
Experimental de Saavedra (E.E.A.S.) dependiente del CIAT.
Ubicado a 17° 14 de latitud Sur y 63°10” de longitud
Oeste, a una altitud de 230 a 380 m.s.n.m., localidad de
General Saavedra, capital de la segunda seccion de la
Provincia Obispo Santiestevan del Departamento de Santa

Cruz, Bolivia.

ElI area se caracteriza climatolégicamente por una
temperatura anual media de 23,5°C, una humedad relativa de
73,84 % y una precipitacion pluvial de 1.250 mm (promedio
de los 10 ultimos afos).!

4.1.2. Unidad de Muestreo

En el presente trabajo se utilizaron muestras de pastos
de tres especies de Brachiaria (decumbens, humidicola vy
mutica). Que fueron obtenidas en la E.E.A.S de parcelas
sembradas para fines de evaluacidon bromatolégica en época
seca y lluviosa.

4.2_. Métodos

! Datos obtenidos del servicio de meteorologia e hidrolégica de CIMCA Santa

Cruz — Bolivia.
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4.2.1. Método de Campo

Las parcelas fueron desbrozadas simultaneamente a una
misma altura. Las edades de corte para obtener las muestras
fueron a los 12, 24, 36, 48, 60 y 72 dias desde el rebrote,

en cada corte se carecieron tres repeticiones.

4_.2_.2. Método de Laboratorio

Las muestras fueron Ilevadas al laboratorio, para ser
secadas en estufas a 40°C por 72 horas y luego molidas,
siendo conservadas en Dbolsitas de nylon previamente
identificadas. En el laboratorio del CIAT Misién Britanica,
se efectu6é el analisis bromatoldgico de las muestras y
posteriormente se las llevo al laboratorio de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, para someterla a
digestibilidad in vitro, por el método de Tilley y Terry
modificado por Moore. (Goering y Van Soest, 1970)

Para el trabajo de digestibilidad in vitro, se utilizé un
animal fistulado, de un afo de edad del cual se hizo
coleccion de] inéculo. EI animal fue alimentado diariamente
a corral, con una graminea de corte (Taiwan) y se
suplementd sal minera] (50 g/dia), mezclada con afrecho
(2 Kg. /dia).

ElI animal fue sometido a un periodo de acostumbramiento
de 10 dias, para fortalecer 1la flora bacteriana. La
coleccion del in6culo fue por prensado del contenido

ruminal extraido en un recipiente gaspak enriquecido con
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CO,, para luego ser llevado al laboratorio donde se efectud
un segundo filtrado antes de ser utilizado en los tubos. En
el procesamiento de las muestras se hicieron nueve
repeticiones por corte. Laboratorio se utilizé la técnica
de Tilley y Terry, citado por Goering y Van Soest (1970),

que a continuacion se describe en forma resumida:

Dia 1

a) Se pesa la muestra a 0,59 de materia seca,
y se coloca al tubo agregandole 3 ml de
agua destilada para humedecer la muestra.

b) Preparar tres tubos para colocar licor
ruminal sin muestra (blancos).

c) Pesar un gramo de muestra y pasar al
crisol, el crisol debe ser pesado
previamente, el crisol con muestra se
coloca al horno a 105°C por 24 horas. Para
conocer el peso de M.S de la Muestra.

d) Preparar la saliva artificial tomando en
cuenta que la relacion saliva-licor que es

de 4 a 1. Luego colocar a la estufa a 39°C

a) Preparar los tubos en orden para colocar
el ind6culo.

b) Calibrar el pH de la Saliva artificial a
6.9 y mantener a 30°C.

c) Colectar el in6culo del animal Tfistulado,
en un recipiente de gaspak enriquecido con

C0? y atemperado.
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d) Colocar el licor ruminal o iné6culo en la
saliva artificial en relaciéon 4 a 1.

e) Se coloca el in6culo en forma continua en
los tubos (50 ml por tubo).

) Se colocan los tubos en estufas a 39°C

para la incubacién por 48 horas.

Se continlda con la remocidon cada dos horas y
control de temperatura de la estufa.

Se colocan los crisoles lavados al horno a
105°C por 24 horas.

Se para el agitado y se empieza a dosificar
pepsina acida, colocandose 1,5 ml y se espera
que deje de espumear, se coloca otros 1,5 ml
y luego 2 ml completando los 5 ml.

Se limpian las paredes de los tubos con agua
destilada y se colocan a la estufa por 24
horas.

Se sacan los crisoles del horno al enfriador
al vacidé de cristal, se espera 2 horas y
luego se pesan en la balanza de precision.

Se sacan los tubos y se fTiltran en los
embudos conectados a la bateria de vacio,
lavando los tubos con agua destilada
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abundante, para luego colocar el residuo a
los crisoles.

b) Poner 1los crisoles a una plancha secadora
para eliminar el agua excedente por
evaporacion evitando que se queme la muestra.

c) Colocar los crisoles con muestra al horno, a
una temperatura de 105 a 110° C por 24 horas.

d) Sacar las muestras luego de las 24 horas,
colocar en el enfriador de vidrio al vacid6, y

pesar en la balanza de precision.

4_.2.3. Método Estadistico

Los resultados obtenidos en el analisis de laboratorio de
la digestibilidad mediante la técnica de Tilley & Terry
modificada por Moore, fueron sometidos a un analisis de
varianza para un disefio de blogques al azar con parcelas
perdidas. Donde l1los bloques fueron las especies forrajeras,
y los tratamientos las edades de cortes. Determinandose el
grado de interaccion de ambos factores. También se efectud
el analisis de correlaciéon multiple, entre el coeficiente
de DIVMS vs. edades, MS, PB, FB, P. Sometiéndose estos
resultados a un cuadro de ANAVA para determinar la
significancia de éstos factores.

V. RESULTADOS
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Los resultados individuales obtenidos en la determinacion
de la digestibilidad in vitro, para las tres especies de
Brachiaria en condiciones de época seca comparando seis
estados de cortes con diferencia de 12 dias cada una se
muestra en el cuadro 9 (anexo). EI promedio general de
DIVMS por especie (cuadro 4) fue de 63,98%, 61,28% y 61,91%
para las especies Decumbens, humidicola y mutica,
respectivamente, se observé que la Decumbens fue superior
(P< 0,05) a humidicola y mutica.

Como es obvio se observaron diferencias de DIVMS dentro
de especies (P< 0,05) comparando edades, pero asi mismo se
observa una interaccion significativa (P< 0,05) Edad de
corte por especie. Referente a B. decumbens (cuadro 4) ésta
presentd un decremento en su coeficiente de digestibilidad
de 73,09% a 48,86% en 72 dias que durdé la primera muestra
que para humidicola y mutica los decrementos fueron de
71,08 a 51,25% y de 69,36% a 54,81% respectivamente.
Considerando una comparacion de medias en relacién a una
misma edad de corte entre especies (cuadro 5), se observa
que la decumbens fue superior (P< 0,05) a humidicola y
mutica, sin embargo a la edad de 72 dias la B. mutica
presenté el DIVMS superior y B. decumbens la inferior.

Efectuado el analisis de correlacién multiple para las
tres especies se observé: Para decumbens el coeficiente de
digestibilidad vs. Edad, MS, PS, FB y P tienen su
coeficiente de correlacion de: (r- - 0,89) edad; (r-—- 0,76)
MS; (r=- 0,89) PB; (r- - 0,86) FB y (r- 0,76) P. con un
R? ajustado para el modelo de regresion de 0,95 (cuadro 6).
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ElI' analisis de varianza para el coeficiente de
correlacion es significativo (P< 0,05) para el coeficiente
de digestibilidad vs. edad, MS, PB, FB y P (cuadro 12)
(Anexo)

En B. humidicola muestra que Qlos coeficientes de
digestibilidad vs. edad (r- - 0,92), MS (r- - 0,852); PB (r-
0,849); FB (r- - 0,876) y P (r- 0,617) con un R?> = 0,908
(cuadro 7). En el analisis de varianza para el modelo de
regresion se observa que los coeficientes de correlacion
son significativos (P< 0,05) para la correlacion del
coeficiente de digestibilidad Vs. edad (Dias) MS, PB, FB y
P (cuadro 13) (Anexo) y en B. mutica la correlaciéon del
coeficiente de digestibilidad vs. edad es (r- - 0,949); MS
(r- - 0,876); PB (r- 0,942); FB (r- - 0,899 vy P (r=—-
0,378). Con un R? ajustado para el modelo de correlacion
mualtiple de 0,935, (cuadro 8). El analisis de Varianza del
modelo de regresiéon muestra que los coeficientes son
significativos (P< 0,05 para la correlacion del
coeficiente de digestibilidad vs. edad MS, PB, FB y P
(cuadro 14) (Anexo)

CUADRO 4.- COMPARACION DE COEOFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD
(% DIVMS) POR ESPECIES A DIFERENTES EDADES DE
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CORTE.
EDAD Brachiaria

(dias) decumbens humidicola mutica

X +D.S. X +D.S. X +D.S.

12 73,092 1,52 71,082 2,69 69,362 2,82
24 68,84 0,70 65,74°> 0,88 64 ,53° 0,69
36 66,00 0,81 61,98 1,74 62,40 1,10
48 64,71° 0,59 59,61° 0,44 61,94° 0,48
60 62,37 0,86 58,05 0,91 58,41°¢ 1,60
72 48,869 3,34 51,259 1,29 54,819 0,50

GENERAL 63,98% 61,282 61,917

e a, b, c, d, Exponentes Iliterales distintos entre
columnas difieren entre si (P< 0.05).

e 1,2, Exponentes numéricos distintos entre Ilineas
difieren entre si (P<0.05)



CUADRO 5.- COMPARACION DE COEOFICIENTE DE DIGESTIBILIDAD

(% DIVMS) POR ESPECIES A UNA MISMA EDAD DE
CORTE.

EDAD B r a c¢c h 1 a r 1 a
(dias) decumbens humidicola mutica
X +D.S. X +D.S. X +D.S.

12 73,098 1,52 71,08 2.69 69,36° 2,82

24 68,84 0,70 65,74> 0,88 64,53 0,69

36 66,002 0,81 61,98° 1,74 62,40° 1,10
48 64,712 0,59 59,61° 0,44 61,94%® 0,48

60 62,372 0,86 58,05° 0,91 58,41° 1,60

72 48,86° 3,34 51,25° 1,29 54,812 0,50

e a,b, Exponentes literales distintos entre Ilineas

difieren entre si (P< 0.05)




CUADRO 6.- COMPORTAMIENTO PROMEDIO DE DIVMS (%) DE LA

B. Decumbens CONSIDERANDO EDAD Y ANALISIS
BROMATOLOGICO.
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EDAD  DIVMS COMPOSICION BASE MATERIA SECA?
(dfas) % MS PB FB P
12 73,09 21,6 18,5 22,5 0,52
24 68,84 24,8 16,0 24,9 0,52
36 66,00 27,4 12,4 25,1 0,48
48 64,71 30,2 10,8 25,6 0,42
60 62,36 30,9 6,9 25,5 0,29
72 48,86 31,2 4,0 27,2 0,31
Media 63,98 27,69 11,42 25,11 0,42
* 0,89 0,76 +0,89 -0,86 0,86
Y = 57.28 -0.839 (edad) + 2,76 (%MS) — 0,473 (%PB)
- 0,199 (%FB) — 0,611 (%P).
R2 = 0,905

e a Fuente de valores Bromatolégicos: Cardona M. (1988)

e Coeficiente de correlaciéon multiple.
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CUADRO 7.- COMPORTAMIENTO PROMEDIO DE DIVMS (%) DE LA
B.humidicola CONSIDERANDO EDAD Y ANALISIS

BROMATOLOGICO.
EDAD DIVMS COMPOSICION BASE MATERIA SECA?
(dfas) % MS PB FB P
12 71,08 22,2 11,0 25,6 0,49
24 65,74 23,7 10,3 28,8 0,57
36 61,98 31,5 8,8 29,1 0,45
48 56,61 32,8 6,9 32,9 0.37
60 58,05 32,5 6,1 32,5 0,38
72 51,25 34,6 5,0 34,1 0,36
Media 61,66 29,18 8,24 30,30 0,44
* _0,95 -0,85 +0,85 -0,87 0,62

Y = 103,31 -0.36 (edad) -0,301(%MS) + 1,055 (%PB)
- 0,144 (%FB) — 0,116 (%P).
R?> ajustado = 0,908.

e a Fuente de valores Bromatologicos: Cardona M.
(1988)

e Coeficiente de correlacion maltiple.
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CUADRO 8.- COMPORTAMIENTO PROMEDIO DE DIVMS (%) DE LA
B. mutica CONSIDERANDO EDAD Y ANALISIS
BROMATOLOGICO.

EDAD DIVMS COMPOSICION BASE MATERIA SECA®
(dias) % MS PB FB P
12 69,36 20,3 15,1 22,5 0,43
24 64,53 22,0 12,0 22,5 0,49
36 62,40 22.8 11,2 24,7 0,48
48 61,94 23,4 9,2 26,2 0,50
60 58,41 26,9 7.3 27,4 0,47
72 54,81 32,2 7.4 28,3 0,40
Media 61,83 24,81 10,63 25,45 0,48
* ~0,95 0,88 0,94 -0,89 -0,38

Y = 68,54 -0.0148 (edad) 0,192(%MS) + 1,003 (%PB)
~ 0,579 (%FB) — 5,820 (%P).
R?> ajustado = 0,935.

e a Fuente de valores Bromatolégicos: Cardona M.

e Coeficiente de correlacioén multiple
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VI.- DISCUCION

La técnica iIn vitro en pruebas de digestibilidad de
alimentos, especialmente tratandose de rumiantes, permite
efectuar una simulacidon de la fermentacién ruminal bajo
condiciones controladas, evitando de ésta manera la
morosidad y elevado costo econdmico que con lleva la
realizacion de éste tipo de pruebas in vivo. Habiéndose
desarrollado diferentes técnicas precisas, como el método
de Tilley y Terry, Van Soest, Alexander y Mcgowan, Tilley y
Terry modificado por Moore y el de Texas A&M, los cuales
pueden ser utilizados indistintamente segun el objetivo del
trabajo (Church y Pond 1977; Narvaez y Lascano, 1988).

ElI método de Tilley y Terry modificado por Moore, que fue
el mas adecuado, de acuerdo a datos proporcionados por
Narvaez y Lascano (1989), en su trabajo de comparacion de
métodos de determinaciéon incluyendo que los resultados
obtenidos por éste método son confiable en los estudios de
DIVMS.

Reid y Post (1973) citados por Seiffert (1980) en
experimentos efectuados sobre la digestibilidad de materia
seca (DIVMS) de las Brachiarias observé que la
digestibilidad puede ser modificada, con Qlos grados de
fertilizacion Yy que también el coeficiente de
digestibilidad se mantiene a niveles elevados por largo
tiempo como se muestra en el (cuadro 11, Anexo).
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Laredo (1981) en trabajos efectuados con Brachiaria
decumbens durante la época seca y [lluviosa, con
recolecciones semanales de muestras, reporta que obtuvo
coeficientes de digestibilidad para la época 1luviosa de
60,3% y en la época seca de 61,2% como promedio en el
presente trabajo se obtuvo una medio de 63,98% para
Brachiaria decumbens en época seca.

Diaz Filho (1983) reporta trabajo de DIVMS con Brachiaria
humidicola en las cuales obtuvo coeficientes de 59,3%,
54,6% y 51,1% en cortes de 35,65 y 95 dias de rebrote.

Mientras que Camardao et al (1983) en Belén Brasil,
reporta para Brachiaria humidicola coeficientes parecidos a
los obtenidos por Dias Filho, de 59.3%, 54.6% y 51.1% a
edades de 35.65 y 95 dias de rebrote.

Para edades de recoleccidén parecidas, en el experimento,
se obtuvieron coeficientes de digestibilidad de 59,61%,
58,05% y 51,25% a edades de 48,60 y 72 dias de rebrote.
Observandose que los resultados obtenidos por Camarao et
al, (1983) en relacioéon con los obtenidos en el experimento,

son relativamente parecidos y con una variacion menor.

En experimentos efectuados por Forero (1973) Colombia, en
Brachiaria mutica para la época seca obtuvo coeficiente de
digestibilidad (DIVMS) promedio de 61,27% en el presente
trabajo para la misma época en Brachiaria mutica se
obtuvieron coeficientes de digestibilidad promedio de
61,91%.
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En analisis efectuados por el NRI de Inglaterra para
FEDEPLE de Santa Cruz, (1994 — 1995). Tomandose en cuenta
la procedencia de las muestras, se clasifican por zonas. En
Brachiaria Decumbens (Z.Integrada, Z. Sur y Z.
Norte) ,Brachiaria humidicola (Z. Integrada) y Brachiaria
mutica (Z. Integrada). Efectuandose la colecta de estas
muestras en las dos épocas. En la época que es la que nos
interesa, ellos obtuvieron coeficientes de DIVMS para B.
decumbens en Z.1. 59%, Z.S.58% y Z.S. 68%; En B. humidicola
Z_1.57% y B. mutica Z.1.66%. Los datos obtenidos en nuestro
estudio determinan coeficientes de DIVMS en promedios para
la época seca en la especie B. decumbens 63,98%;
B.humidicola 61,28%; B. mutica 61,91%.
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V1. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el trabajo de
digestibilidad in Vitro, y tomando en cuenta que los
forrajes para ser aprovechados en rumiante, deben tener un
7% de PB y 50% de digestibilidad. Se concluye que la
especie Brachiaria en sus variedades decumbens, humidicola,
y mutica, son aceptables en digestibilidad hasta los 60
dias de rebrote con porcentajes de digestibilidad de:
Brachiaria decumbens (62,37%); Brachiaria humidicola
(58,05%); Brachiaria mutica (568,41%) vy solamente las
variedades Brachiaria humidicola (51,25 %) y Brachiaria
mutica (564,81 %) hasta los 72 dias de rebrote. También se
pueden observar que los porcentajes de PB de las mismas
variedades son aceptables hasta los 48 dias de rebrote con
10,8% Brachiaria decumbens; 6,9 % Brachiaria humidicola y
9,2 % Brachiaria mutica, observandose buen porcentaje de PB
en la variedad Brachiaria mutica hasta los 72 dias de
rebrote. Aconsejandose por lo tanto que la utilizacion de
éstas variedades de Brachiaria es a los 48 dias de rebrote.
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Cuadro 9.- Valores individuales de coeficiente de
digestibilidad (%DIVMS) de la Brachiaria
decumbens, humidicola y mutica. Observados en
época seca CIAT/SAAVEDRA (Mayo — Julio, 1988).

B r a ¢c h i1 a r 1 a

EDAD

(dfas) decumbens humidicola mutica
71,01 73,88 66,80
12 74,63 71,91 73,29
73,62 67,44 67,98
X 73,09 71,08 69,36
(£D.S.) 1,52 2,69 2,82
68,45 66,84 65,39
o4 69,82 65,69 64,49
68,25 64,68 63,70
X 68,84 65,74 64,53
(£D.S.) 0,70 0,88 0,69
65,78 63,78 62,89
36 67,14 62,53 63,43
65,30 59,63 60,87
X 66,0 61,98 62,40
(£D.S.) 0,81 1,74 1,10
63,90 59,00 61,27
48 65,30 60,00 62,37
67,91 59,84 62,16
X 64,71 59,61 61,94
(£D.S.) 0,86 0,44 0,48
61,94 58,79 58,12
63,57 58,60 60,50
60 61,60 56,76 56,60
X 62,37 58,05 58,41
(+xD.S.) 0,86 0,91 1,60
50,01 52,52 55,51
44,26 51,77 54,55
72 52,26 49,47 54,37
X 48,86 51,25 54,81
(+£D.S.) 3,34 1,29 0,59
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CUADRO 10.- Analisis de varianza

Fuente de gl SC MC F. Calc. Signif.

variacion

a) Considerando repeticiones p/edad de corte (parcela PPal).

Repeticiones 2 17.80 8.59 2.17 N/S
Edades de corte 5 1957.08 391.42 98.84 XXX
Error 10 39.63 3.96

Total 17 2013.89

b) Considerando edad de corte (EC) y especies (Spp)

Parcela ppal. 17 2013.89 118.46

Variedad 2 71.65 35.82 12.31 XXX
EC x Spp 10 135.62 13.36 4_.66 XXX
Error 24 69.84 2.91

Total 53 2291.00
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Cuadro 11: Coeficientes de digestibilidad “in vitro” para
gramineas del genero Brachiaria en sus especies
decumbens, humidicola y mutica a diferentes

edades de maduracién.

EDADES BRACHIARTIA
(Semanas) (%)
Decumbens Humidicola mutica
1 -—= 76,8 -—-
2 78,2 74,1 75,6
3 72,8 68,5 78,9
4 73,0 73,5 76,4
5 71,9 72,0 71,2
6 71,0 72,8 -—
7 66,7 68,6 59,5
8 66,9 66,5 61,1
9 61,1 63,1 53,8
10 63,7 59,1 48,5
11 58,9 -—- -—-
12 54,8 55,9 47,3
13 - 51,4 -—
16 48,9 51,6 38,7

Fuente: Datos de investigacion de Reid y Post 1973
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Cuadro 12: Cuadro de analisis de varianza de correlacion
para Brachiaria decumbens.
Fuente de Suma de Media de F.
variacion cuadrado GL cuadrado Esp. Signific.
Regresion 1001.89 5 200.38 33.34 XXX
Residual 72.13 12 6.01
Total 1074.02 17

Cuadro 13: Cuadro de Anava de analisis de correlacién para

la Brachiaria humidicola.

Fuente de Suma de Media de F.
variacion cuadrado GL cuadrado Esp. Signific.
Regresion 663.55 5 132.71 30.72 XXX
Residual 43.2 10 4.32

Total 706.75 15
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Cuadro 14: Cuadro de Anava de analisis de correlacién para

la Brachiaria mutica.

Fuente de Suma de Media de F.
variacion cuadrado GL cuadrado Esp. Signific.
Regresion 392.23 5 78.45 41.31 XXX
Residual 17.09 9 1.89

Total 409.33 14




