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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se llevo a cabo con el fin de evaluar el valor nutritivo
de dietas con cinco variedades de Brachiarias (B. decumbens stapf, B.
brizantha Marandu, B. hibrido Mulato Il, B. brizantha Piata y B. brizantha
Xaraés) combinadas con diferentes porcentajes de inclusion (0, 10 y 15 %) de
dos especies de leguminosas forrajeras tropicales (Centrosema pubescens y
Cajanus cajan, ECV22) para la alimentacién de ovinos de pelo. Las muestras
fueron colectadas en la granja experimental “EL OASIS” de la Universidad
Tecnologica Equinoccial a una edad de rebrote para Brachiarias de 42 d y para
leguminosas del50 d en época seca. Los andlisis proximal y de Van Soest se
realizaron en el laboratorio de bromatologia y nutricibn animal de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), la digestibilidad In situ de la
materia seca (DISMS) se evalu6 en tres vacas Holstein (560123 kg) con canula
ruminal. Las variables del proximal y Van Soest fueron analizadas con un
modelo completamente al azar y para la variable DISMS con un disefio de
bloques al azar. Se encontraron diferencias (P< 0,05) entre variedades para
DISMS con los porcentajes mas altos para las cv Decumbens y Marandu (63,9
y 63,2 %). La dieta con 10 % de Gandul tuvieron porcentajes de PC, FDN y
FDA de 8,7; 70,7 y 47,6 % respectivamente en promedio para todas las
variedades de Brachiarias. Se encontré que las dietas con B. decumbens y B.
Mulato 1l mas el 10 % de Gandul fueron las mejores en términos de PC, FDN,
FDA y DISMS (9,3; 70,5; 46,4 y 64,1 % y 8,6; 69,9; 50,3 y 63,5 %
respectivamente para cada variedad). Se puede concluir que en términos de
valor nutritivo la dieta de la cv Xaraés mas 10 % Gandul fue la mejor, sin
embargo, las dietas compuestas por la cv Marandu y Mulato Il combinadas con
15 % de Gandul también pueden ser una opcion para la alimentacion de
rumiantes en el trépico humedo del Ecuador.

Palabras claves: Digestibilidad, gramineas, leguminosas, valor nutritivo.
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EXECUTIVE SUMMARY

This research was conducted in order to evaluate the nutritional value of diets
with five varieties of Brachiaria (B. decumbens Stapf, B. brizantha Marandu, B.
hibrido Mulato Il, B. brizantha Piatd and B. brizantha Xaraés) combined with
different inclusion rates (0, 10 and 15 %) from two tropical forage legume
species (Centrosema pubescens y Cajanus cajan, ECV22) for feed of hair
sheep. Samples were collected at the experimental farm "THE OASIS" property
of the Universidad Tecnoldgica Equinoccial, with 42 d of regrowth for
Brachiarias and 150 d for legumes in the dry season. The proximate analysis
and Van Soest were performed in the laboratory of food science and animal
nutrition of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), the In
situ digestibility of dry matter (DISMS) was assessed in three Holstein cows
(560 = 23 kg ) with ruminal cannula. The proximal and Van Soest variables
were analyzed with a complete randomized design and for the variable DISMS
a randomized block design was used. Significant differences (P< 0.05) between
varieties were found for DISMS with the highest percentage for the cv
Decumbens and Marandu (63.9 and 63.2 %). The diet with 10 % Gandul had
percentages of PC, FDN y FDA (8.7, 70.7 and 47.6 % respectively) on average
for all Brachiarias. It was found that diets with B. decumbens and B. Mulato I
plus 10 % of Gandul were the best in terms of PC, FDN y FDA and DISMS (9.3,
70.5, 46.4 and 64.1 % and 8.6, 69.9, 50.3 and 63.5 % respectively for each
variety). It can be concluded that in terms of nutritional value, the diet plus 10 %
Gandul with cv Xaraés was the best, however, the diets with Mulato Il and
Marandu combined with 15 % Gandul could be also an option for ruminants

nutrition in the humid tropics of Ecuador.

Keywords: Digestibility, grasses, legumes, nutritional value.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En los sistemas de produccion extensivos e intensivos que se encuentran en
las regiones tropicales y subtropicales las gramineas constituyen el principal y
mas econdmico alimento de los rumiantes (vacunos y ovejas) que son la fuente
principal de proteina animal para la poblacion humana (Rearte, 2002; Cuadrado
et al., 2003; Zarate et al., 2012).

En condiciones tropicales la base de la alimentacion animal son las pasturas
naturales o cultivadas (Minson, 1990). En el Ecuador, la biodiversidad de
plantas forrajeras que se tiene permite desarrollar programas de manejo de
pasturas con diferentes especies de gramineas y leguminosas. Sin embargo, la
eficiencia de su utilizacion estd sujeta al conocimiento no solo de los
requerimientos nutricionales que tienen los animales sino que también de la
biologia de las plantas forrajeras, el contenido de nutrientes, el consumo y la

digestibilidad del material (Lachmann y Febres, 1999).

La capacidad de los pastos de cubrir las exigencias nutritivas de los animales
para el mantenimiento, crecimiento y reproduccién es lo que se conoce como
valor nutritivo o nutricional de la planta. En términos generales, el valor nutritivo
de las especies forrajeras es el resultado de la ocurrencia de factores
intrinsecos de la planta como son la composicion quimica, digestibilidad,
factores ambientales, factores propios del animal y la interaccidon entre las
pasturas, el animal y el ambiente (Pirela, 2005).

Para comparar el valor nutritivo de los alimentos desde el punto de vista de la
necesidad de los rumiantes y determinar si se cubren los requerimientos
nutricionales de los animales es necesario realizar estimaciones de evaluacion

nutritiva de acuerdo al concepto de digestibilidad (capacidad de un nutriente de



ser asimilado por un animal). Lo anterior debido a que no todo el alimento que
se consume es asimilado por el organismo, parte de este es eliminado
principalmente por heces, representando esto la mayor pérdida nutricional en el
proceso de utilizacion energética o digestion incompleta (San Miguel, 2006;
Rodriguez et al., 2007).

Las braquiarias son gramineas que pueden ser utilizadas para la alimentacion
animal y de su calidad nutricional dependera la eficiencia productiva del
sistema de produccion (Faria, 2006). El valor nutritivo de las especies forrajeras
es fundamental en las regiones tropicales de Latinoamérica ya que las
condiciones ambientales de estrés caldrico e hidrico tienen un efecto negativo
en los niveles de fibra y proteina de las plantas y por consecuencia se afecta la
eficiencia de la digestion y la productividad de los animales (Caceres y
Gonzales, 2000). De igual forma otros factores como el rebrote, crecimiento y
manejo del pastoreo entre otros pueden provocar cambios significativos en los
componentes solubles y estructurales y en la digestibilidad de las plantas

forrajeras (Bircham y Hodgson, 1983; Van Soest, 1994).

El asociar a las gramineas con las leguminosas en el manejo del pastoreo
puede incrementar el valor nutritivo del forraje consumido por el animal.
Algunos de los beneficios de incorporar leguminosas en las pasturas son que,
1) poseen la propiedad de mejorar el contenido de N del suelo a través de la
fijacion de este desde la atmdsfera, 2) pueden fijar hasta 500 kg ha™ afio™ de
N, 3) realizan un rapido recambio del fésforo e 5) incrementan la actividad
biolégica del suelo controlando asi la severa erosion de los suelos tropicales,
ademas de que las leguminosas forrajeras tienen un alto valor nutritivo y
algunas especies estan disponibles durante la temporada de sequia, época en
que los pastos reducen en un 75 % su produccién de forraje (Holmann y
Lascano, 1998).

Estas plantas tienen como atributo principal desde el punto de vista de forraje
para la alimentacion del ganado, altos contenidos de proteina (14 al 28 %) y

bajos contenidos de fibra (menores al 40 %) lo que permite un mayor consumo



voluntario y digestibilidad obteniendo incrementos en los rendimientos
productivos de carne y leche de hasta un 50 % o mas que cuando se alimenta

a los animales con solo gramineas (Lascano y Avila, 1991).

1.2 Objetivo general

— Evaluar el valor nutritivo de dietas con cinco variedades de Brachiarias
combinadas con diferentes porcentajes de inclusién de dos especies de

leguminosas forrajeras tropicales para la alimentacién de ovinos de pelo.

1.3 Objetivos especificos

— Determinar el valor nutritivo de cinco variedades de Brachiarias sin

inclusién de leguminosa para la alimentacion de ovinos de pelo.

— Determinar el efecto de la inclusion de dos especies y niveles de
leguminosa sobre la “Digestibilidad In situ” de cinco variedades de

Brachiarias para la alimentacion de ovinos de pelo.

— Estimar el valor nutritivo de dietas con cinco variedades de Brachiarias
combinadas con diferentes porcentajes de inclusion de dos especies de

leguminosas para la alimentacion de ovinos de pelo.

1.4  Hipétesis

1.4.1 Hipotesis alternativa (Ha)

— El porcentaje de inclusion y tipo de leguminosas en la dieta animal con
cinco variedades de Brachiarias afecta el valor nutritivo de los pastos.

1.4.2 Hipotesis nula (Ho)

El porcentaje de inclusién y tipo de leguminosas en la dieta animal con cinco

variedades de Brachiarias no afecta el valor nutritivo de los pastos.



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 Los forrajes en la nutricion de rumiantes

Los rumiantes son animales adaptados a consumir alimentos relativamente
altos en fibra. La habilidad que tienen para convertir la fibra en la proteina
animal necesaria para alimentar a la humanidad los ubica en una posicién
Gnica en la economia mundial (Van Soest, 1994). Esto es posible gracias a que
los microorganismos de su estdmago O rumen sintetizan y secretan un
complejo enzimatico de B-1-4 celulasa que permite la hidrdlisis de las paredes
celulares de los forrajes facilitando asi su asimilacion (Varga y Kolver, 1997).

En la nutricion animal se deben tener en cuenta cuatro aspectos importantes
como: los requerimientos del animal, el contenido nutricional de los alimentos,
la digestibilidad y la cantidad de alimento consumido por el animal (Mejia,
2002).

Por ejemplo, aun cuando las gramineas forrajeras proveen mas del 90 % de la
energia que los animales requieren para mantenimiento y produccion (Wilkins,
2000), la conversion de estos alimentos fibrosos a carne o leche no es muy
eficiente, debido a que solamente entre el 10 al 35 % del consumo de energia
es capturada como energia neta, porque del 20 al 70 % de la celulosa no
puede ser digerida por el animal (Varga y Kolver, 1997). Lo que lleva a concluir
que el alto contenido de fibra que se ha reportado en los forrajes tropicales
afecta negativamente a la digestibilidad y limita la productividad animal en el
tropico (Barahona y Sanchez, 2005).

2.2 Importancia de la fibra en la alimentacion de rumiantes

La fibra o pared celular es esencial en la alimentacion de los rumiantes porque

al estimular el masticado y la rumia, se mantiene la motilidad y funcionalidad



del rumen. La fibra o pared celular, esta constituida por celulosa, hemicelulosa,
pectina, lignina, nitrégeno lignificado, cutina y silica, promueve la secrecion de
saliva y sustancias tampon, las cuales estabilizan el pH del rumen. Asimismo,
la pared celular, favorece la fermentacion microbiana en el rumen necesaria
para la sintesis de acidos grasos volatiles que constituyen la principal fuente de

energia para el rumiante (Cruz y Sanchez, 2000).

El contenido de fibra en la dieta se asocia con la composicién de la leche, ya
que por medio de su digestion se producen los principales precursores de la
grasa lactea. Ademas, la calidad y cantidad de fibra consumida afectan la
capacidad de consumo voluntario y la cantidad de energia que pueda aportar

una racion (Weiss, 1993).

2.3 Las gramineas en el tropico

Las gramineas representan uno de los grupos vegetales mas diversos en el
mundo, ocupan el tercer lugar en cuanto a numero de géneros y el quinto a
nivel especifico. La familia Gramineae o Poaceae incluye 702 géneros 'y 9 675

especies (Davilay Sanchez, 1996).

Las gramineas que crecen en el trépico son de un valor nutritivo mas bajo que
las que crecen en las regiones templadas, debido a que tienen contenidos mas
bajos de CNE (Carbohidratos no estructurales o solubles) y un alto contenido
de CE (Carbohidratos estructurales) o sea pared celular (Trujillo y Uriarte,
2012).

Lo anterior porque las gramineas tropicales crecen y maduran rapidamente
disminuyendo su valor nutritivo por el incremento de la lignificacién de la pared
celular y la rapida actividad metabdlica que decrece los contenidos celulares y
la digestibilidad (Van Soest, 1994).



2.4  Valor nutritivo de los forrajes

La calidad de un pasto se define con base en el rendimiento del animal, el cual
estd determinado por la cantidad de nutrientes ingeridos (consumo), su
digestibilidad y la eficiencia con que se usan estos nutrientes. El valor
nutricional puede ser expresado en términos de la digestibilidad, el consumo y
la eficiencia con que los nutrientes son utilizados por el animal (Carulla et al.,
2004).

Las especies forrajeras a su vez, se ven afectadas por factores genéticos (i.e.
género y variedad) y ambientales (i.e. manejo, clima y suelo entre otras), los
cuales interactian entre si afectando el crecimiento, la calidad y productividad

de las pasturas (Vega Espinosa et al., 2006)

2.5 El valor nutritivo de las Brachiarias

Las Brachiarias son plantas forrajeras ampliamente conocidas y utilizadas en
América tropical ya que poseen excelentes cualidades forrajeras que les
permiten mejorar sustancialmente los indices productivos de los sistemas de

produccion (Faria, 2006).

Las Brachiarias tienen caracteristicas favorables para adaptarse y producir en
las mas dificiles condiciones ambientales y en los mas variados sistemas de
explotacion o manejo. Hay una amplia cantidad de variedades o genotipos de
Brachiarias que pueden tolerar mejor el pastoreo, diferentes niveles de
humedad ambiental y del suelo, niveles de acides y/o salinidad y con un valor
nutritivo aceptable si les compara con las leguminosas (Chavez, 2008) como se
observa en el Cuadro 1. Entre las diferentes especies y variedades de
Brachiaria, se han reportado aquellas que tienen tallos erectos, procumbentes y
decumbentes estoloniferos (Machado, 1998) lo que les permite adaptarse a

diferentes ambientes.



Cuadro 1. Composicién quimica de gramineas y leguminosas (Truijillo y Uriarte,
2012).

Porcentaje en base seca Gramineas Leguminosas
Materia Seca 25,1 26,8
Proteina Cruda 14,6 22,6
Fibra Detergente Neutro 54,9 45,7
Lignina Detergente Neutro 2,88 8,5

2.5.1 Brachiaria decumbens stapf

— Descripcion general

La variedad B. decumbens es una graminea perenne de habito de crecimiento
decumbente, amacollado, produce bastante masa verde y puede alcanzar
hasta un metro de altura; sus hojas miden entre 20 y 40 cm de largo, estan
recubiertas por pelos finos y cortos y llegan a medir 40 cm de largo y 2 cm de
ancho, presentan bordes duros y asperos. Estas son de color verde oscuro,
principalmente en el primer afo, debido al alto contenido de clorofila. La
inflorescencia es en forma de panicula racemosa, de 25 a 47 cm de longitud;
esta formada de dos a cinco racimos de 4 a 10 cm de largo. Las espiculas son
oblongo - elipticas, gruesas, de 3 a 4 mm de largo, alineadas en filas dobles y
con pedunculo corto. Esta variedad de Brachiaria soporta baja fertilidad y
elevados contenidos de aluminio, resiste el pisoteo y a la sequia, aun cuando
se adapta bien a las areas tropicales humedas no soporta el encharcamiento y

es muy susceptible al “salivazo” (Guiot, 2001).

— Valor nutritivo

El valor nutritivo de la cv Decumbens (Cuadro 2) varia de acuerdo a la época
del aflo, como ha sido reportado por Vega et al. (2006) quienes concluyeron
que el valor nutritivo en término del porcentaje de proteina y digestibilidad

fueron mayores en la época seca con respecto a la lluviosa, encontrando para



la época seca valores de 8,37 % para la proteina 'y 62,60 % la digestibilidad y
para la época de lluvia la proteina fue de 7,89 % y la digestibilidad 57,20 %.

Cuadro 2. Composicion quimica y digestibilidad In situ del pasto Brachiaria
decumbens en época de lluvias y sequia (Adaptado de Cuadrado et al., 2005)

Composicion Epoca Porcentaje

. Lluvia 15,4
Proteina Cruda i

Sequia 9,2

) Lluvia 61,4
Fibra Detergente Neutro .

Sequia 69,8

) . Lluvia 23,6
Fibra Detergente Acido .

Sequia 34,1

+ Lluvia 65,7
DISMS )

Sequia 62,5

"DISMS = Digestibilidad In situ de la materia seca

2.5.2 Bachiaria hibrido cv. Mulato Il
— Descripcion general

El Brachiaria hibrido cv. Mulato se ha destacado por una buena adaptacion a
un amplio rango de localidades, tiene una elevada produccion de forraje, alta
calidad y facilidad de establecimiento por semilla y se ha reportado que es
susceptible al salivazo. Este cultivar se desarrolla en regiones humedas y
subhimedas es de crecimiento decumbente, estolonifera y cespitoso. Se
adapta a suelos bien drenados de mediana fertilidad con pH > 45,
precipitaciones superiores a 1 000 mm afio™, elevaciones hasta 180 msnm y
topografia plana a ondulada, siendo resistente a sequias prolongadas (Argel et
al., 2007).



— Valor nutricional

La calidad nutritiva del cv Mulato Il es muy alta y diferente de acuerdo a la
época del aiio (Cuadro 3), con un valor de proteina cruda que oscila entre 12 y
15 %, una digestibilidad de 55 a 62 %. Produce 25 % mas de materia seca que

otras Brachiarias como B. decumbens y B. brizantha (Peters et al., 2003).

Cuadro 3. Composicion quimica del pasto B. hibrido Mulato Il en época de

lluvias y sequia (Adaptado de Cuadrado et al., 2004).

Composicion Epoca Porcentaje

_ Lluvia 24,2
Materia Seca .

Sequia 28,5

) Lluvia 62,5
Fibra Detergente Neutro .

Sequia 64,4

) o Lluvia 40,1
Fibra Detergente Acido )

Sequia 43,2

_ Lluvia 11,1
Cenizas .

Sequia 9,2

o Lluvia 5,3
Lignina .

Sequia 8,6

2.5.3 Brachiaria brizantha cv. Marandu
— Descripcion general

Especie forrajera perenne originaria de Africa tropical, su crecimiento es erecto
y suberecto, las hojas son largas y altamente palatales que miden de 15 a 40
cm de longitud y de 6 a 15 cm de ancho, con una altura de 1 a 1,5 m. Presenta
rizomas cortos de 30 a 40 cm de largo que estan cubiertos de escamas de
color amarillo brillante, los nudos de los tallos son prominentes, glabros y poco
radicantes cuando estan en contacto con el suelo. Se adapta a distintos tipos

de suelo, tanto de texturas arenosas como pesadas y con alta capacidad de
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retencién de humedad, como asi también a suelos con pH &cido, es altamente
tolerante al salivazo (chicharrita de los pastos) y compite habilmente con las
malezas hasta erradicarlas y tiene la capacidad de crecer en condiciones de
sombra (Nawecha, 2013).

— Valor nutritivo

La Brachiaria Marandu contiene un alto valor nutricional dependiendo de la
época del afio en que se cultive (Cuadro 4), se ha reportado como muy
palatable para los bovinos y ovinos tropicales, tiene un 13 % de proteina cruda
y la digestibilidad promedio del forraje producido por esta especie es de 66 %,
con un rango que puede variar entre 56 y 75 %, dependiendo de la edad del

rebrote y época del afio (Nawecha, 2013).

Cuadro 4. Composicion quimica y digestibilidad In situ del pasto brachiaria
brizantha marandu en época de lluvias y sequia (Adaptado de Cuadrado et al.,
2005).

Composicion Epoca Porcentaje

i Lluvia 10,5
Proteina Cruda )

Sequia 9,3

) Lluvia 64,7
Fibra Detergente Neutro .

Sequia 67,7

) . Lluvia 30,8
Fibra Detergente Acido )

Sequia 40,6

+ Lluvia 64,0
DISMS .

Sequia 62,9

'DISMS = Digestibilidad In situ de la materia seca
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2.5.4 Brachiaria brizantha cv. Xaraés
— Descripcion general

El cultivar Xaraés es originario de la region de Cibitoke, Burundi, Africa, fue
colectado entre 1984 y 1985, y liberado por la EMBRAPA en 2003 después de

15 afos de evaluaciones (Borges do Valle et al, 2004).

El cultivar B. brizantha cv. Xaraés es de mediana exigencia en lo que respecta
a fertilidad del suelo, estando situada en una posicioén intermedia entre el cv B.
Marandl y cultivares de Panicum maximum. Es un pasto de muy buena
palatabilidad y tolera suelos un poco mas pesados que la cv Marandu (Reina,
2007). El cultivar Xaraés no soporta encharcamientos, aunque se le ha
clasificado con tolerancia media, comparandolo con el cv Marandu que es mas

sensible (Borges do Valle et al., 2004).
— Valor nutritivo

Se ha reportado que bajo pastoreo rotativo, el contenido de proteina cruda es
entre 8,8 y 10,3 % y el porcentaje de digestibilidad In vitro de la materia
organica de 60,4 % (Embrapa, 2003).

2.5.5 Brachiaria brizantha cv. Piata
— Descripcion general

El cultivar Piata tiene habito de crecimiento erecto, es una planta macolladora,
llegando a alturas desde 0,85 m a 1,10 m. Las hojas miden hasta 45 cm de
largo. Existe la hoja de cuchilla, que es aspera en la superficie superior y tiene
bordes dentados y afilados. Las vainas presentan vellosidades claras y poco
densas. Una caracteristica interesante que diferencia a este cultivar de otros
cultivares de B. brizantha es su inflorescencia, que tiene un eje de 19 cm de
longitud y con hasta 12 racimos (Borges do Valle et al., 2007).
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El cultivar Piata es apropiado para suelos de fertilidad media, tiene una buena
adaptacion a suelos bien drenados, pero también se adapta a suelos con poco
drenaje, soporta el encharcamiento de mejor manera que el cv Marandu (Giolo
et al., 2009).

— Valor nutritivo

Posee buena produccién de forraje, e incluso en zonas con mediana fertilidad y
época seca produce alrededor de 9,5 t ha™ de materia seca, la cantidad de
proteina cruda en las hojas es de 11,3 % y el promedio anual de digestibilidad

In vitro de la materia organica de 58 % (Embrapa, 2007).
2.6 Las leguminosas en la nutricion animal

La inclusion de las leguminosas forrajeras y otras plantas en los sistemas
agropecuarios, puede ser una de las estrategias mas economicas, rentables y
compatibles para la conservacion de los recursos naturales (lbrahim y Mora
2006).

Las leguminosas son plantas que tienen altos contenidos de proteina en un
rango del 14 al 28 % y bajos contenidos de fibra (menores al 40 %) lo que
permite un mayor consumo voluntario y digestibilidad. Se ha reportado que al
incluir leguminosas en la dieta animal el rendimiento productivo de carne y
leche se puede incrementar hasta en un 50 % comparado con dietas con solo

gramineas tropicales (Lascano y Avila 1991).

De acuerdo con Sanchez (1995) entre las caracteristicas mas importantes de
las leguminosas como fuente alimenticia se pueden mencionar que: 1) Son una
fuente importante de proteina de buena calidad, dado que poseen una amplia
gama de aminoacidos esenciales que las hacen superiores a las gramineas
tropicales, 2) Presentan una concentracion de nitrégeno en las hojas, superior
al de las gramineas, 3) Sus contenidos de proteina tienden a disminuir mas

gradualmente que en las gramineas, en lo referente con la edad de la planta y
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4) Son plantas ricas en calcio y presenta bajos niveles de fibra, en comparacion

con las gramineas tropicales.

2.7 El uso de leguminosas para mejorar la calidad del forraje

consumido

Las leguminosas arbéreas y arbustivas se utilizan en los sistemas de
produccion pecuaria como suplemento en dietas para rumiantes, para mejorar
el valor nutritivo de las pasturas, incrementar el consumo voluntario, disminuir
el estrés nutricional de los animales e incrementar la relacion proteina/energia
(Galindo et al., 2005).

Por lo anterior, una de las alternativas mas viables para mejorar la calidad de
las pasturas tropicales es la utilizacion de leguminosas, ya sean solas, como
banco de proteina o0 en asociacion con pastos. Por tener mayor contenido de
proteina y mejor digestibilidad son muy palatables para el ganado. Poseen
también capacidad para producir buena cantidad de forraje en la época de
sequia, con el cual las ganancias por animal en pastoreo aumentan, ademas
de que son mejoradoras del suelo al tener la capacidad de fijar el nitrégeno

atmosférico (Guarachi et al., 2006).

La incorporacion de leguminosas a las tecnologias de produccion de carne
bovina en pastoreo reporta numerosas bondades a favor de la trilogia suelo-
planta - animal, como son: en el suelo, mejora la composiciéon mineral, garantia
de capacidad para fijar nitrégeno atmosférico, en la planta, eleva la produccion
y calidad proteica de las gramineas asociadas y la productividad aérea y en el
animal, contribuyen a la productividad al incrementar la biomasa comestible, el
consumo voluntario, la digestibilidad del forraje y la incorporacién de vitaminas
A, B, Cy D en la dieta de los animales (Diaz, 2012).

A nivel de sistema de produccion las leguminosas al combinarse con las
gramineas favorecen la ganancia de peso, la conversion alimenticia y la

reduccion del uso de concentrados comerciales (Cino, 2010).
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2.8 Tipos de leguminosas

2.8.1 Cajanus cajan Gandul

— Descripcion general

El fréjol de &rbol (Cajanus cajan), es una leguminosa arbustiva, lefiosa,
considerada semiperenne, con una distribucion tropical y con gran capacidad
de adaptacion a diversas condiciones edafocliméticas y de fijacion de nitrogeno
atmosférico siendo digna de atencion debido a su alta potencialidad de

rendimiento en grano y produccién de biomasa (Martinez et al., 2002).

Taxonomia botanica

Reino Plantae

Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales

Familia Fabaceae
Género Cajanus
Especie Cajan (L.) Millsp.
Nombre comun Frijol gandul

— Valor nutritivo

La planta de fréjol, de arbol o Gandul tiene un alto valor nutritivo (Cuadros 5y
6) para ganado de carne y leche, ovejas, cabras y cerdos. La semilla provee un
alimento excelente para ganado, debido a su alto contenido de proteina cruda
(de 28 a 36,7 %) (Morton, 1976).

El rendimiento de forraje varia ampliamente con la variedad o genotipo, las
condiciones ecoldgicas y el manejo agronomico del cultivo. Las variedades
perennes altas permiten cortes como forraje y también como abono verde

(aportan un 2,6 % de N). El rendimiento de forraje en condiciones cercanas a
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las 6ptimas puede alcanzar 25 t ha™ de materia seca sin fertilizaciéon y 38 t ha™

de materia seca con 100 kg de nitrégeno y fésforo ha™. El rendimiento de grano

pueden variar de 1 a 10 t ha™ (Houérou, 2005).

El forraje el fréjol Gandul es capaz de producir hasta 50 t ha™, con un alto
contenido de proteina (superior al 20 %), aun en época de sequia, presentando
en el follaje niveles de P y Mn capaces de cubrir los requerimientos
nutricionales del ganado (Martinez et al., 2002).

Cuadro 5. Composicién quimica (g 100 g™) y digestibilidad In situ (DISMS, %)
del material comestible (hojas, tallos y vainas) reportado para el afio 1997
(adaptado de Martinez et al., 2002).

Dias de

corte DISMS MS PC FDN FDA LAD
60 60,71 30,83 15,47 53,51 32,33 9,97
80 59,32 30,92 19,58 56,13 31,72 8,36
100 58,27 31,63 18,84 58,75 39,71 9,70
120 59,14 29,45 12,68 62,59 40,93 17,53
140 64,97 34,32 11,14 57,51 33,98 9,60
160 62,88 31,77 14,08 58,83 34,69 10,28

DISMS = Digestibilidad In situ materia seca; MS = Materia seca; PC = Proteina cruda; FDN =
Fibra detergente neutro; FDA = Fibra detergente acido; LAD = Lignina detergente acido.

Cuadro 6. Composicién quimica (g 100 g*) y digestibilidad In situ (DISMS, %)
del material comestible (hojas, tallos y vainas) reportado para el afio 1998
(adaptado Martinez et al., 2002).

D(';?)?tge DISMS MS PC FDN FDA LAD
120 67,01 28,25 23,49 5209 3314 1510
160 65,41 20,06 22,97 5324 3959 1547
200 64,69 3432 2161 5458 40,75 20,27
240 69,27 33,71 20,85 50,09 3497 13,27

DISMS = Digestibilidad In situ materia seca; MS = Materia seca; PC = Proteina cruda; FDN =
Fibra detergente neutro; FDA = Fibra detergente acido; LAD = Lignina detergente acido.
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2.8.2 Centrosemapubescens
— Descripcion general

La leguminosa del género Centrosema es originaria de Suramérica, y en la
actualidad esta muy difundido en todo el trépico donde se ha reportado que
existen 50 0 mas variedades o eco tipos (Paretas, 1990). El Centrosema es
una leguminosa perenne, herbacea, de crecimiento rastrero, voluble, con fuerte
tendencia a trepar sobre plantas erectas u otros soportes y cuando se le utiliza
como cultivo puro alcanza una densa y compacta cubierta de 40 a 50 cm
(Yanez y Funes, Gonzélez et al., 1997). Esta especie crece bien en altitudes de
1 500 msnm, con precipitaciones de 1 000 mm afio” es poco tolerante a la
sombra y a la sequia (no mayor de cinco meses). Es una planta con tallos
pubescentes, hojas trifoliadas, alargadas o lanceoladas de 1,5 a 7,0 cm de
largo y de 1,0 a 4,5 cm de ancho. Sus flores son vistosas, con el estandarte
gue puede variar de color blanco, pero casi siempre lila o parpura. Sus vainas
miden de 4 a 17 cm de largo y de 0,6 a 0,7 cm de ancho, dehiscentes, que
pueden contener hasta 20 semillas de un color café - rojizo con vetas negras
(Carballo et al., 2005).

— Valor nutritivo

El Centrosema puede alcanzar rendimientos entre 12 y 20 t de MS ha’. En
Cuba se han reportado rendimientos de hasta 12 t de MS ha™, por lo que
puede ser usada en pastoreo directo, como banco de proteina o0 en
asociaciones con gramineas de porte mediano. Contiene entre 11 y 24 % de
PC, con una DIVMO (Digestibilidad In vitro de la materia organica) de 54 - 66 %
(Carballo et al., 2005).

2.9 Digestibilidad

La digestibilidad se define como la proporcion de un alimento que desaparece
en el tracto intestinal y esta estrechamente asociada a la proporcién de
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alimento que puede ser utilizada por el animal y su valor energético. El principal
componente del forraje que influye en la digestibilidad y el consumo es la pared
celular. El contenido de pared celular en la planta es inversamente proporcional
a la digestibilidad y el consumo voluntario. La reduccion en la digestibilidad se
explica porque los nutrientes mas digestibles se encuentran en el contenido
celular (proteinas, azucares, lipidos) mientras los menos digeribles se
encuentran en la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina) (Carulla et al.,
2004).

La digestibilidad depende mayormente de la composicién nutritiva de la racion,
siendo a su vez afectada por el hecho de que las heces contienen cantidades
importantes de materiales de origen no dietético, estas, constituyen una
importante via de excrecion de compuestos nitrogenados, grasos, minerales y
glucidos no fibrosos de origen endégeno, encontrandose reportes que indican
que no hay secrecion de carbohidratos a nivel intestinal (Sanginés, 2001). Los
valores estimados de digestibilidad aparente de las fracciones
correspondientes a proteinas y lipidos, sin incluir los aportes de compuestos
enddgenos de la misma naturaleza, son siempre menores a los coeficientes de
digestibilidad verdadera. Por lo que un dato de gran utilidad al trabajar con
rumiantes es que el aporte de nitrégeno enddgeno se encuentra alrededor de
0,5 a 0,6 g por 100 g MS™ consumida (aproximadamente un 4 % de la proteina
de la racién), por lo que los coeficientes de digestibilidad aparente en raciones
con un contenido de proteina inferior al 4 %, son negativos (Giraldo et al.,
2007). La mejor evaluacion de calidad de los alimentos surge de la respuesta
que es posible obtener con ellos. La respuesta productiva de los animales con
forrajes esta determinada por el nivel de consumo (50 — 70 % de impacto) la
digestibilidad (25 — 50 %) y por la eficiencia de utilizacién (5 -15 %) (Mertens,
2000).

— Descripcion técnicas digestibilidad

Técnica In vivo: como técnica In vivo se puede determinar la digestibilidad de

ciertas sustancias y fracciones del alimento como celulosa, materia organica,
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materia seca. Este método es ampliamente empleado para el estudio de la
calidad y suele ser utilizado como el sistema patrén o de referencia con
respecto a otros sistemas. Este consiste en medir directamente con el animal el
efecto de la digestion en el pasto. Las pruebas que utilizan animales para la
determinaciéon del valor nutritivo de un alimento son probablemente las mas
idéneas ya que evallan factores atribuibles tanto al animal como al alimento
mismo. Este procedimiento requiere de instalaciones, personal entrenado y
desafortunadamente es lento en su conduccion ademas de tener un costo
elevado. Por esta razdn se han desarrollado otros tipos de técnicas para medir
el valor nutritivo de los alimentos en una forma menos costosa y mas rapida.
(Ly y Lemus, 2007).

Técnica In situ: con esta técnica, ademas de medir la digestibilidad
propiamente dicha, se puede estudiar la extension y velocidad de la digestion,
efectos de la dieta y de la suplementacién, entre otros aspectos. A pesar de lo
antes sefalado este método tiene varias fuentes de error, entre las cuales
pueden ser la dieta del animal, tamafio, tipo y diametro de la bolsa, tamafo y
peso de la muestra, nimero de muestras, forma de la suspensién y tiempo de
permanencia de la bolsa en el rumen, asi como su modo de extraccion. Todo
esto hace que su estandarizacién sea laboriosa y que sin un adecuado trabajo
sistémico la variacion en los resultados sea grande. No obstante esta variante,
es muy Uutil, sobre todo en aquellos casos en que la cantidad de muestra
analizada es numerosa, como es el caso de los programas de mejora genética
de pastos (Pedraza, 2001). La técnica In situ utiliza bolsas sintéticas para medir
la digestion de los forrajes en ruminal, consiste en colocar la muestra en la
bolsa e incubarla en rumen de animales fistulados. Esta técnica permite
determinar simultaneamente la cantidad de la muestra ingerida y la tasa a la
cual la digestion se realiza. Se utiliza principalmente cuando se requiere
observar el efecto de las condiciones ruminales sobre la digestion de un
namero limitado de muestras. La utilidad y confiabilidad de esta técnica
depende de factores tales como la cantidad de la muestra, del tamafio de la

bolsa y de la particula de la muestra (Navarro et al., 2011)
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Técnica In vitro: el método In vitro consiste en reproducir en cristal o en
condiciones de laboratorio lo que sucede en el organismo animal, lo mas fiel
posible y en las condiciones reales. Considerando esta situacion, se
recomienda que esta técnica sea utilizada para predecir el valor nutritivo de
alimentos vegetales, especialmente forrajes, asi como para estudiar factores
que afectan la digestibilidad de los mismos (Castellanos el at., 1990 citado por
Mojica, 2010).

Esta técnica se sugiere para determinar la digestibilidad verdadera de la
materia seca y organica de los forrajes, este proceso de laboratorio es util para
procesar gran cantidad de muestra. Por otro lado, el mayor factor determinante
de la digestibilidad de alimentos para rumiantes es la fermentacion de las
paredes celulares por los microorganismos del rumen, y en el proceso In vitro
se obtiene una respuesta fisiolégico-quimica que se asemeja parcialmente a lo
gue ocurre en el animal. Los métodos utilizados para determinar digestibilidad
In vitro comprenden dos fases: a) La fase bacteriana o celulitica (digestién por
48 h y b) La fase enzimatica o de extraccion con solucidon neutro detergente
(Lavado por 60 min). Ambas tienen por lo menos dos puntos en comun: 1) La
utilizacién de la misma muestra y 2) El uso de una solucién amortiguadora
(Telley y Terry, 1963 y Van Soest et al., 1966 citados por Contreras et al.,
2004). La digestibilidad In vitro se basa en la primera etapa en una
fermentacion en un sistema cerrado, es decir, los productos de la fermentacion

Nno son removidos.

La fermentacion es producida por microorganismos afadidos con el liquido
ruminal utilizado como indculo. Sin embargo, la fermentacidon en estas
condiciones no refleja de ninguna manera lo que realmente sucede en el
rumen, ya que éste es un sistema abierto con condiciones muy especiales y
por lo tanto, es incorrecto el término “rumen artificial” para describir esta
técnica. En la siguiente etapa de esta técnica se lleva a cabo una segunda
digestion con solucién fibra detergente neutro (FDN), que tiene como objetivo
eliminar la contaminacion microbiana existente dejando Unicamente la materia

seca no digerida. Es importante sefialar que la digestibilidad In vitro de la
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materia seca (DIVMS) no considera la digestion intestinal y alin mas importante
en este método no se toma en cuenta la excrecion enddégena producida en el

animal.

La digestibilidad es uno de los factores mas importantes para evaluar la calidad
nutritiva de las raciones que consumen los animales domésticos, porque indica
el grado en que los nutrientes de los ingredientes van a ser aprovechados
directamente por el animal. Una buena digestibilidad de la dieta resultara en

una mayor productividad por parte del animal (Pedraza, 2001).
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion geogréfica

3.1.1 Localizacion del experimento

Las muestras tomadas de las cinco variedades de braquiarias y dos
leguminosas forrajeras tropicales se obtuvieron en la granja Experimental El
Oasis, propiedad de la Universidad Tecnoldégica Equinoccial (UTE). La granja
se encuentra localizada en el km 4, margen izquierdo de la carretera a San
Jacinto del Bua, Parroquia del mismo nombre, a 0° 13’ 29” de latitud sur, 79°
15’ 83” de longitud oeste y a 416 msnm. Los suelos se formaron sobre
depdsitos de ceniza volcanica y son clasificados como Andisoles. El clima
prevalente se caracteriza por tener una temperatura media anual de 23,5 °C y
precipitaciones anuales de 2 600 a 2 800 mm durante los seis primeros meses
del afilo que luego dan paso a una época seca que se acentla a medida que
pasan los meses (Direccidon de Aviacion Civil, comunicacion personal, 2013).
La digestibilidad In situ se realizo en el centro experimental Tunshi ubicado en
la parroquia Licto Riobamba, perteneciente a la escuela de ingenieria
zootécnica de la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo (ESPOCH). Los
andlisis proximal y de Van Soest se llevaron a cabo en las instalaciones del
laboratorio de bromatologia y nutricion animal de la ESPOCH; localizada
geograficamente, en las coordenadas: 1° 38’ 3” y 1° 40’ de latitud sur. 78° 39’y
78° 40’ 36” de longitud oeste.

3.1.2 Material experimental

— Las Brachiarias

Se establecieron cinco variedades de Brachiaria (B. decumbens stapf, B.
brizantha Marandu, B. hibrido Mulato Il, B. brizantha Piata y B. brizantha
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Xaraés) en parcelas de 4 x 4 m distribuidas aleatoriamente en tres repeticiones.
Las muestras se tomaron en el primer afio de establecimiento de las
variedades a los 42 d de edad de rebrote, en la época seca. Se tomd una
muestra de 5 kg en materia verde y fueron colocadas en la estufa a 65 °C por
tres dias para obtener la materia seca a peso constante, luego se molieron en

un molino con criba de 2 mm, para ser colocadas en fundas ziploc etiquetadas.

— Las leguminosas

Las dos especies de leguminosas en estudio se obtuvieron en el primer afio de
establecimiento la Centrosema pubescens y Cajanus cajan (ECV22) de
parcelas de 3 x 3 m distribuidas aleatoriamente en tres repeticiones. Las
muestras se tomaron después de establecidas las variedades a los 150 d de
crecimiento en la época seca, de las cuales se tomaron alrededor de 5 kg en
materia verde y fueron colocadas en la estufa a 65 °C por 3 d para obtener la
materia seca a peso constante, luego se molieron en un molino con criba de 2

mm, para ser colocadas en fundas ziploc etiquetadas.

3.1.3 Factores en estudio

Los factores en estudio fueron cinco genotipos de Brachiaria, dos especies de
leguminosas, y dos porcentajes de inclusion de la leguminosa en la dieta, estas
combinaciones dan un total de 25 tratamientos (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Clave para los tratamientos 0 combinaciones entre porcentajes de

Brachiaria y leguminosa para formar las dietas experimentales.

Clave Dieta Clave Dieta
Brachiaria’  Leguminosa’ Brachiaria ~ Leguminosa
(%) (%) (%) (%)

T1 100 Mu Testigo Mu T16 100 Pia Testigo Pia

T2 90 Mu 10 Ga T17 90 Pia 10 Ga

T3 85 Mu 15 Ga T18 85 Pia 15 Ga

T4 90 Mu 10 Ce T19 90 Pia 10 Ce

TS5 85 Mu 15 Ce T20 85 Pia 15 Ce

T6 100 Dec Testigo Dec T21 100 Xa Testigo Xa

T7 90 Dec 10 Ga T22 90 Xa 10 Ga

T8 85 Dec 15 Ga T23 85 Xa 15 Ga

T9 90 Dec 10 Ce T24 90 Xa 10 Ce

T10 85 Dec 15 Ce T25 85 Xa 15 Ce

T11 100 Ma Testigo Ma

T12 90 Ma 10 Ga

T13 85 Ma 15 Ga

T14 90 Ma 10 Ce

T15 85 Ma 15 Ce

"Mu = Brachiaria hibrido Mulato II; Dec = Brachiaria decumbens Stapf; Ma = Brachiaria
brizantha Marandu; Pia = Brachiaria brizantha Piat4; Xa = Brachiaria brizantha Xaraés
¥ Ce = Centrosema pubescens: Ga = Cajanus cajan (ECV22)

3.2

3.2.1

Variables a medir

Digestibilidad

— Digestibilidad In situ de la materia seca

3.2.2

Andlisis proximal

— Materia seca

— Ceniza

— Extracto etéreo
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— Proteina cruda

— Fibra cruda

3.2.3 Van Soest

— Fibra detergente neutra
— Fibra detergente acida

— Lignina detergente acida
3.3 Disefio experimental

Para evaluar el porcentaje de DISMS se distribuyeron las muestras en tres
vacas Holstein con un peso promedio de 560 + 23 kg. En un disefio de bloques
al azar con arreglo factorial (5 x 6) como se observa en el modelo 1y para las
variables derivadas del andlisis proximal y Van Soest se utiliz6 un modelo lineal
para un disefio completamente al azar con arreglo factorial de (5 x 6), como se
observas en el modelo 2. Se realizo la prueba de comparacion de medias de

Tukey con a = 0,05.

Modelo estadistico 1

Vi = u+ Bi+ G+ Ly + (GL) j. + i
Doénde:

Yijri= Variable dependiente
u= Media general
B;= Efecto de bloque (vacas con fistula ruminal)
;= [Efecto de la graminea
L,= Efecto de porcentaje de inclusion y tipo de leguminosa
(GL) = Interaccion de la graminea y leguminosa
&ijki= Error experimental
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Modelo estadistico 2
Yije = u+ Gy + L + (GL) ji + €jx
Doénde:

Yiii= Variable dependiente
u= Media general

;= Efecto de la graminea

Efecto de porcentaje de inclusion y tipo de
leguminosa

(GL) = Interaccion de la graminea y la leguminosa
&jki= Error experimental

3.4 Descripcion de las variables
Materia verde (MV)

Se refiere a la cantidad total de material producido por un forraje una vez que
es cortado. La materia verde involucra todas las partes de la planta que se

cosechan para ser utilizadas.
3.4.1 Digestibilidad In situ de la materia seca (DISMS)

Porcentaje de materia seca total que fue digerida y permite estimar la calidad

del pasto utilizando In situ (animales con canula ruminal).

MS INICIAL-MS RESIDUAL
DISMS = e x 100 1)

MS= Materia seca
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3.4.2 Analisis proximal

— Materia seca (MS)

Es la cantidad de material que queda después de que el forraje ha sido
sometido a un proceso de secado, 0 sea cuando se le ha extraido el agua. En
la materia seca es donde se encuentran los nutrimentos del forraje. Para
obtener la MS el material vegetativo en verde se puso en una estufa a 65 °C

por 3 d para obtener la MS a peso constante (Anexo 3).

Peso crisol+muestra seca)-(Peso crisol
( )-( ) %100

0 i —
70 Materia seca (Peso crisol+Muestra)-(Peso crisol)

% (2)
— Ceniza (C)

Son los residuos inorganicos de los alimentos que permanecen en la muestra
posterior a la ignicion u oxidacion completa de la materia organica (Anexo 3).

100% ceniza

% Ceniza BS :W (3)

- Extracto etéreo (EE)

Se considera grasa al extracto etéreo que se obtiene cuando la muestra es
sometida a extraccion con éter etilico. El término extracto etéreo se refiere al
conjunto de las sustancias extraidas que incluyen, ademas de los ésteres de
los acidos grasos con el glicerol, a los fosfolipidos, las lecitinas, los esteroles,
las ceras, los acidos grasos libres, los carotenos, las clorofilas y otros

pigmentos (Anexo 3).

Peso beaker+extracto etéreo)-(Peso beaker
( )-( ) %100

Y A =
% Extracto etereo (Peso papel+Materia fresca)-(Peso papel)

% (4)
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— Proteina cruda (PC)

La muestra se mineraliza con &cido sulfarico en presencia de un catalizador. La
solucion acida se alcaliniza mediante una solucion de hidréxido sodico. El
amoniaco es destilado y recogido en una cantidad medida de &cido sulfurico,
cuyo exceso es titulado por una solucion valorada de hidréxido sédico (Anexo
3).

HCL 0.1 N estandarizado*0.014*6.25 mI*HCL 0.1 N gastados.

% Proteina cruda = (Poso mussia)

(5)
— Fibracruda (FC)

Determinacion de las sustancias organicas libres de grasa e insolubles en
medio &cidas y alcalinas. La muestra, en su caso desengrasado, se trata
sucesivamente con soluciones en ebullicion de acido sulfarico e hidréxido
potasico, se lava, se deseca, se pesa y se calcina a 500 °C. La pérdida de peso
debida a la calcinacién corresponde a la fibra cruda de la muestra de ensayo
(Anexo 3).

((W4-(W1*C)) % 100

% Fibra cruda = “— = (6)

Dénde:

W1= Peso de la funda tarada

W2= Peso de la muestra

W3= Peso después de la extraccion

W4= Peso de la materia organica

C= Cenizas corregidas con la funda del blanco
MS= Materia seca
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3.4.3 Van Soest

— Fibra detergente neutro (FDN)

Es la fibra que queda luego de hervir al forraje en una solucion de detergente
neutro (sulfato lauril sédico y acido etilendiaminotetraacético, EDTA). Durante
el tratamiento todo el contenido celular se disuelve y queda lo correspondiente
a la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina). El contenido de FDN se

expresa en porcentaje del total de materia seca (Anexo 3).

FDN BS= 100* [(T1+FDN)-[ T1*(Tbco2/ Tbcol)]/ (MH1*MS 105)] 7
Doénde:
% BS = Porcentaje sobre base seca
MH1 (g) = Peso de la muestra
MS 105°C (g) = Coeficiente de materia seca a 105 °C
T1 () = Peso de tara de la bolsa

T1+FDA (g) = Peso final de la bolsa con la fibra

Theol (g) = Promedio de pesos de bolsas para blanco inicial, (previo a la
9 digestion con el detergente)

Thco2 (g) = Promedio de pesos de bolsas para blanco final

— Fibra detergente acido (FDA)

Es la fibra que queda luego de someter el forraje a una solucion de detergente
acido (acido sulfurico y bromuro de acetiltrimetilamonio). En este proceso se
extrae la hemicelulosa, de tal forma que la fibra restante estara constituida por
celulosa y lignina. Al igual que el FDN, los resultados se deben expresar en

porcentaje de la materia seca evaluada (Anexo 3).

FDA BS= 100* [(T1+FDA)-[ T1*(Thco2/ Thcol)]/ (MH1*MS 105)] (8)
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Donde:
% BS = Porcentaje sobre base seca
MH1 (g) = Peso de la muestra
MS 105°C (g) = Coeficiente de materia seca a 105 °C
T1(9) = Peso de tara de la bolsa

T1+FDA (g) = Peso final de la bolsa con la fibra

= Promedio de pesos de bolsas para blanco inicial, (previo a la
digestion con el detergente)

Thco2 (g) = Promedio de pesos de bolsas para blanco final

Thcol (g)

— Lignina detergente acido (LDA)

Es el residuo que queda al exponer la fibra en detergente acido a una solucion
de &cido sulfarico, el resultado se expresa en porcentaje de LDA con respecto
a la materia seca analizada (Anexo 3).

LAD BS= 100* [T1+LAD+ceniza-[ T1*(Tbco2 / Tbcol)]/ (MH1*MS 105)]  (9)

Donde:
A (9) = Cenizas insolubles de la muestra
MH1 (g) = Peso de la muestra
MS 105 °C (g) = Coeficiente de materia seca a 105 °C
T1(9) = Peso de tara de la bolsa
T1+LAD+ ceniza (g) = Peso final de la bolsa con lignina y cenizas
T2 (9) = Tara del crisol para muestras
T2 + ceniza (Q) = Peso final del crisol més la ceniza de la muestra
T3 (9) = Tara del crisol para blancos
T3 + ceniza (g) = Peso final del crisol méas ceniza del blanco
Thco 1 (g) = Tara de la bolsa en blanco inicial

Thco 2 (g) = Tara de la bolsa en blanco final
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de simplificar la presentacion de la informacion generada en esta
investigacion, primero se muestran los resultados obtenidos y posteriormente

se enmarcara una discusién global dentro de los factores en estudio.

4.1 Efecto de variedad

La estadistica descriptiva para las variables en estudio para evaluar el efecto

de variedad se observa en el Cuadro A2.1.

— Digestibilidad In situ de la materia seca (DISMS)

Para la DISMS no se observaron diferencias significativas (P> 0,05) entre las
variedades. Las variedades Marandu y Decumbens obtuvieron valores mas
altos (63,89 y 63,2 % respectivamente) que Mulato I, Piata y Xaraés (63,21;
62,36; 60,8 y 60,03 % respectivamente). En la Figura 1 se aprecia que el valor
nutritivo expresado en porcentaje de la DISMS es diferencial entre las

variedades de Brachiaria a los 42 dias de edad de rebrote en época seca.

66
64 -
=
o
= 62 -
2}
(m]
60 -
58 -
Variedades

Figura 1. Porcentaje de digestibilidad In situ de la materia seca entre

variedades de Brachiaria.
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Andlisis proximal

— Materia seca (MS)

Para la MS se observaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las
variedades. La variedad Piat4 obtuvo el valor mas alto de MS (23,7 %), igual a
la Marandu (23,4 %) pero diferente (P< 0,05) a la Decumbens, Mulato Il y
Xaraés (22,7; 23,2 y 21,9 % respectivamente), sin embargo la variedad
Marandu fue igual (P> 0,05) a la Mulato Il (Cuadro A2.1). En la Figura 2 se
puede apreciar que la variedad Piata es la que mostré el menor valor de MS

cuando la Brachiaria fue cortada a los 42 dias de edad en época seca.
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Figura 2. Porcentaje de materia seca entre variedades de Brachiaria.

— Ceniza (C)

Para ceniza se observaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las
variedades. Se aprecia que las variedades Decumbens, Marandu son iguales
(9,4; 9,5 %), al igual que no se observaron diferencias entre Marandud y Mulato
I (9,5y 9,8 % respectivamente) Para C se encontré que las cv Piata y Xaraés

fueron diferentes (P< 0,05) entre si (8,3, 8,8 % respectivamente). Las
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variedades que obtuvieron menor valor de C fueron Piata y Xaraés en el corte

realizado a los 42 dias de rebrote en época seca (Figura 3).

10
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Figura 3. Porcentaje de ceniza entre variedades de Brachiaria.

— Extracto etéreo (EE)

Para EE se observaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las variedades.
Se aprecia que la variedad Mulato Il obtiene el valor mas alto (1,8 %), mientras
que la cv Marandu fue similar a Piata y Xaraés (1,4 1,5, 1,4 % respectivamente)
donde la Piatd y Xaraés 1,5y 1,4 % fueron iguales entre si. EI Mulato Il fue
diferente (P< 0,05) a la cv Decumbens (1,2 %). En la Figura 4 se observa que
Decumbens y Xaraés obtuvieron los valores mas bajos en el rebrote a los 42

dias en época seca.
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Extracto etéreo, %

Variedades

Figura 4. Porcentaje de extracto etéreo entre variedades de Brachiaria.

— Fibracruda (FC)

Para FC existen diferencias significativas (P< 0,05) entre las variedades. Se
observé que la variedad Mulato Il obtuvo el valor mas alto (45,4 %), donde la cv
Decumbens y Piata (42,9 y 43,2 %) y la Marandu y Xaraés (41,9, 41,1 %
respectivamente) fueron semejantes entre si. En la Figura 5 las variedades con
menor valor de FC son Marandu y Xaraés en el corte a los 42 dias de rebrote

en época seca.

Fibra cruda, %
P
I

Variedades

Figura 5. Porcentaje de fibra cruda entre variedades de Brachiaria.
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— Proteina cruda (PC)

Para PC se observaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las
variedades. Se aprecia que la cv Decumbens obtiene el valor mas alto (P<
0,05) (9,1 %), la cv Marandu fue similar (P> 0,05) a las cv Mulato Il y Xaraés
pero diferente a la Piata (Cuadro A2.1). En la Figura 6 se observa que el
porcentaje de PC mas bajo se obtuvo para la variedad Piata (7,7 %) mientras
que la Xaraés y la Marandu tuvieron el mismo valor de PC (8,3 %) cuando el

corte se realizé a los 42 dias en la época seca.
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Figura 6. Porcentaje de proteina cruda entre variedades de Brachiaria.
Van Soest
— Fibra detergente neutro (FDN)

Para FDN se observaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las
variedades. Se aprecia que Piata tiene el valor mas alto (73,9 %), la cual fue
diferente a las demas variedades (Cuadro A2.1), El porcentaje de FDN fue
similar (P< 0,05) para las cv Marandu, Mulato 1l y Xaraés (71,7; 70,6 y 70,4 %

respectivamente). En la Figura 7 las variedades Decumbens, Marandu, Mulato
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Il'y Xaraés estan por debajo de Piata para FDN cuando las Brachiarias fueron

cortadas a los 42 dias de rebrote en época seca.
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Figura 7. Porcentaje de fibra detergente neutro entre variedades de Brachiaria.

— Fibra detergente acido (FDA)

Para FDA se observaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las
variedades. Se encontré que la cv Piata obtuvo el valor de FDA mas alto (51 %)
similar al porcentaje de FDA de las cv Mulato Il y Xaraés (49,4 y 48,9 %
respectivamente). La cv Decumbens fue igual a la cv Marandu y ambas con los
valores mas bajos de FDA (46,2 y 47,6 % respectivamente (Cuadro A2.1). La
tendencia antes mencionada se observa en la Figura 8 para las variedades

cortadas a los 42 dias de edad de rebrote en época seca.
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Figura 8. Porcentaje de fibra detergente acido entre variedades de Brachiaria.

— Lignina detergente acido (LAD)

Se encontraron diferencias (P< 0,05) entre las variedades para la variable LAD.
De igual forma que con los porcentajes de FDN y FDA la cv Piata obtuvo el
valor mas alto (20,6 %) y la decumbens los valores mas bajos (Cuadro A2.1).
En la Figura 9 se observa que las variedades Decumbens, Marandu, Mulato |l
y Xaraés tienen valores de LAD por debajo de la Piata cuando las Brachiarias

fueron cortadas a los 42 dias en época seca.
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Figura 9. Porcentaje de lignina detergente &cido entre variedades de
Brachiaria.
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— Discusion global para el factor variedad de Brachiaria.

De acuerdo a las Figuras 1 a 9 los resultados en esta investigacion
demuestran que las variedades de braquiaria Decumbens y Marandu podrian
ser una buena opcion para ser utilizadas en la alimentacion de rumiantes ya
que obtuvieron los valores mas altos para DISMS (63,9 y 63,2 %) con los
valores mas bajos de FDN (71,4 y 71,7 %), FDA (46,2 y 47,7 %) y LAD (17,6 y
19,9 %) con los valores de PC mas altos (9,1 y 8,3 %). Lo anterior es acorde a
lo indicado por Cruz y Sanchez (2000) quienes mencionan que la FDA es
inversamente proporcional a la digestibilidad y el aporte de energia mientras
que la FDN esta directamente relacionada con la capacidad del forraje de
ocupar volumen en el tracto gastrointestinal y con el consumo de la MS. Lo
anterior indica que aun cuando estas dos variedades tienen un alto porcentaje

de digestibilidad la energia disponible para el animal es limitada.

Algunos autores mencionan que en dietas fibrosas como las que consumen los
rumiantes el volumen y tiempo en que la MS permanece en el rumen afectan el
consumo y este a su vez tiene una relacion negativa con la digestibilidad la cual
esta controlada por los requerimientos de energia del animal (Barahona y
Sanchez, 2005). Con respecto al porcentaje de LAD en una revision hecha en
México por Ramirez Ordufia et al. (2002) mencionan que la lignificacion de la
pared celular de las plantas estd inversamente relacionada con la
degradabilidad de la MS y por consecuencia con una baja digestibilidad In vitro
e In situ. Sobre este particular, SAnchez y Soto (1998) al analizar diferentes
especies forrajeras tropicales observaron que los forrajes de piso que
presentaron los valores mayores de FDA, correspondieron a los pastos que
contenian las concentraciones menores de energia y que el pasto con menor
porcentaje de FDA presento la densidad energética mayor. Lo anterior puede
llevar a concluir que las variedades de Brachiaria decumbens y Brachiaria
brizantha Marandu ofrecidas solas podrian ser una opcion viable en un sistema
de produccion pecuario basado en estas especies forrajeras tropicales como
las Brachiarias.
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Con respecto a los resultados obtenidos en la presente investigacién para los
contenidos de fibra, Vega et al. (2006) demostraron que la digestibilidad del
pasto Brachiaria decumbens en época seca es de 62,60 %, similar a lo
encontrado por Cuadrado et al. (2004) en un ensayo realizado en Colombia en
época seca para las variedades Decumbens y Marandl quienes reportaron
valores de 62,5y 62,9 % de DISMS, de 69,8y 67,6 % para FDN y de 34,1y

40,6 % de FDA respectivamente para las variedades en estudio.

La identificacion de los factores estructurales especificos que limitan la
degradacion es compleja y la importancia relativa de cada uno de ellos puede
variar con la madurez del forraje Cruz y Sanchez (2000); por lo que la
informacion generada en el presente estudio puede contribuir en gran medida a
incrementar el conocimiento sobre la energia contenida en la pared celular del
forraje. Esto puede sentar las bases para programas de mejoramiento genético
o de manipulacion biotecnolégica, dirigidos a hacer eficiente la utilizacién de

recursos forrajeros en las regiones tropicales del Ecuador.

4.2 Efecto de porcentaje de inclusion y tipo de leguminosa

Es importante mencionar que en la presente investigacion se denomind
porcentaje de inclusion a la combinacion del porcentaje (0, 10 y 15 %) con las
dos leguminosas en estudio (Centrosema; Ce y Gandul; Ga), considerandose
al tratamiento testigo a la dieta compuesta Unicamente por Brachiarias.

— Digestibilidad In situ de la materia seca (DISMS)

Para el factor porcentaje de inclusibn no se observaron diferencias
significativas (P> 0,05) para la variable DISMS. En la Figura 10, se observa
que el valor mas alto de DISMS fue para 10 % de Centrosema (65,65 %)
seguida del 10 % de Gandul (62,48 %), testigo (61,45 %) , 15 % Centrosema
(61,12 %) y 15 % Gandul (61,12 %) a los 150 dias de corte de la leguminosa en

época seca.
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Figura 10. Efecto de porcentaje de inclusion sobre la digestibilidad In situ de la

materia seca (DISMS); Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

Andlisis proximal

— Materia seca (MS)

Para el factor porcentaje de inclusion se observaron diferencias significativas
(P> 0,05) para la variable MS (Cuadro Al1.5). En la Figura 11 los valores mas
altos de MS fueron para las dietas compuestas por Brachiarias mas 10y 15 %
de Gandul (30,5 %), sin embargo la dieta con 10 % de Centrosema fue igual
(P> 0,05) a la de 15 % Centrosema (26,9 %) pero diferente (P< 0,05) a la
compuesta por el testigo (23,3 % respectivamente) cuando las leguminosas

fueron cortadas a los 150 dias en la época seca.
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Figura 11. Efecto de porcentaje de inclusion sobre la materia seca (MS); Te =

testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Ceniza (C)

El porcentaje de C fue diferente (P< 0,05) entre las diferentes dietas evaluadas.
En la Figura 12 se observa que el porcentaje de C fue mas alto en aquellas
dietas compuestas solo por Brachiaria (9,4 %) y similar al porcentaje de C de la
dieta Brachiaria mas 15 % de Gandul (9,2 %). De igual forma se encontré que

el valor mas bajo de C fue para el 10 % Centrosema (Cuadro A1.8).

Ceniza, %

Te 10%Ce 15%Ce 10% Ga 15% Ga

Porcentaje de Inclusion

Figura 12. Efecto de porcentaje de inclusién sobre la ceniza (C); Te = testigo;

Ce = Centrosema; Ga = Gandul.
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— Extracto etéreo (EE)

Para la variable EE no se encontré diferencia significativa (P> 0,05). En la
Figura 13 se observa que las dietas con 15 % Centrosema, 10 % Gandul y el
Testigo tienen valores iguales (1,5 %) pero diferentes (P> 0,05) a las dietas con
10 % Centrosema y 15 % Gandul (1,3 y 1,4 % respectivamente) (Cuadro

A1.11) en el corte realizado a los 150 dias en la época de sequia.
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Figura 13. Efecto de porcentaje de inclusion sobre el extracto etéreo (EE); Te =

testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Fibra cruda (FC)

Para el porcentaje de FC se observaron diferencias significativas (P< 0,05).
Segun los resultados en la Figura 14 las dietas con 10 % Centrosema, 15 %
Centrosema, 10 % Gandul y 15 % Gandul obtuvieron valores de porcentaje de
FC de 44, 48; 44,13; 44, 58 % respectivamente, las cuales fueron diferentes
(P> 0,05) a las dietas compuestas solo por Brachiarias (40,34 %) como se

observa en el Cuadro Al.14 para la época seca en el corte a los 150 dias.



42

$a
(2]

B
B
1

Fibra cruda, %
P
]

Te 10%Ce 15%Ce 10%Ga 15%Ga

Porcentaje de Inclusion

Figura 14. Efecto de porcentaje de inclusion sobre la fibra cruda (FC); Te =

testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Proteina cruda (PC)

Para el porcentaje de PC hubo diferencias significativas (P< 0,05) entre los
diferentes porcentajes de inclusion. Como se puede observar en la Figura 15 el
valor mas alto es cuando se adiciono el 15 % Gandul (9,9 %) en las dietas, sin
embrago el Testigo, 10 % Centrosema, 15 % Centrosema y 10 % Gandul
fueron similares en el porcentaje de PC (7,4; 7,8; 8,3 y 8,7 % respectivamente)
como se observa en el Cuadro A1.17 cuando el corte fue realizado a los 150

dias en la época seca.
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Figura 15. Efecto de porcentaje de inclusion sobre la proteina cruda (PC); Te =

testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.
Van Soest

— Fibra detergente neutro (FDN)

En el presente estudio para la variable FDN se observo que existe diferencia
significativa (P< 0,05) entre los diferentes porcentajes de inclusion de
leguminosa. En la Figura 16 el valor mas alto de FDN fue para el testigo (sin
leguminosa) con un porcentaje de 72,9 seguido del porcentaje de inclusion de
10 % Centrosema, 15 % Centrosema, 10 % Gandul y 15 % Gandul (71,3; 70,9;
70,7; y 70,7 % respectivamente) los cuales fueron semejantes entre si (P>

0,05) (Cuadro A1.20).



44

74

73 A

72 A

71 4

70 A

69

Fibra detergente neutro, %

Te 10%Ce 15%Ce 10%Ga 15%Ga

Porcentaje de Inclusion

Figura 16. Efecto de porcentaje de inclusién sobre la fibra detergente neutro

(FDN); Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Fibra detergente acido (FDN)

Para el efecto de porcentaje de inclusibn de leguminosas en el FDA se
observaron diferencias significativas (P< 0,05). En la Figura 17 se aprecia que
el Testigo obtiene el valor mas alto (49,4 %) con respecto a 10 % Centrosema,
15 % Centrosema, 10 % Gandul y 15 % Gandul (48,9; 48,7; 47,6; 47,8 %
respectivamente) los cuales fueron similares entre si (Cuadro A1.23) para el

corte realizado a los 150 dias en la época seca.
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Figura 17. Efecto de porcentaje de inclusion sobre la fibra detergente acido

(FDA); Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Lignina detergente acido (LAD)

En el efecto de porcentaje de inclusion para el LDA se observaron diferencias
significativas (P< 0,05). En la Figura 18 los valores mas altos son 15 %
Centrosema, 15 % Gandul, Testigo y 10 % Centrosema (19,73; 19,48; 19,18 y
19,11 % respectivamente) pero diferentes (P< 0,05) al1l0 % Gandul (17,71 %)
(Cuadro A1.26).
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Figura 18. Efecto de porcentaje de inclusion sobre la lignina detergente &cido
(LDA); Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

Discusién. Debido a que las gramineas tropicales tienen bajo valor nutritivo,
una estrategia de manejo es incluir leguminosas en las dietas de los animales o
asociar las gramineas con las leguminosas en las pasturas para el consumo
directo en pastoreo. Lo anterior, es porgue las leguminosas tienen mayor valor
nutritivo que las gramineas y las raciones que combinan gramineas y
leguminosas se ingieren en mayor cantidad y con mas avidez por los animales,
gue las dietas con solo gramineas, lo que se refleja en una mayor ganancia de
peso media diaria en los animales que las consumen (Dias, 2010). A este
respecto algunas investigaciones han reportado que las especies de
leguminosas arboreas y arbustivas utilizadas como suplemento en dietas para
rumiantes mejoran el valor nutritivo de las pasturas, incrementan el consumo
voluntario, reducen el estrés nutricional de los animales y tienen la capacidad

de incrementar la relacion proteina/energia de las dietas (Galindo, 2005).

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se observa que el
porcentaje de inclusion del 10 % de la leguminosa Gandul en términos de
composiciéon nutritiva fue la mejor, comparada con el 15 % de inclusién de esta
especie y 15 % de Centrosema. En un estudio llevado a cabo en Brasil De
Souza et al., (1991) encontraron un 67 % de digestibilidad In vitro para el fréjol



47

de palo Gandul, valor semejante a lo encontrado en la presente investigacion
con los 10 y 15 % de inclusion de esta especie de leguminosa (61,8 % de
DISMS en promedio). A este respecto Martinez et al., (2002) en un estudio
llevado a cabo en México reportaron para la parte comestible del Gandul (tallo
y hojas) un valor de DISMS de 64,97 % y de PC de 11,14 % valores similares a

los encontrado en la presente investigacion.

4.3 Efecto de interaccion variedad por porcentaje de inclusion

La estadistica descriptiva para las variables en estudio para evaluar el efecto
de variedad se observa en los cuadros A2.2, A 2.10. Es importante mencionar
gue en este apartado se discutira en términos de las combinaciones (dietas)
entre las diferentes variedades de Brachiaria y los porcentajes de inclusion (0O,

10 y 15 %) de las dos leguminosas en estudio.

— Digestibilidad In situ de la materia seca (DISMS)

En términos de DISMS se observo que la dieta compuesta por la B. Marandu
mas 10 % de Centrosema obtuvo el porcentaje mas alto (73,3 %) seguido de la
dieta compuesta por B. hibrido Mulato 1l mas 10 % de Centrosema con 64,8 %
(Figura 19). Mientras que los porcentajes mas bajos de DISMS fueron para las
dietas compuestas por B. decumbens méas 10 % de Centrosema (62,9 %) y B.
Xaraés con 10 % de Centrosema (62,6 %) (Cuadro A2.2).
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Figura 19. Porcentaje de digestibilidad In situ de la materia seca (DISMS) en
dietas compuestas por Brachiaria mas leguminosas; Te = testigo; Ce =

Centrosema; Ga = Gandul.

Andlisis proximal

— Materia seca (MS)

En términos generales se observd una gran variabilidad en los porcentajes de
MS entre las diferentes dietas compuestas por Brachiaria mas leguminosa. El
mayor porcentaje de MS fue para la B. Piata (Testigo) seguida de la B. Mulato
II'y B. Marandu con valores de 96,3 % (Cuadro A2.3). En la Figura 20 se
observa una tendencia a reducir el contenido de MS conforme se mezcla la
Brachiaria con alguna de las leguminosas en sus diferentes porcentajes de
inclusién, con excepcion de las dieta B. decumbens y B. Piaté solas versus las
dietas B. decumbens y B. Piatd mas 15 % de Centrosema respectivamente

donde se aprecia un incremento (P< 0,05) en el porcentaje de MS.
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Figura 20. Porcentaje de materia seca en dietas compuestas por Brachiaria

mas leguminosas; Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Ceniza (C)

Para el porcentaje de C se observé la misma tendencia que para la MS
(Cuadro A2.4), en la Figura 21 se observa que las dietas para la inclusion 10
% Gandul tuvieron un comportamiento diferencial al combinarse con las
diferentes variedades de Brachiaria, con B. Marandu se encontro un 9,4 % de
C, similar (P> 0,05) a las dietas compuestas por Decumbens, Mulato II, y
Xaraés (9,4; 9,4y 9,1 % respectivamente) pero diferente (P< 0,05) cuando se

combind con la Brachiaria cv. Piata (8,5 %).
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Figura 21. Porcentaje de ceniza en dietas compuestas por Brachiaria mas

leguminosas; Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Extracto etéreo (EE)

Para el porcentaje de EE se observaron diferencias significativas (P< 0,05)
entre las diferentes dietas en estudio (Cuadro A2.5). La cv Decumbens en
promedio fue la que obtuvo los valores de EE mas bajos al combinarse con las
leguminosas, mientras que el cv Mulato Il con 15 % de Gandul tuvo el
porcentaje mas alto (2,0 %), se encontré un comportamiento constante para EE
cuando la cv Piata se combin6 con los diferentes porcentajes de inclusién de

leguminosa (Figura 22).
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Figura 22. Porcentaje de extracto etéreo en dietas compuestas por Brachiaria

mas leguminosas; Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Fibracruda (FC)

Para el porcentaje de FC en la interaccion de gramineas y leguminosas se
observaron diferencias significativas (P< 0,05) (Cuadro A2.6). La variedad con
el porcentaje mas alto fue Mulato Il con 15 % de Gandul (46,15 %) pero
diferente (P< 0,05) a las dietas compuestas por Decumbens, Marandu, Piata y

Xaraés como se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Porcentaje de fibra cruda en dietas compuestas por Brachiaria mas

leguminosas; Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.
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— Proteina cruda (PC)

Para el porcentaje de PC se observaron diferencias significativas (P< 0,05)
entre las diferentes dietas en estudio (Cuadro A2.7). En la Figura 24 se
aprecia que las variedades con valor mas alto de PC fueron las cv Decumbens
y Marandu con el porcentaje de inclusion del 15 % de Gandul (10, 7 %) las
cuales fueron diferentes (P< 0,05) a las dietas con las cv Mulato Il, Piata y

Xaraés (9,4; 8,5y 10,1 % respectivamente).
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Figura 24. Porcentaje de proteina cruda en dietas compuestas por Brachiaria

mas leguminosas; Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

Van Soest
— Fibra detergente neutro (FDN)

Para el porcentaje de FDN en las dietas compuestas por Brachiarias y
leguminosas se encontraron diferencias significativas (P< 0,05) como se
observa en el Cuadro A2.8. En la Figura 25 se aprecia que la dieta con el
valor mas alto de FDN fue para la cv Decumbens con 15 % de Gandul (72,9 %)
el cual fue diferente (P< 0,05) a las dieta compuestas por las cv Marandd,
Mulato I, Xaraés y PiatA mas 15 % de Gandul (70,6; 70,8; 71,9 y 67,7 %

respectivamente).
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Figura 25. Porcentaje de fibra detergente neutro en dietas compuestas por

Brachiaria mas leguminosas; Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

— Fibra detergente acido (FDA)

El porcentaje de FDA fue diferente entre las diferentes dietas (P< 0,05)

(Cuadro A2.9). En la Figura 26 se observa que la combinacién de la cv Piata

con 15 % de Gandul obtiene el valor alto (49,2 %) pero diferente (P< 0,05) a las

dietas con las cv Decumbens, Marandd, Mulato Il y Xaraés (45,7; 47,1; 48,8;

48,2 % respectivamente) mas 15 % de Gandul.
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Figura 26. Porcentaje de fibra detergente acido en dietas compuestas por

Brachiaria mas leguminosas; Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.
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— Lignina detergente acido (LAD)

Para LDA existio diferencia significativa (P< 0,05) entre las diferentes dietas en
estudio como se observa en el Cuadro A2.10 En la Figura 27 se aprecia que
los valores mas altos de LDA fueron para las dietas compuestas por las cv
Piata y Xaraés mas 15 % de Gandul (20,8 y 20,6 %) la cual fue diferente (P<
0,05) a las combinaciones de las variedades Decumbens, Marandu y Mulato Il
mas 15 % de Gandul (18,0; 18,5 y 19,6 % respectivamente) las cuales

obtuvieron los valores mas bajos.
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Figura 27. Porcentaje de lignina detergente acido en dietas compuestas por

Brachiaria mas leguminosas; Te = testigo; Ce = Centrosema; Ga = Gandul.

Discusién. La digestibilidad de un forraje esta dada en funcion de la cantidad y
calidad de fibra que posea. Es decir, que a mayor contenido de fibra y a menor
calidad de la misma, menor sera la digestibilidad del forraje. Por lo general,
cuanto mayor sea el contenido de FDN (pared celular) de un forraje menor sera
su digestibilidad. Pero esto no siempre es asi ya que la digestibilidad de la
pared celular dependera del grado de lignificacion de la misma. De tal forma
que la digestibilidad de una dieta estara determinada por la cantidad de FDA y

de LDA que posea. A mayor fibra en detergente acido y a mayor lignina, menor
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sera la digestibilidad del material (Tabaré, 2008). Tomando en consideracién lo
anterior y de acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion
para las diferentes dietas evaluadas ,y en términos de composicion nutritiva se
observé que las dietas compuestas por la cv B. Marandu con 15 % de Gandul
tuvo porcentajes de DISMS, PC, FDN, FDA y LDA de 60,4; 10,7; 70,6; 47,1y
18,5 % respectivamente, sin embargo, al observar la dieta compuesta por la cv
Xaraés mas 10 % de Gandul los valores de DISMS y FDA se incrementaron
(63,3 y 48,7 % respectivamente) y los porcentajes de PC, FDN y LDA se
redujeron significativamente (8,1; 69,1 y 13,8 % respectivamente) lo cual puede
indicar que el valor nutritivo de esta ultima dieta serd mejor por su reducido
porcentaje de LDA y DISMS mas alto. Cuando se combiné la cv Marandu con
10 % de Centrosema se observé un porcentaje de DISMS alto (73,3 %) pero

con valores e FDN y LDA altos (72,2 y 18,4 % respectivamente).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En términos de valor nutritivo las cv B. decumbens, y B. brizantha Marandu

fueron mejores que las demas en estudio.

El porcentaje de inclusiébn de leguminosas de 10 % de Gandul aport6
significativamente a mejorar la calidad de las dietas compuestas por
diferentes variedades de Brachiarias.

En términos de valor nutritivo la dieta de la cv Xaraés mas 10 % Gandul fue
la mejor, sin embargo, las dietas compuestas por la cv Marandu y Mulato I
combinadas con 15 % de Gandul también pueden ser una opcién para la

alimentacion de rumiantes en el trépico humedo del Ecuador.

Recomendaciones

Es importante mencionar que este tipo de estudios no hay reportados para
las regiones tropicales del Ecuador por lo que se recomienda seguir
evaluando dietas con diferentes porcentajes de inclusion de leguminosas
ya que con los resultados se pueden desarrollar planes de manejo para
establecer praderas de Brachiarias en asociacion con leguminosas o

bancos de proteina para la alimentacion animal.

La edad de corte, época del afio y especie forrajera (graminea o
leguminosa) son factores que afectan el valor nutritivo del forraje
consumido por lo que se sugiere un estudio con estos factores controlados

para evaluar su efecto en combinaciones de gramineas y leguminosas.
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ANEXO 1

Andlisis de varianza y prueba de Tukey

Cuadro Al.1. Andlisis de varianza para digestibilidad In situ de la materia seca
(DISMS).

Factores Niveles Valores
Bloques 3 123
Brachiaria 5 Decumbens Marandd Mulato Piata Xaraés

Testigo,10 % Centrosema, 15 % Centrosema, 10 %

(%) inclusion 5 Gandul15 % Gandul
FdeV GL sc’ cM” Fc P

Bloques 2 2062,25 1031,12 55,59 0,00
Variedad 4 154,83 38,71 2,09 0,09
Inclusién 4 59,10 14,78 0,80 0,53
Interaccion 16 341,47 21,34 1,15 0,33
Error 60 1112,99 18,55

Total 86 3884,06

" SC = Suma de Cuadrados Ajustados; = CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variacion = 6,91 %

Cuadro Al.2. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre
digestibilidad In situ de la materia seca (DISMS).

Valor

Diferencia Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
Absoluto
X - X 0,64 9,91 12,00 NS, P>0,05
X, — X3 0,85 9,91 12,00 NS, P>0,05
X, — X, 2,41 9,91 12,00 NS, P>0,05
X, — Xs 3,18 9,91 12,00 NS, P>0,05
X, — X3 1,49 9,91 12,00 NS, P>0,05
X, — X, 3,05 9,91 12,00 NS, P>0,05
X, — Xs 3,82 9,91 12,00 NS, P>0,05
X;— X, 1,56 9,91 12,00 NS, P>0,05
X; — X 2,33 9,91 12,00 NS, P>0,05
X, — X5 0,77 9,91 12,00 NS, P>0,05

X, = Decumbens ; X, = Marandti; X; = Mulato Il ; X, = Piatd; X = Xaraés
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Cuadro Al.3. Analisis de varianza para materia seca (MS).

Factores Niveles Valores
Brachiaria 5 Decumbens MarandUl Mulato Piata Xaraés
Testigo,10 % Centrosema, 15 % Centrosema, 10 %

o .,
% inclusion 5 Gandul,15 % Gandul
F de V GL SC* CM** Fc P
Brachiaria 4 20,1654 5,0413 150,05 0,00
Inclusion 4 14,4285 3,6071 107,36 0,00
Interaccion 16 16,5585 1,0349 30,8 0,00
Error 35 1,176 0,0336
Total 59

" SC = Suma de Cuadrados Ajustados; = CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variacion = 0,67 %

Cuadro Al.4. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre la materia
seca (MS).

Diferencia At;/sacl)(l)urto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X - X 0,69 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — X3 0,53 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — X, 0,99 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — Xs 0,79 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — X3 0,16 0,38 0,47 NS P > 0,05
X, — X, 0,30 0,38 0,47 NS P > 0,05
X, — Xs 1,48 0,38 0,47 ** P< 0,01
X;— X, 0,46 0,38 0,47 * P< 0,05
X; — X 1,32 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — X 1,78 0,38 0,47 ** P< 0,01

X; = Decumbens ; X, = Marandd; X; = Mulato Il ; X, = Piatad; X = Xaraés

Cuadro Al.5. Prueba de Tukey al 5% del efecto de porcentaje de inclusion de
leguminosas sobre la materia seca (MS).

Valor

Diferencia Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X - X 0,83 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — X3 0,45 0,38 0,47 * P< 0,05
X, - X, 0,95 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — Xs 1,32 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — X3 0,38 0,38 0,47 * P< 0,05
X, — X, 0,12 0,38 0,47 NS P> 0,05
X, — X 0,49 0,38 0,47 ** P< 0,01
X;— X, 0,50 0,38 0,47 ** P< 0,01
X3 — Xs 0,87 0,38 0,47 ** P< 0,01
X, — X< 0,37 0,38 0,47 * P< 0,05

X, = Testigo; X, = 10 % Centrosema; X; = 15 % Centrosema ; X, = 10 % Gandul; X5 = 15 % Gandul
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Cuadro Al.6. Analisis de varianza para ceniza (C).

Factor Niveles Valores
Brachiaria 5 Decumbens MarandUd Mulato Piata Xaraés
Testigo,10 % Centrosema,15 % Centrosema,10 %

% inclusion 5 Gandul,15 % Gandul
FdeV GL SC* CM** Fc P
Brachiaria 4 15,44256 3,86064 131,05 0,00
Inclusién 4 2,96787 0,74197 25,19 0,00
Interaccion 16 3,88618 0,24289 8,24 0,00
Error 35 1,0311 0,02946
Total 59

* SC = Suma de Cuadrados Ajustados; ** CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variacion = 1,87 %

Cuadro Al.7. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre la ceniza
(©).

Diferencia Al;/sa(l(l)urto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X, — X, 0,12 0,35 0,43 NS P > 0,05
X, — X3 0,36 0,35 0,43 *P< 0,05
X, — X, 1,09 0,35 0,43 ** P< 0,01
X, — Xs 0,61 0,35 0,43 ** P< 0,01
X, — X3 0,24 0,35 0,43 NS P > 0,05
X, — X, 1,21 0,35 0,43 ** P< 0,01
X, — Xs 0,73 0,35 0,43 ** P< 0,01
X;— X, 1,45 0,35 0,43 ** P< 0,01
X;— X 0,97 0,35 0,43 ** P< 0,01
X, — X 0,48 0,35 0,43 ** P< 0,01

X, = Decumbens ; X, = Marandi; X; = Mulato Il ; X, = Piatd; X; = Xaraés

Cuadro Al1.8. Prueba de Tukey al 5% del efecto de porcentaje de inclusion de
leguminosas sobre la ceniza (C).

Diferencia Ak)lsacl)(l)urto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X, — X, 0,61 0,35 0,43 ** P< 0,01
X — X5 0,35 0,35 0,43 * P< 0,05
X, — X, 0,45 0,35 0,43 ** P< 0,01
X, — X5 0,26 0,35 0,43 NS P > 0,05
X, — X3 0,26 0,35 0,43 NS P > 0,05
X, — X, 0,16 0,35 0,43 NS P > 0,05
X, — X5 0,35 0,35 0,43 * P< 0,05
X;— X, 0,10 0,35 0,43 NS P > 0,05
X;— Xs 0,09 0,35 0,43 NS P > 0,05
X, — X5 0,19 0,35 0,43 NS P > 0,05

X, = Testigo; X, = 10 % Centrosema; X; = 15 % Centrosema ; X, = 10 % Gandul; X5 = 15 % Gandul
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Cuadro A1.9. Analisis de variancia para extracto etéreo (EE).

Factor Niveles Valores
Brachiaria 5 Decumbens MarandUd Mulato Piata Xaraés
% inclusion 5 Testigo,10 % Centrosema, 15 % Centrosema, 10 %

Gandul,15 % Gandul

FdeV GL SC* CM** Fc P
Brachiaria 4 2,1867 0,54667 39,13 0,00
Inclusién 4 0,26365 0,06591 4,72 0,004
Interaccion 16 0,97699 0,06106 4,37 0,00
Error 35 0,48895 0,01397
Total 59

* SC = Suma de Cuadrados Ajustados; ** CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variacion = 8,39 %

Cuadro A1.10. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre el extracto
etéreo (EE).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X - X 0,24 0,24 0,30 * P< 0,05
X, — X3 0,65 0,24 0,30 *» P< 0,01
X, — X, 0,30 0,24 0,30 * P< 0,05
X, — Xs 0,26 0,24 0,30 * P< 0,05
X, — X3 0,41 0,24 0,30 *» P< 0,01
X, — X, 0,06 0,24 0,30 NS P > 0,05
X, — Xs 0,02 0,24 0,30 NS P > 0,05
X;— X, 0,35 0,24 0,30 * P< 0,05
X; — X 0,39 0,24 0,30 *» P< 0,01
X, — X 0,04 0,24 0,30 NS P > 0,05

X, = Decumbens ; X, = Marandu ; X; = Mulato Il ; X, = Piatd; X = Xaraés

Cuadro Al1l.11. Prueba de Tukey al 5% del efecto de porcentaje de inclusion de
leguminosas sobre el extracto etéreo (EE).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X - X 0,17 0,24 0,30 NS P > 0,05
X, — X3 0,01 0,24 0,30 NS P > 0,05
X, - X, 0,00 0,24 0,30 NS P > 0,05
X, — Xs 0,10 0,24 0,30 NS P > 0,05
X, — X3 0,18 0,24 0,30 NS P > 0,05
X, — X, 0,17 0,24 0,30 NS P > 0,05
X, — Xs 0,07 0,24 0,30 NS P > 0,05
X;— X, 0,01 0,24 0,30 NS P > 0,05
X; — X 0,11 0,24 0,30 NS P > 0,05
X, — X 0,10 0,24 0,30 NS P > 0,05

X, = Testigo; X, = 10 % Centrosema; X; = 15 % Centrosema ; X, = 10 % - Gandul ; X5 = 15 % Gandul
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. Andlisis de variancia para fibra cruda (FC).

Factor Niveles Valores
Brachiaria 5 Decumbens Marandu Mulato Piata Xaraés
% inclusién 5 Testigo,10 % Centrosema, 15 % Centrosema, 10 %
Gandul, 15 % Gandul
FdeV GL SC* CM** Fc P
Brachiaria 4 141,31 35,328 168,48 0,00
Inclusién 4 204,551 51,138 243,89 0,00
Interaccion 16 107,149 6,697 31,94 0,00
Error 35 7,339 0,21
Total 59

* SC = Suma de Cuadrados Ajustados; ** CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variaciéon = 1,1 %

Cuadro Al1.13. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre la fibra

cruda (FC).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decisién
X, — X, 0,99 0,94 1,16 * P< 0,05
X, — X3 2,47 0,94 1,16 ** P< 0,01
X, — X, 0,27 0,94 1,16 NS P > 0,05
X, — Xs 1,78 0,94 1,16 *»* P< 0,01
X, — X; 3,43 0,94 1,16 ** pP< 0,01
X, — X, 1,26 0,94 1,16 ** pP< 0,01
X, — Xs 0,79 0,94 1,16 NS P > 0,05
X5 — X, 2,20 0,94 1,16 *»* P< 0,01
X; — Xs 4,25 0,94 1,16 *»* P< 0,01
X, — Xs 2,05 0,94 1,16 *»* P< 0,01

X, = Decumbens ; X, = Marandu ; X; = Mulato Il ; X, = Piatd; X = Xaraés

Cuadro Al.14. Prueba de Tukey al 5% del efecto de porcentaje de inclusion de
leguminosas sobre la fibra cruda (FC).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X, — X, 4,13 0,94 1,16 *»* P< 0,01
X, — X3 3,78 0,94 1,16 *»* P< 0,01
X, — X, 4,24 0,94 1,16 *»* P< 0,01
X, — Xs 3,27 0,94 1,16 *»* P< 0,01
X, — X; 0,35 0,94 1,16 NS P > 0,05
X, — X, 0,11 0,94 1,16 NS P > 0,05
X, — Xs 0,86 0,94 1,16 NS P > 0,05
X;— X, 0,46 0,94 1,16 NS P > 0,05
X; — Xs 0,51 0,94 1,16 NS P > 0,05
X, — Xs 0,97 0,94 1,16 * P< 0,05

X, = Testigo; X, = 10 % Centrosema; X; = 15 % Centrosema ; X, = 10 % Gandul; X5 = 15 % Gandul
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Cuadro A1.15. Analisis de variancia para proteina cruda (PC).

Factor Niveles Valores
Brachiaria 5 Decumbens Marandu Mulato Piata Xaraés
% inclusion 5 Testigo,10 % Centrosema, 15 % Centrosema, 10 %
Gandul, 15 % Gandul
FdeV GL SC* CM** Fc P
Brachiaria 4 14,4641 3,616 68,34 0,00
Inclusién 4 44,669 11,1672 211,04 0,00
Interaccién 16 10,6942 0,6684 12,63 0,00
Error 35 1,852 0,0529
Total 59

* SC = Suma de Cuadrados Ajustados; ** CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variacion = 2,7 %

Cuadro A1.16. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre la proteina
cruda (PC).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X, — X, 0,88 0,47 0,58 ** P< 0,01
X, — X5 1,19 0,47 0,58 ** P< 0,01
X, — X, 1,46 0,47 0,58 ** P< 0,01
X; — Xs 0,85 0,47 0,58 ** P< 0,01
X, — X3 0,31 0,47 0,58 NS P > 0,05
X, — X, 0,58 0,47 0,58 *P< 0,05
X, — Xs 0,03 0,47 0,58 NS P > 0,05
X5 — X, 0,27 0,47 0,58 NS P > 0,05
X5 — Xs 0,34 0,47 0,58 NS P > 0,05
X, — Xs 0,61 0,47 0,58 ** P< 0,01

X, = Decumbens ; X, = Marandi; X; = Mulato I ; X, = Piatd; X; = Xaraés

Cuadro A1.17. Prueba de Tukey al 5% del efecto de porcentaje de inclusion de
leguminosas sobre la proteina cruda (PC).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X, — X, 0,40 0,47 0,58 NS P > 0,05
X, — X5 0,82 0,47 0,58 ** P< 0,01
X, — X, 1,28 0,47 0,58 ** P< 0,01
X; — Xs 2,47 0,47 0,58 ** P< 0,01
X, — X; 0,42 0,47 0,58 NS P > 0,05
X, — X, 0,88 0,47 0,58 ** P< 0,01
X, — Xs 2,07 0,47 0,58 ** P< 0,01
X5 — X, 0,46 0,47 0,58 NS P > 0,05
X; — Xs 1,65 0,47 0,58 ** P< 0,01
X, — Xs 1,19 0,47 0,58 ** P< 0,01

X, = Testigo; X, = 10 % Centrosema; X; = 15 % Centrosema ; X, = 10 % - Gandul; X5 = 15 % Gandul
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Cuadro A1.18. Analisis de variancia para fibra detergente neutro (FDN).

Factor Niveles Valores
Brachiaria 5 Decumbens MarandUl Mulato Piata Xaraés
% inclusion 5 Testigo,10 % Centrosema, 15 % Centrosema, 10

% Gandul, 15 % Gandul

FdeV GL SC* CM** Fc P
Brachiaria 4 63,853 15,963 30,66 0,00
Inclusién 4 53,543 13,386 25,71 0,00
Interaccion 16 105,479 6,592 12,66 0,00

Error 35 18,224 0,521

Total 59

* SC = Suma de Cuadrados Ajustados; ** CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variacion = 1 %

Cuadro A1.19. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre la fibra
detergente neutro (FDN).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X, — X, 0,39 1,48 1,82 NS P > 0,05
X, — X5 0,69 1,48 1,82 NS P > 0,05
X, — X, 2,61 1,48 1,82 ** P< 0,01
X; — Xs 0,89 1,48 1,82 NS P > 0,05
X, — X; 1,08 1,48 1,82 NS P > 0,05
X, — X, 2,22 1,48 1,82 ** P< 0,01
X, — Xsg 1,28 1,48 1,82 NS P > 0,05
X;— X4 3,30 1,48 1,82 ** P< 0,01
X; — Xs 0,20 1,48 1,82 NS P > 0,05
X, — Xs 3,50 1,48 1,82 ** P< 0,01

X; = Decumbens ; X, = Marandii; X; = Mulato Il ; X, = Piat4; X< = Xaraés

Cuadro A1.20. Prueba de Tukey al 5% del efecto de porcentaje de inclusion de
leguminosas sobre la fibra detergente neutro (FDN).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decisién
X, — X, 1,60 1,48 1,82 * P< 0,05
X, — X3 1,95 1,48 1,82 *»* P< 0,01
X, — X, 2,19 1,48 1,82 *»* P< 0,01
X, — Xs 2,13 1,48 1,82 *»* P< 0,01
X, — X; 0,35 1,48 1,82 NS P > 0,05
X, — X, 0,59 1,48 1,82 NS P > 0,05
X, — Xs 0,53 1,48 1,82 NS P > 0,05
X5 — X, 0,24 1,48 1,82 NS P > 0,05
X; — Xs 0,18 1,48 1,82 NS P > 0,05
X, — Xs 0,06 1,48 1,82 NS P > 0,05

X, = Testigo; X, = 10 % Centrosema; X; = 15 % Centrosema ; X, = 10 % - Gandul ; Xs = 15 % Gandul
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Cuadro Al1.21. Analisis de variancia para fibra detergente acido (FDA).

Factor Niveles Valores
Brachiaria 5 Decumbens Marandd Mulato Piata Xaraés
% inclusion 5 Testigo,10 % Centrosema, 15 % Centrosema, 10 %

Gandul,15 % Gandul

FdeV GL SC* CM** Fc P
Brachiaria 4 127,0459 31,7615 57,35 0,00
Inclusién 4 28,0469 7,0117 12,66 0,00
Interaccion 16 23,6452 1,4778 2,67 0,008
Error 35 19,3833 0,5538
Total 59

* SC = Suma de Cuadrados Ajustados; ** CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variaciéon = 1,5 %

Cuadro Al.22. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre la fibra
detergente acido (FDA).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X, — X, 1,39 1,53 1,88 NS P > 0,05
X, — X5 3,23 1,53 1,88 ** P< 0,01
X, — X, 4,80 1,53 1,88 ** P< 0,01
X; — Xs 2,69 1,53 1,88 ** P< 0,01
X, — X; 1,84 1,53 1,88 *P< 0,05
X, — X, 3,41 1,53 1,88 ** P< 0,01
X, — Xsg 1,30 1,53 1,88 NS P > 0,05
X5 — X, 1,57 1,53 1,88 *P< 0,05
X; — Xs 0,54 1,53 1,88 NS P > 0,05
X, — Xs 2,11 1,53 1,88 ** P< 0,01

X; = Decumbens ; X, = Marandii; X; = Mulato Il ; X, = Piat4; X< = Xaraés

Cuadro Al1.23. Prueba de Tukey al 5% del efecto de porcentaje de inclusion de
leguminosas sobre la fibra detergente acido (FDA).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decisién
X, — X, 0,49 1,53 1,88 NS P > 0,05
X, — X3 0,67 1,53 1,88 NS P > 0,05
X, — X, 1,75 1,53 1,88 * P< 0,05
X, — Xs 1,54 1,53 1,88 * P< 0,05
X, — X; 0,18 1,53 1,88 NS P > 0,05
X, — X, 1,26 1,53 1,88 NS P > 0,05
X, — Xs 1,05 1,53 1,88 NS P > 0,05
X5 — X, 1,08 1,53 1,88 NS P > 0,05
X; — Xs 0,87 1,53 1,88 NS P > 0,05
X, — Xs 0,21 1,53 1,88 NS P > 0,05

X, = Testigo; X, = 10 % Centrosema; X; = 15 % Centrosema ; X, = 10 % - Gandul ; Xs = 15 % Gandul
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Andlisis de variancia para lignina detergente &cido (LDA).

Factor Niveles Valores
Brachiaria 5 Decumbens Marandu Mulato Piata Xaraés
% inclusion 5 Testigo,10 % Centrosema,15 % Centrosema, 10 %
Gandul, 15 % Gandul
FdeV GL SC* CM** P

Brachiaria 4 70,684 17,671 91,06 0,00
Inclusién 4 24,798 6,199 31,95 0,00
Interaccion 16 219,116 13,695 70,57 0,00
Error 35 6,792 0,194
Total 59

" SC = Suma de Cuadrados Ajustados; = CM = Cuadrado Medio Ajustado
CV= Coeficiente de variacion = 2,3 %

Cuadro A1.25. Prueba de Tukey al 5% del efecto de variedad sobre la lignina
detergente acido (LDA).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decision
X, — X, 2,34 0,90 1,11 ** P< 0,01
X, — X5 1,39 0,90 1,11 ** P< 0,01
X, — X, 2,95 0,90 1,11 ** P< 0,01
X; — Xs 0,65 0,90 1,11 NS P > 0,05
X, — X; 0,95 0,90 1,11 *P< 0,05
X, — X, 0,61 0,90 1,11 NS P > 0,05
X, — Xsg 1,69 0,90 1,11 ** P< 0,01
X;— X4 1,56 0,90 1,11 ** P< 0,01
X; — Xs 0,74 0,90 1,11 NS P > 0,05
X, — Xs 2,30 0,90 1,11 ** P< 0,01

X; = Decumbens ; X, = Marandii; X; = Mulato Il ; X, = Piat4; X< = Xaraés

Cuadro A1.26. Prueba de Tukey al 5% del efecto de porcentaje de inclusion de
leguminosas sobre la lignina detergente acido (LDA).

Diferencia Valor Absoluto Tukey 0,05 Tukey 0,01 Decisién
X, — X, 0,06 0,90 1,11 NS P > 0,05
X, — X3 0,56 0,90 1,11 NS P > 0,05
X, — X, 1,46 0,90 1,11 *»* P< 0,01
X, — Xs 0,30 0,90 1,11 NS P > 0,05
X, — X; 0,62 0,90 1,11 NS P > 0,05
X, — X, 1,40 0,90 1,11 *»* P< 0,01
X, — Xs 0,36 0,90 1,11 NS P > 0,05
X5 — X, 2,02 0,90 1,11 *»* P< 0,01
X; — Xs 0,26 0,90 1,11 NS P > 0,05
X, — Xs 1,76 0,90 1,11 *»* P< 0,01

X, = Testigo; X, = 10 % Centrosema; X; = 15 % Centrosema ; X, = 10 % - Gandul ; Xs = 15 % Gandul
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ANEXO 2
Estadistica descriptiva

Cuadro A2.1. Estadistica descriptiva para las variables en estudio por variedad del género Brachiaria.

Proximal Van Soest
DISMS MS Cenizas EE FC PC FDN FDA LAD
%
Media Media Media Media Media Media Media Media Media
Variedad N (DE) N (DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE) (DE)
63,2% 22, 7% 9,4 1,22 42,92 9,17 71,3° 46,22 17,6%
Decumbens 17 ! ’ ! ’ ’ ! ! ' '
(6,2) 12 0,7 0,2) 0,2) (2,4) 0,9 (1,6) (0,7) ©,)
Marandd 17 63,7° 23,4 9,5% 1,4 41,9 8,3 71,7% 47,6% 19,9*
(9,6) 12 0,7 0,2) 0,1) (3,1) (1,2) (0,6) (0,7) (1,9)
62 4a 23 2bce 9 8bce 1 8bde 45 4bde 7 9bce 70 6ace 49 4bde 18 gbde
Mulato Il 18 ' ! ) ' ' ! ! ' !
(4,9) 12 (0,4) (0,5) 0,2) (3,3) 0,9 (0,8) (1,0) (3.2)
60 8a 23 7bcfg 8 3bdf 1 5bcfh 43 2adf 7 7bdef 73 9bdf‘f 51 Obdfg 20 6bcfg
Piata 17 ' ’ ! ’ ! ’ ! ! '
(5.,5) 12 (1,1) (0,3) 0,2 (1,2 (0,6) (2,9 (1,9) (1,0)
» i 18 60 Oa 21 9bdfh 8 8bdg 1 4bcgh 41 1bcg 8 3bceg 70 4aceg 48 gbceh 18 3adeh
araés ' ’ ) ! ! ! ! ! !
(6,6) 12 0,7) (0,6) 0,2 (1,1 (1,2 (1,9 (0,9) (2,7)

DISMS = Digestibilidad In situ materia seca; MS = Materia seca; C = Ceniza; EE = Extracto etéreo; FC =Fibra cruda; PC = Proteina cruda; FDN =
Fibra detergente neutro; FDA = Fibra detergente acido; LAD = Lignina detergente acido; Medias dentro de columna con letras diferentes son también

diferentes estadisticamente (Tukey P < 0,05)
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Cuadro A2.2. Estadistica descriptiva para DISMS por variedad y nivel de leguminosa por variedad del género Brachiaria.

Centrosema Gandul

Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%

Variedad n Media DE Media DE n Media DE n Media DE n Media DE n Media DE

=}

Decumbens 6 63,7 7,7 2 629 10 3 61,7 32 6 637 77 3 641 96 3 630 68

Marandu 6 621 11,3 2 733 25 3 66,7 25 6 621 11,3 3 61,8 111 3 604 122

Mulato 1l 6 62,7 26 3 648 76 3 587 6,0 6 62,7 26 3 635 32 3 619 70

Piata 6 620 1,0 2 648 30 3 585 65 6 620 10 3 598 80 3 591 096

Xaraés 6 56,8 8,7 3 626 33 3 601 94 6 568 87 3 633 02 3 60,7 48
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Cuadro A2.3. Estadistica descriptiva para materia seca por variedad y nivel de leguminosa por variedad del género

Brachiaria.
Centrosema Gandul
Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%

Variedad n Media DE Media DE n Media DE Media DE Media DE Media DE
Decumbens 4 227 0.1 21,4 01 2 233 0.2 22,7 01 23,1 0,0 229 03
Marandu 4 238 0,0 23,7 01 2 23,7 01 23,8 0,0 235 0,1 219 0,3
Mulato Il 4 238 072 23,1 01 2 230 03 23,8 0,2 228 04 229 0,3
Piata 4 250 0,2 235 0,2 2 239 01 25,0 0,2 220 0,1 22,8 0,1
Xaraés 4 226 01 221 0,1 2 21,7 03 226 01 21,7 0,3 20,7 0,2




Cuadro A2.4. Estadistica descriptiva para ceniza por variedad y nivel de leguminosa por variedad del género Brachiaria.
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Centrosema Gandul
Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%
Variedad n Media DE n Media DE Media DE n Media DE Media DE n Media DE
Decumbens 4 94 0,2 2 91 o1 96 01 4 94 02 95 01 2 94 02
Marandu 4 9,6 0,1 2 9,7 0,0 9,5 0,2 4 96 0,1 9,2 01 2 94 0,3
Mulato Il 4 10,3 0,0 2 95 01 93 01 4 10,3 0,0 9,6 0,6 2 94 02
Piata 4 85 01 2 78 02 82 0,0 4 85 01 84 01 2 85 01
Xaraés 4 93 02 2 80 00 8,7 02 4 93 02 82 03 2 91 00
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Cuadro A2.5. Estadistica descriptiva para extracto etéreo por variedad y nivel de leguminosa por variedad del género

Brachiaria.
Centrosema Gandul
Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%

Variedad n Media DE Media DE Media DE n Media DE Media DE Media DE
Decumbens 4 1,0 0,0 11 0,1 1,4 0,1 4 1,0 0,0 1,2 0,0 11 01
Marandu 4 1,3 0,1 1,4 0,2 1,5 0,0 4 1,3 01 14 0,1 14 0,2
Mulato Il 4 19 01 1,4 0,2 1,9 0,0 4 19 01 1,8 01 20 0,0
Piata 4 1,6 0,2 1,3 0,0 1,3 0,0 4 16 0,2 1,4 0,0 14 01
Xaraés 4 16 0,0 1,4 01 1,3 0,3 4 16 0,0 1,6 0,0 1,1 01
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Cuadro A2.6. Estadistica descriptiva para por variedad fibra cruda y nivel de leguminosa por variedad del género Brachiaria.

Centrosema Gandul
Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%
Variedad Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
Decumbens 40,4 0,2 45,7 0,3 43,2 0,9 40,4 0,2 46,0 1,1 419 0,0
Marandu 379 0,2 42,3 0.1 438 0,1 379 0.2 455 0,1 443 0,1
Mulato Il 411 05 489 0,8 47,9 09 411 0,5 46,8 0,7 46,5 0,2
Piat4 42,2 0,3 45,1 0,6 43,8 0,7 42,2 0,3 43,3 0,1 425 04
Xaraés 40,1 0,2 40,4 0,6 42,0 0,2 40,1 0,2 41,4 0,5 429 0,1
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Cuadro A2.7. Estadistica descriptiva para proteina cruda por variedad y nivel de leguminosa por variedad del género

Brachiaria.
Centrosema Gandul
Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%

Variedad n Media DE n Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
Decumbens 4 g2 0.1 2 84 03 99 0,3 82 01 93 04 10,7 0,1
Marandu 4 7,5 0,0 2 8.4 0,3 7,5 0,4 75 0,0 79 03 10,7 04
Mulato Il 4 70 00 2 74 02 82 0,3 70 0,0 86 04 94 05
Piata 4 7,1 0,1 2 7,5 0,1 8,4 0,1 71 0,1 74 0,3 85 03
Xaraés 4 72 00 2 75 01 96 0,2 72 00 81 0.1 10,1 0,2
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Cuadro A2.8. Estadistica descriptiva para fibra detergente neutro por variedad y nivel de leguminosa por variedad del género

Brachiaria.
Centrosema Gandul
Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%

Variedad n Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
Decumbens 4 725 0,3 70,0 1,0 69,5 21 725 0,3 70,5 0,7 729 04
Marandu 4 72,0 0,3 72,2 0,2 716 0,3 72,0 0,3 71,7 0,9 70,6 04
Mulato Il 4 70,1 05 71,3 04 71,7 1,0 70,1 0,55 69,9 0,5 70,8 04
Piat4 4 775 04 73,1 0,5 70,0 0,1 775 04 73,7 0,6 71,9 0,2
Xaraés 4 725 1.3 70,0 0,2 70,8 0,3 725 1.3 69,1 0,2 67,7 1,3
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Cuadro A2.9. Estadistica descriptiva para fibra detergente &cido por variedad y nivel de leguminosa por variedad del género

Brachiaria.
Centrosema Gandul
Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%

Variedad Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
Decumbens 46,3 0,1 46,5 0,8 459 14 46,3 0,1 46,4 0,8 457 1,0
Marandu 48,0 0,3 47,7 0,1 47,0 0,7 48,0 0,3 47,8 0,0 47,1 1,6
Mulato I 495 0,1 50,3 0,8 48,2 1,5 495 0,1 50,3 1,0 48,8 0,2
Piata 53,3 0,9 51,1 0,3 489 0,7 53,3 0,9 50,3 0,1 49,2 0,3
Xaraés 498 0,9 488 14 48,1 0,1 49,8 0,9 48,7 0,9 48,2 0,2
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Cuadro A2.10. Estadistica descriptiva para lignina detergente &cido por variedad y nivel de leguminosa por variedad del
género Brachiaria.

Centrosema Gandul
Testigo 10 % 15% Testigo 10 % 15%
Variedad n Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
Decumbens 4 176 04 16,6 0,1 17,8 0,1 176 04 18,1 0,1 18,0 0,3
Marandu 4 205 01 184 0,8 18,2 0,2 205 0,1 23,6 0,6 185 0,1
Mulato Il 4 17,3 0,7 22,7 0,7 142 04 17,3 0,7 228 0,7 196 0,1
Piat4 4 20,5 0,2 19,0 0,41 222 04 205 0,2 20,5 0,3 20,6 0,6
Xaraés 4 20,0 0,7 190 0,3 16,0 0,3 20,0 0,7 13,8 0,2 20,8 0,55




84

ANEXO 3

Descripcién de técnicas utilizadas en Digestibilidad In situ de la materia

seca, analisis proximal y Van Soest

Técnica A3.1. Determinacién de la Digestibilidad In situ de la materia seca

Referencia

“Manual de Procedimientos de Laboratorio”, del laboratorio de bromatologia y

nutricion animal de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH)

Objetivo

La digestibilidad de un alimento se define como la proporcion del alimento que
fue aprovechada por el animal y que no es excretado por las heces se supone

por lo tanto que ha sido absorbido.

Alcance y campo de aplicacion

Establece el procedimiento adecuado para la determinacion de la digestibilidad

de cualquier tipo de muestra empleada para la alimentacion de rumiantes.

Fundamento

La técnica se fundamenta en el uso de bolsas de dacrén, (bajo en nitrogeno),
gue contienen cierta cantidad de muestra en su interior, éstas son colocadas en
el rumen de los animales fistulados durante 48 horas para una posterior
digestiébn quimica con pepsina en el laboratorio. Se utiliza principalmente
cuando se requiere de informacion acerca del efecto de las condiciones
ruminales sobre la digestion de una muestra. Permite mantener constantes las

condiciones ruminales y variar los substratos incubados.
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Material y Equipo

— Bolsas de dacrén para digestibilidad —  Coolers con hielo

— Cadenas de acero —  Cadena de hierro galvanizado
— Hilo de Nylon —  Crisoles

— Cuba de vidrio (capacidad 10 litros) — Pinzas

— Agitador Magnético —  Mufla

— Balde de pléstico —  Sellador de fundas

- Molino - Incubadora

- Estufa — Desecador

Reactivos

— Pepsina 700 FIP
- Acido clorhidrico (0,1 N)
- Agua

Procedimiento

— Secar las muestras de forraje en horno a 65 °C durante 48 horas, para

luego ser molidas en molino, con criba de 2 mm.

— Caodificar las muestras con seis replicas, pesar 3g de muestra y poner en la

funda nylon (10 x 5 cm, tamafio del poro 50£10 pum); y finalmente sellarlas.

— Incubar la funda de nylon con la muestra durante 48 horas, utilizando 3
vacas holstein (56023 kg), con canula ruminal. Para poder garantizar su
permanencia en la parte ventral del rumen se usa una cadena de hierro
galvanizado de 30 cm, fijjada a la canula ruminal con hilo de nylon de
50cm.

— Después de 48 horas las bolsas se extraen y se lavan con agua corriente
hasta la no aparicion de turbidez en esta, la Ultima se realiza con agua
destilada.

— Se incuban en solucion de acido clorhidrico pepsina al 0,2 % por 48 horas,

con movimientos cada media hora.
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— Se lavan las muestras en la lavadora automatica durante 50 minutos en

centrifugado lento.
— Se coloca las bolsas en la estufa a 65 °C por 48 horas.
— Se enfria en el desecador por media hora se pesa en la balanza analitica.

— El residuo de cada bolsa se coloca en crisoles de porcelana tarados, se
pesa de nuevo y se seca en la estufa a 105 °C por 24 horas, después se
coloca en la mufla a 550 °C por 4 horas, pasan al desecador por media
hora y se procede a pesar las cenizas, y se hace los calculos para estimar
la digestibilidad.

Calculos

oissMS INICIAL-MS RESIDUAL
- MS INICIAL X

DISMS = Digestibilidad In situ de la materia seca.

MS= Materia seca



87

Técnica A3.2. Determinacién de cenizas

Referencias

A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition, 1984.

FAO Food and Nutrition Paper 14/7 Roma, 1986

Objetivo

Determinar y cuantificar la ceniza (parte mineral o inorgéanica) presente en una
muestra de alimento completo o de un forraje, mediante la metodologia del

analisis proximal para evaluar la calidad del forraje o el alimento completo.

Alcance y campo de aplicacién

Establece el procedimiento 6ptimo para la determinacién de cenizas por via

seca en productos alimenticios para consumo humano o animal.

Fundamento

La muestra de un alimento se incinera a 550 °C para quemar todo el material
organico presente en la muestra. El material inorganico que no se quema a

ésta temperatura se denomina cenizas.

Material y equipo

— Plancha precalcinadora — Mufla a 550 °C
— Balanza analitica — Desecador con silica gel
— Tapas para crisoles — Crisoles de Porcelana

— Pinza universal — Espatula
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Procedimiento

— Los crisoles luego de permanecer en una solucion de dicromato de
potasio, procedemos a enjuagar por tres veces consecutivas con agua y
de la misma forma procedemos a enjuagar con agua destilada luego
introducimos los crisoles a la mufla por un tiempo de 4 horas por lo minimo

para que se efectle el tarado del material.

— Se enfria los crisoles en el desecador durante media hora como minimo al
cabo de lo cual se procede a pesar los crisoles en la balanza analitica y se
registra éste peso.

— Se pesa alrededor de 1 a 5 gr de la muestra problema (sélido o liquido)
con una aproximacion de 0,1 mg, en el crisol que se encuentra en la
balanza analitica y se registra este peso.

— Se coloca los crisoles en la plancha pre-calcinadora y se lo mantiene alli
hasta que las muestras se encuentren previamente calcinadas (sin
presencia de humo negro).

— Se traslada los crisoles con la muestra previamente calcinada a la mufla y

se eleva la temperatura a 550 °C. por el tiempo de 4 horas.

— Se saca los crisoles de la mufla y se coloca en el desecador por media

hora como minimo para su enfriamiento.

— Se procede a pesar los crisoles con la ceniza y se registra este peso.
Calculo y expresion de resultados

o (PO)-(P) .
%0 Ceniza = (PT)-(P)XIOO %)



Dénde:

PC= Peso del crisol con ceniza
P=  Peso del crisol

C= Ceniza

M= Muestra

100 % ceniza

% Ceniza BS = % MS

Materia organica

% Materia organica= 100 - % cenizas

89
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Técnica A3.3. Determinacién de extracto etéreo

Referencias

A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition, 1984.

FAO Food and Nutrition Paper 14/7 Roma, 1986

Objetivo

Determinar y cuantificar la cantidad de extracto etéreo presente en una muestra
de alimento seco o de un forraje, mediante la metodologia del analisis proximal

para evaluar la calidad del forraje o el alimento completo.

Alcance y campo de aplicacién

Establece el procedimiento 6ptimo para la determinacién de extracto etéreo en

productos alimenticios destinados para consumo humano o animal.

Fundamento

El hexano se evapora y se condensa continuamente y al pasar a través de la
muestra extrae materiales solubles en el solvente organico. El extracto se
recoge en un beaker y cuando el proceso se completa el hexano se destila y
se recolecta en otro recipiente, y la grasa que queda en el beaker se seca y se

pesa.
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Material y equipo

— Equipo para la extraccion de grasa (Golfish) — Desecador

— Porta - dedales — Espéatula

— Dedales de extraccion — Estufa

— Beakers para el solvente organico - Pinzas

— Papel aluminio — Balanza analitica

— Beakers para recuperar hexano

Reactivos

— Hexano
— Sodio sulfato de anhidrido

— Algodén desengrasado

Procedimiento

— Una vez lavados los beakers en el solvente, séquelos en la estufa a 105 °C

por 2 horas.

— Retirar de la estufa y ponerlos en el desecador por media hora, pesarlos,
registrar el peso y colocarlos en el desecador hasta el momento de ser

utilizados.

— Realizar el pesaje de las muestras en papel aluminio, pese 1 g. de muestra

con aproximacion de 0,1 mg, registre el peso.

— Cologue en un papel limpio sodio sulfato anhidrido (Na,SO,), coléquelo en

la muestra pesada.
— Pese el papel aluminio con el residuo de la muestra, registre el peso.
— Cologue la muestra con sodio sulfato anhidrido (Na,SO,) en un dedal.
— Introduzca un tapon de algodon desengrasado en la boca del dedal.
— Cologue el dedal dentro de la porta-dedal.

— Cologue las portas - dedales con dedales dentro de los ganchos metélicos

gue estan ubicados en el aparato Goldfish.
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Saque los beakers del desecador y agregue 60 cc de hexano

aproximadamente (Es inflamable).

Coloque el beaker con el hexano dentro del anillo metalico de rosca.
Coloque el anillo metalico con el beaker en el aparato de Goldfish.

Abra el grifo de agua que esta conectado a los refrigerantes del aparato.

Abra la valvula de seguridad 3 veces (estas valvulas se encuentran encima

de los refrigerantes del equipo).

Levante las parrillas hasta tocar los vasos y ajuste el calor para rendir de 4

a 6 gotas por segundo.

Extraiga el extracto etéreo durante 4 horas. En este tiempo debe controlar

que el hexano no se evapore.

Una vez realizada la extraccion del extracto etéreo y al cabo de las 4 horas

proceda de la siguiente manera:
Baje los calentadores

Saque el anillo metélico de rosca que esta conteniendo el beaker con

hexano y extracto etéreo.
Saque la porta - dedal de los ganchos metalicos del equipo

Coloque los beakers de recuperacion del hexano en los ganchos metalicos

del aparato.

Vuelva a colocar el anillo de rosca metalico que esta conteniendo el beaker

con el hexano y extracto etéreo en el aparato Goldfish.

Levante la parrilla hasta que el sobrante de hexano esté casi todo en el

vaso de recuperacion.
Baje los calentadores.

Coloque el beaker con el extracto etéreo en la estufa a 105 °C. por media

hora.

Saque los beakers de recuperacion con el solvente que se encuentra en el

equipo y ponga el hexano recuperado en el frasco destinado para este fin.
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— Saque los beakers con el extracto etéreo de la estufa y coloquelos en el
desecador por media hora para su enfriamiento. Péselos y registre el
peso.

— Lave todos los materiales utilizados en la extraccidon del extracto etéreo.

Calculo y expresion de resultados

i (Peso beaker+extracto etéreo)-(Peso beaker)
% Extracto etéreo= x100 %
(Peso papel+Muestra)-(Peso papel)

100* % extracto etéreo
% MS

% Extracto etéreo Base Seca =
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Técnica A3.4. Determinacién de humedad higroscépica

Referencias

A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition, 1984.

FAO Food and Nutrition Paper 14/7 Roma, 1986

Objetivo

Determinar y cuantificar la humedad higroscopica presente en una muestra de
alimento completo o de un forraje, mediante la metodologia del analisis

proximal para evaluar y asegurar la calidad del forraje.

Alcance y campo de aplicacién

Establece el procedimiento adecuado para la determinacion de humedad en
una muestra, cabe mencionar que aquellas que fueron secadas a 60 grados
centigrados (pastos, forrajes, raices, tubérculos, etc.) contienen cierta cantidad
de humedad higroscopica y que hay que extraerla sometiéndolas a secamiento
a 105 °C para determinar la humedad total, para el caso de las muestras con
un porcentaje mayor al 80 % de materia seca, la humedad higroscopica

constituye la humedad total.

Fundamento

Este método se basa en la volatilizacion del agua a causa del calor, hasta que
se haya eliminado el 100 % de agua aplicando para ello una temperatura de
105 °C.
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Material y equipo

Estufa de gravedad a 105 °C — Pinza universal
Balanza analitica — Desecador con silica gel
Capsulas de porcelana — Espatula

Procedimiento

Coloque las cépsulas previamente lavados en una estufa a 105 °C por tres

horas como minimo.

Enfrie las cpsulas en un desecador por media hora minimo, al cabo de lo
cual proceda a pesar los recipientes en la balanza analitica cuidando de

manipular las capsulas con la pinza universal. Registrar el peso.

Pesar 1 gr de muestra, con aproximacion de 0,5 mg en la capsula que se

encuentra en la balanza analitica. Registre el peso.

Coloque las capsulas con la muestra humeda en la estufa de gravedad a
105 °C por 12 h.

Saque los recipientes con la muestra seca de la estufa y coléquelos en un

desecador por media hora como minimo para su enfriamiento.
Proceda a pesar las capsulas con la muestra seca. Registre el peso.

Lave los materiales utilizados en la determinacion de humedad

higroscopica.

Calculo y expresion de resultados

(Peso crisol+muestra seca)-(Peso crisol)

% Materia seca= x100 %

(Peso crisol+Muestra)-(Peso crisol)

% Humedad= 100 - % materia seca
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Técnica A3.5. Determinacién de proteina cruda

Referencias

A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition, 1984.

FAO Food and Nutrition Paper 14/7 Roma, 1986

Objetivo

Determinar la concentracién de nitrégeno total en forma de amoniaco presente

en una muestra para luego ser transformado a través de un factor en proteina.

Alcance y campo de aplicacion

El método es aplicable para alimentos en general ya sea para consumo

humano o animal.

Fundamento

El método se basa en la destruccion de la materia organica con acido sulfarico
concentrado y calor, los hidratos de carbono y las grasas se destruyen hasta
formar anhidrido carboénico y agua, La proteina se descompone con el acido
formando sulfato de amonio que en exceso de hidroxido de sodio libera
amoniaco, el que se destila recibiéndolo en acido bdrico formandose borato de
amonio el que se valora con acido clorhidrico 0,1 N en presencia de
fenolftaleina.

NH,CH,COOH + 3H,SO4s  NH3 + 2CO;, + 3S0O; +4H,0
2NH3 + H,SO04 Sulfato de amonio

(NH4) 2SO, + 2NaOH Na,SO,4 + 2NH40H
2NH40H 2NH3 + 2H,0
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Material y equipo

— Equipo de digestion y destilacion

Macro Kjeldahl — Probetas
— Balanza analitica — Frascos erlenmeyer 500 ml
— Balones 800 ml — Soporte universal
— Buretas — Barra de agitacion
— Papel bond
Reactivos
— Acido sulfrico concentrado — Acido bérico 2,5 %
— Sulfato de sodio — Acido clorhidrico 0,1 N
— Sulfato cuprico — Granallas de zinc
— Solucién de hidroxido de sodio 50 % — Agua

— Solucién indicadora para proteina

Procedimiento

— El andlisis se realiza por triplicado, minimo por duplicado.
— Moler, homogeneizar y mezclar bien la muestra.

— En muestras con contenidos de nitrdgeno muy pequefio, tomar la muestra

suficiente para que contenga como minimo 5 mg de nitrégeno.

— Realizar un blanco con reactivos para sustraer el nitrogeno reactivo del

nitrégeno de la muestra.

Etapa de digestion

— Pese primero el papel bond vacio para luego pesar en los papeles
alrededor de 1 g de muestra con aproximacion 0,1 mg registrando los

pesos.

— Introducir la muestra con el papel en los balones de Kjeldahl de 800 ml.
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— Afadir en cada balon aproximadamente 9 g de sulfato de sodio y 1g de

sulfato de cobre.
— Agregue 25ml de &cido sulfurico (H,SO,4) concentrado en cada baldn.

— Colocar los balones en los digestores del equipo Kjeldahl, prender el

extractor de vapores y luego los calentadores individuales del equipo.

— Dejar que se digiera la muestra hasta que tome un color verde esmeralda,
esto conseguimos en aproximadamente una hora y media. (Etapa de la

digestion).

Etapa de destilacion

— Mientras se realiza la etapa de la digestion proceder a preparar la etapa de
destilacién. Colocar en los matraces erlenmeyer 100 ml de &cido
bromhidrico (H3BO3) al 2.5 %.

— Una vez realizada la digestion de las muestras con el acido sulfurico
(H2.SO,) retirar con cuidado los balones Kjeldahl de los digestores y
dejarlos enfriar, mientras se realiza el enfriamiento de las muestras

digeridas se procede de la siguiente manera.

— Trasladar los matraces erlenmeyer con el de acido bromhidrico (H3BO3) al
2,5 % al equipo de destilacion e introduzca los tubos de vidrio del equipo
en los erlenmeyer, teniendo cuidado que los tubos queden en contacto con

el acido borico.
— Abrir el grifo de agua que esta conectado a los refrigerantes del Kjeldahl.

— Una vez enfriados los balones Kjeldahl con las muestras digeridas, afadir
a cada balén 200 ml de agua destilada despacio y con cuidado debido a
gue se da una reaccion exotérmica, agregar a cada balén 3 granulados de

zinc.

— Proceder a afadir muy cerca del equipo Kjeldahl 100 ml de hidroxido de
sodio (NaOH) al 50 % en cada baldn.
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Colocar inmediatamente y sin agitar el balén de Kjeldahl a cada tapén de
hule del equipo de destilacion del aparato Kjeldahl, agitamos el bal6n para

la homogeneizacién de las sustancias producto de la reaccion.

Prender los reverberos del equipo de destilacion del aparato de
determinacion de proteina y regular la temperatura hasta que cada matraz
erlenmeyer con acido bromhidrico (HzBO3) al 2,5 % se haya recolectado
de 250 a 300 ml del destilado.

Una vez recolectado los 250 a 300 ml del destilado, retiramos los matraces

erlenmeyer y colocamos de 2 a 3 gotas de indicador.

Etapa de la titulacion

Armamos el equipo de titulacion que consiste en el soporte universal con

los porta-buretas, el agitador magnético y la barra de agitacion.
Colocar en la bureta, acido clorhidrico 0,1 N.
Realizamos la titulacion hasta el aparecimiento de un color rosa palido.

Registramos la cantidad de acido sulfarico (H,SO4) 0,1 N gastados en la

titulacion.

Calculo y expresion de resultados

% Proteina bruta=

HCL 0.1 N estandarizado*0.014*6.25 mI*HCL 0.1 N gastados.

(Peso muestra)

Dénde

14.01

1000

100
16

% Proteina bruta BS=

=0.014 (constante)

=6.25 (constante)

100* % proteina bruta
% materia seca
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Técnica A3.6 Determinacién de fibra cruda

Referencias

A.O.A.C. Official Methods of Analysis 13 th Edition, 1984.

FAO Food and Nutrition Paper 14/7 Roma, 1986.

Objetivo

Determinar y cuantificar la cantidad de fibra cruda presente en una muestra de
alimento completo o de un forraje, bajo la metodologia del analisis proximal

empleando bolsitas filtrantes.

Alcance y campo de aplicacién

Establece el procedimiento para la determinacion de fibra cruda en productos

alimenticios para consumo humano o animal.

Fundamento

La muestra problema se digiere primero con una solucidon de &cido diluido
luego con una solucién de base diluida. Los residuos orgénicos restantes se
recogen en un crisol de filtracion y se lavan con un solvente organico para
eliminar el extracto etéreo. La pérdida de peso y después de quemar la

muestra se denomina fibra cruda.
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Material y equipo

— Analizador de fibora ANKOM 220 — Vaso 500 ml

— Balanza analitica — Estufa de aire caliente
— Capsulas de porcelana — Plancha ANKOM

— Filter bags ANKOM F 57 — Papel absorvente

— Selladora — Crisoles

—  Mufla — Pinza para crisol
Reactivos

- H»S040,255N
- NaOH al 22 %
— Acetona

— Agua destilada

Procedimiento

- Preparacion de la muestra.

- Rotular debidamente las bolsitas filtrantes.

- Pesar las bolsas (W1) y llevar a cero la balanza.

- Pesar aproximadamente 1,0 g (+/- 0,05 g) de la muestra molida y secada.

- Pesar dos bolsitas de filtro para determinar el blanco.

- Sellar por calor las bolsas cercanas al borde (aproximadamente 4 mm)
cuidando que el lado interno de las mismas estén bien limpios para
garantizar el sellado.

- Distribuir la muestra uniformemente dentro de las bolsas.

- Someter las muestras a un lavado por inmersion con acetona durante 10
min enjuagando hasta que el solvente no presente coloracion, secar
completamente las bolsitas antes de ser sometidas a la digestion.

- El proceso se realiza por triplicado, y con 2 blancos.

- Se pesan las fundas vacias (peso 1 g).
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Pesar 1 g de muestra en las fundas con aproximacién 0,005 y
codificamos.

Sellar las fundas y dispersar la muestra en la bolsita.

Sumergir las bolsitas en acetona para desengrasarlas, lavarlas hasta que
la acetona ya no tenga coloracion.

Se seca las fundas primero dejandolas reposar durante 30 min, luego con
la ayuda de papel absorbente prensamos y luego las colocamos en la
estufa a 60 °C.

Ponemos 2 litros de H,SO4 0,13 M aproximadamente o hasta que cubra
la muestra.

Encender el equipo ANKOM y esperamos a que llegue a 90 °C.

Una vez alcanzada esta temperatura contar 30 min para que se realice la
digestion acida.

Terminado este tiempo, se apaga el equipo y se abre la llave lateral para
eliminar el acido.

Lavar la muestra con agua por triplicado, realizando el mismo
procedimiento de la digestion acido, pero en un tiempo de 5 minutos cada
lavada.

Realizamos la digestién basica utilizando NaOH al 23 % de la misma
forma, esto es a 90 °C por 30 min. Y luego se lava las muestras por
triplicado, de la misma forma anterior.

Secamos las fundas a temperatura ambiente, luego en la plancha y
colocamos en la estufa de aire caliente por 4 horas.

Pesamos las fundas ya secas, desengrasadas y digeridas.

Colocamos las fundas en crisoles previamente tarados, pesados y
codificados.

Pre calcinamos las muestras primero en una plancha por 1 hora o hasta
que deje de salir humo y luego trasladamos a la mufla.

Dejamos durante 4 horas a 600 °C para su completa calcinacion.

Saque de la mufla los crisoles con la muestra incinerada y pongales en el
desecador por 1/2 hora, al cabo de lo cual pese los crisoles con la

muestra incinerada. Registre el peso.



103

Célculo y expresion de resultados

% Fibra cruda= ((Wa-(W1C)) *100
W2*DM

Doénde:

W1: Peso de la funda tarada.

W2: Peso de la muestra

W3: Peso después de la extraccion.

W4: Peso de la materia organica

C: Cenizas corregidas con la funda del blanco

DM: Materia seca.
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Técnica A3.7. Determinacién de fibra detergente acido (FDA) Método
ANKOM

Referencias

A.O.A.C. International (formerly the Association of Official Analytical Chemists)
Official Methods of Analysis. Arlington, VA:AOAC international, 1990. Nro. 973.
18. Pag. 82.

Van Soest, P. J. 1982. Nutritional Ecology of the Ruminant. O and B Brooks,

Inc. Corvallis. OR.

Goering, H, K and Van Soest P. J. 1970 Forage fiber analices. Agric. Handbook
No 379 ARS, USDA

Objetivo

Determinar y cuantificar la cantidad de fibra detergente acido presente en una
muestra de alimento completo o de un forraje, bajo la metodologia del analisis
proximal para evaluar la calidad de fibra detergente acido.

Alcance y campo de aplicacion

Establece el procedimiento para la determinacion de fibra detergente acido en

productos alimenticios para consumo humano o animal y todo tipo de follajes.

Fundamento

Se denomina fibra insoluble en detergente acido (FDA) al residuo fibroso que
queda luego de disolver el contenido celular y la hemicelulosa de la FDN (fibra
insoluble en detergente neutro) empleando detergente &cido, el cual esta

constituido fundamentalmente por celulosa y lignina.
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Material y equipo

— Estufa de aire caliente — Desecador

— Balanza analitica — Selladora

— Equipo de digestion ANKOM

— Bolsas ANKOM F 57 200/220 FIBER ANALIZER

Reactivos

— Solucién de Detergente Acido (SDA): por cada litro de solucién
— 20 g bromuro de cetil trimetilamonio (CTAB o Cetrimida)
— 27,7 ml &cido sulfarico (H,SO4) concentrado

— Acetona, use un grado que esté libre de colores y que no tenga niveles

elevados de evaporacion.

Procedimiento

Preparacion de la Muestra

— Rotular debidamente las bolsas filtrantes (2 por cada muestra a analizar y 2

para los blancos).
— Pesar las bolsas de filtro (T1) y llevar a cero la balanza.
— Pesar 2 g (+/- 0.05 g) de la muestra molida y secada a 65 °C (MH1).
— Pesar una bolsa de filtro y digerirla para determinar el blanco (Tbcol).

— Sellar por calor las bolsas cercanas al borde (a 4 mm) cuidando que el lado

interno de las mismas estén bien limpios para garantizar el sellado.
— Distribuya la muestra uniformemente dentro de las bolsas.
— Pueden procesarse un maximo de 24 bolsas por vez.

— Para procesar las 24 bolsas se agregan 2000 ml de solucién de detergente
acido dentro del vaso de digestion. Si se procesan menos de 20 bolsas se
agrega la soluciéon SDA a razén de 100 ml/bolsa. El volumen minimo de
solucion es de 1 500 ml.
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Calentar de 90 — 100 °C la solucién de detergente dentro del vaso digestor

antes de colocar las muestras.

Colocar las bolsas con las muestras en la gradilla y una vez caliente la

solucién, colocar en el vaso digestor. Cerrar y sellar el vaso de digestion.

Después de 60 min interrumpir la agitacion y el calentamiento, abrir la
valvula y dejar salir la solucion. Precaucion: la solucion dentro del vaso esta
bajo presion. La valvula se abre primero para liberar la presion, para luego
abrir la tapa del vaso. Una vez liberada la solucion se debe volver a cerrar

la valvula.

Después que la solucién ha salido del vaso se abre la tapa del mismo. Se
agrega aproximadamente 2 000 ml de agua destilada a 70 — 90 °C. Se
cierra el vaso y se prende el agitador por 5 min. Luego se libera el agua y
se repite el procedimiento dos veces mas o hasta obtener pH neutro en el
agua de lavado descartada.

Sacar las bolsas del digestor y eliminar el exceso de agua de las mismas

presionando con los dedos.

Dejar secar las bolsas a temperatura ambiente completar el secado a 105
°C durante 4 horas. Enfriar en el desecador y pesar las muestras (T1+FDA)

y los blancos (Thco?2)

Calculo y expresion de resultados

FDA BS= 100* [(T1+FDA)-[ T1*(Tbco2/ Thcol)])/ (MH1*MS 105)]
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Donde:
% BS = Porcentaje sobre base seca
MH1 (g) = Peso de la muestra
MS 105 °C (g) = Coeficiente de materia seca a 105 °C
T1(9) = Peso de tara de la bolsa

T1+FDA (g) = Peso final de la bolsa con la fibra

Theol (g) = Promedio de pesos de bolsas para blanco inicial, (previo a la
9 digestion con el detergente)
Thco2 (g) = Promedio de pesos de bolsas para blanco final
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Técnica A3.8. Determinacion de fibra detergente neutro (FDN) método
ANKOM

Referencias

Ankom, 2005. Acid detergent fiber in feeds. Filter bag technique. Ankom
Technology.

Objetivo

Determinar y cuantificar la cantidad de fibra detergente neutro presente en una
muestra de alimento o de un forraje, bajo la metodologia del analisis Van Soest

para evaluar los componentes de la pared celular.

Alcance y campo de aplicacién

Establece el procedimiento para la determinacion de fibra detergente neutro en
productos alimenticios o forrajes, no aplicable para alimentos con alto

contenido de proteina o bajo contenido de fibra.

Fundamento

Se denomina fibra insoluble en detergente neutro (FDN) al residuo fibroso que
queda luego de disolver con detergente neutro el contenido celular y las

sustancias de facil digestion que se encuentran en la pared celular.

Material y equipo

— Equipo de digestion ANKOM FIBER
ANALIZER

— Balanza analitica — Selladora
— Filter bags ANKOM F 57 — Estufa de aire caliente 105° C

— Desecador
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Reactivos

— Solucién de Detergente Neutro (SDN): por cada litro de solucion.

— 30 g de Lauril sulfato de sodio

— 18,61 g de EDTA sodio deshidratado

— 6,51 g de Tetraborato de sodio

— 4,56 g de fosfato di basico de sodio anhidro

— 10 ml de trietilenglicol

— Alfa amilasa bacteriana termoestable, actividad 340,000 modificado
— Sulfito de sodio anhidro

— Acetona libre de coloracion

Procedimiento

Preparacion de la Muestra

— Rotular debidamente las bolsas filtrantes (2 por cada muestra a analizar y 2

para los blancos).
— Pesar las bolsas de filtro (T1) y llevar a cero la balanza.

— Pesar 2 g (+/- 0,05 g) de la muestra molida y secada a 65 °C (MH1),
empleando el anillo metalico.

— Pesar una bolsa de filtro y digerirla para determinar el blanco (Tbcol).

— Sellar las bolsas lo méas cercano al borde cuidando que el lado interno de
las mismas esté bien limpio para garantizar el sellado.

— Distribuir las muestras uniformemente dentro de las bolsas.

— Para procesar las 24 bolsas se agregan 2 000 ml de solucion de detergente
neutro dentro del vaso de digestion. Si se procesan menos de 20 bolsas se

agrega la solucién SDN a razén de 100 ml/bolsa. ElI volumen minimo de

solucién es de 1 500 ml.
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Agregar 4 ml de la alfa amilasa termoestable. Calentar de 90 — 100 °C la
solucién de detergente dentro del vaso digestor antes de colocar las

muestras.

Poner las bolsas con las muestras en la gradilla y una vez caliente la

solucion, colocar en el vaso digestor. Cerrar y sellar el vaso de digestion.

Después de 60 min detener la agitacién y el calentamiento, abrir la valvula
y dejar salir la solucion. Precaucion: la solucion dentro del vaso esta bajo
presion. La valvula se abre primero para liberar la presion, para luego abrir
la tapa del vaso. Una vez liberada la solucion se debe volver a cerrar la

valvula.

Después que la solucién ha salido del vaso se abre la tapa del mismo. Se
agrega aproximadamente 2000 ml de agua destilada a 70 — 90 °C y 4 ml de
alfa amilasa. Se cierra el vaso y se prende el agitador por 5 min. Luego se
libera el agua y se repite el procedimiento dos veces mas o hasta obtener

pH neutro en el agua de lavado descartada.

Sacar las bolsas del digestor y eliminar el exceso de agua de las mismas

presionando con los dedos.

Dejar secar las bolsas a temperatura ambiente completar el secado a 105
°C durante 4 horas. Enfriar en desecador y pesar las muestras (T1+FDA) y

los blancos (Thco?2).

Calculo y expresion de resultados

FDN BS= 100* [(T1+FDN)-[ T1*(Tbco2/ Tbcol)])/ (MH1*MS 105)]
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Donde:
% BS = Porcentaje sobre base seca
MH1 (g) = Peso de la muestra
MS 105°C (g) = Coeficiente de materia seca a 105 °C
T1(9) = Peso de tara de la bolsa
T1+FDA (g) = Peso final de la bolsa con la fibra
Theol (g) = Promedio de pesos de bolsas para blanco inicial, (previo a la

digestion con el detergente)
Thco2 (g) = Promedio de pesos de bolsas para blanco final
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Técnica A3.9 Determinacion de lignina detergente &cido (LDA) método
ANKOM

Referencias

A.O.A.C. International (formerly the Association of Official Analytical Chemists)
Official Methods of Analysis. Arlington, VA:AOAC international, 1990. Nro. 973.
18. Pag. 82.

Van Soest, P. J. 1982. Nutritional Ecology of the Ruminant. O and B Brooks,

Inc. Corvallis. OR.

Goering, H, K and Van Soest P. J. 1970 Forage fiber analices. Agric. Handbook
No 379 ARS, USDA.

Objetivo

Determinar y cuantificar la cantidad de lignina detergente acido presente en
una muestra de alimento o de un forraje, bajo la metodologia de Van Soest
para evaluar la cantidad de lignina.

Alcance y campo de aplicacion

Establece el procedimiento para la determinacion de lignina detergente acido

en forrajes.

Fundamento

El residuo de la fibra acido detergente consiste principalmente de lignocelulosa,
la solucién de acido sulfurico (72 %) disuelve la celulosa, quedando la lignina y
la ceniza insoluble en acido en el residuo final recuperado. La cutina también

es retenida y consecuentemente se toma como si fuera parte de la lignina.
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Material y equipo

— Vaso precipitacion 1000 ml — Desecador
— Balanza analitica — Selladora
— Filter bags ANKOM F 57 — Estufa de aire caliente 105° C

— Varilla agitadora

Reactivos

— Acido sulfdrico (72 % peso en peso).
— Acetona. Use un grado que esté libre de colores y que no tenga niveles

elevados de evaporacion
Procedimiento

Preparacion de la Muestra

— Rotular debidamente la bolsitas filtrantes (2 por cada muestra a analizar y 2
para los blancos).

— Pesar 2 g (+/- 0,05 g) de la muestra molida y secada a temperatura
ambiente (MH1). Pesar una bolsa de filtro vacia para usar como blanco e

incorporarla en el procedimiento junto con las muestras.

— Sellar por calor las bolsas cercanas al borde (4 mm) cuidando que el lado
interno de las mismas estén bien limpios para garantizar el sellado.

— Distribuya la muestra uniformemente dentro de las bolsas.

— Pueden procesarse un maximo de 24 bolsas por vez.

— Poner las 24 bolsas con muestra digerida en solucién DA y las bolsas
“blanco” dentro de un vaso de precipitacion de 1 litro y agregar suficiente
cantidad (aprox. 250 ml) de H,SO,4 al 72 % p/v. Las bolsas deben estar

completamente secas y a temperatura ambiente antes de agregar el acido.
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— Poner un vaso de 50 ml dentro del vaso para que las muestras queden
sumergidas en el 4cido sulfarico. Agitar con la varilla cada 30 min alrededor

de 2 min.

— Después de tres horas sacar el acido sulfirico y enjuagar con agua
destilada (90 — 100 °C) para remover los restos del acido. Repita este

procedimiento hasta que el pH esté neutro.

— Complete el secado a 105 °C durante 4 horas. Enfriar en el desecador y
pesar la bolsa (T1+LDA+Cen). Luego poner la bolsa en una céapsula
previamente pesada (T2) y llevar a 525 °C en la mufla durante 3 horas,
luego pesar (T2+Cen). Pesar los crisoles para los blancos (T3) y llevar a la

mufla junto con las muestras, luego registrar el peso (T3+Cen).

Calculo y expresion de resultados

LAD BS= 100* [T1+LAD+ceniza-[ T1*(Tbco2 / Tbcol)])/ (MH1*MS 105)]

Donde:
A (9) = Cenizas insolubles de la muestra
MH1 (g) = Peso de la muestra
MS 105 °C (g) = Coeficiente de materia seca a 105 °C
T1(9) = Peso de tara de la bolsa
T1+LAD+ ceniza (g) = Peso final de la bolsa con lignina y cenizas
T2 (9) = Tara del crisol para muestras
T2 + ceniza (Q) = Peso final del crisol méas la ceniza de la muestra
T3 (9) = Tara del crisol para blancos
T3 + ceniza (Q) = Peso final del crisol mas ceniza del blanco
Thco 1 (g) = Tara de la bolsa en blanco inicial

Thco 2 (g) = Tara de la bolsa en blanco final
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ANEXO 4

Fotos

Foto A4.1. Animal canulado y bolsas de dacrén con muestra de dietas
experimentales.

Foto A4.2. a. Introduccion b. Extraccién luego de 48 h c. Lavado de las
muestras con residuos d. colocacién de muestras en el cooler para ser
trasladadas al laboratorio e. incubacion f. Secado de muestras.
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Colectalle | 100 mi de
Acido bilic | 2.5 % + 2

Foto A4.3. a. ebullicibn de la muestra con acido sulfurico b. digestiéon con
hidroxido de potasio c. titulacion con &cido clorhidrico 0, 1 N d. cambio de

color.

Foto A4.4. Pesado de las muestras, colocacion en las bolsas de filtro nylon y
sellado.
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Foto A4.5. a. bolsas sumergidas en acetona b. introduccién de muestras en el

contenedor ANKOM c. secado de muestras.
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