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ABSTRACT

The wse of chiomogens, luein, indigest'ble protein, lignin, silica and in vitio

dry master fndipetibily as estimators of ferage conspmption by cattle s stneled fir 5ix

topical grasses Accepiable cst'matey of giass consumption were obtained by nsing indi-
vestible protein and permaiiganate ligpin ar haceis (11 = 678 amd 071, respectively)
Dry matter indigestbiliiies at 48 and 96 loiis and the potential indigestibility valne
vesubted in moie reliable consnuiption pied'ction (12 = 0.86, 692 and 691, respectively)
Neither chemical Jractions noi divectibility penamreteis were of significant valne to predict
diy matter intake 1t is conclided that forage jitake can be predicted from the relation

Diy Matter Iimtake

Listrodnecidn

ARA poder desarrollar una metodologia que per-
mita predecir la produccién de ganado vacuno en
pastoreo ¢s necesario poder determinar el con-

sumo de pasto. Sin embargo, aila no se cuenta con un
método confiable Fara [a medida del consumo en
pastoreo se han propucsto métodos directos o agrono-
micos v métodos indirectos de indicadores. La poca
precision observada en las estimaciones del consum>
hechas mediante técnicas agrondmicas (24) ha llevado
a la preferencia de los métodos indirectos. La metodo-
logia desarrollada con forrajes de zona templada no esti
suficientemente perfeccionada (8, 12, 34) y es poca fa
informacién existente sobre el uso de estas téenicas en
forrajes tropicales (2)

El desarrollo de métodos de anilisis quimico con
mayor sentido biologico que los métodos tradicionale;
(28) y de téenicas in ritto para la determinacion de ja
digestibilidad (30) han abierto nuevas posibilidades
onn la evaluacion nutritiva de forrajes. Conforme a cs-
tas consideraciones, el presente estudio tuvo como ob-
jetivo evaluar el uso de varios indicadores quimicos v
de pardmetros de digestion 7 vitro en la estimacion del
consume de paste por vacuno
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(Fecal Diy Matter) {100}/(100 - in vitro Digestibility).

Materiales v métodos

Su utilizaron muestras provenientes de 18 ensayos
de consumo v digestibilidad por coleccion total (31),
con 72 vacunos de razas Criollo, Jersey y Criollo x jer
sop, cuyos pesos oscilaban entre 150 y 450 kilos. Los
srimales consumieron pastos correspondientes a cortes
a las 4, 8y 12 semanas, de seis gramineas tropicales:
Pangola {Digitaria decembens Stent ), Guinea {Pani-
care praxinon Jac Y, Elefante (Pennsisetnni purpareni
Schumach )y, Patd ( Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf ),
Aemin (Echinocloa polysiachia {(HBI) Hitch ) v
Gumalote (Paspaluns fasciculatun Willd )

En las muestras de forraje ofrecido y rechazado y
tn las heces se determinwon les fracciones considera-
das en ol sistema propuesto por Gozring y Van Soest
(9) Nitzdgeno, determinado por ¢l método de micio
Kjeldahl (2) Concentracion de proteina indigerible
cotimada mediante la ecuacion: G PE = 3,480 4 0,074
(4% FCY [17, donde PI proteina indigerible y
FC = proteina cruda (17) Luteina, colectada por cro
matografia en capa fina, previa extraccion de los pig-
mezntos totales por destilacién en soxhlet durante cuatro
horas (11); luego de una difucidén en etanol, la lectura
en espectrofotdmetio se hizo a 446 nm de longitud de
onda Cromdgenos, segin a técnica propuesta por Frur-
bde y Bateman (18) Digestibilidad de materia seca a
3, 6, 12, 24, 48 y 96 horas, usando la fase celulolitica
de In téenica de digestion in vite (30} Las relaciones
matemdticas usadas para la estimacion de la composi-
cion quimica y digestibilidad en el forraje consumido,
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asi como la definicion de los parimetros de velocidadd
de digestion, han sido descritas previamente (26)

Para fn estimacién del consumo de materia seca
utifizando los cromdgenos, luteina, proteina indigerible,
lignina, silice y lignocelulosa (FDA) como indicadores
en técnicas de relacidn, se utilizd la ecuacion: MSC
= (%IH/¢ICYy MSH [2], donde: MSC = cantidad
de materia seca consumida, MSH = cantidad de mate-
rig sece fecal, IC = concentracidn del indicador en ln
materia seca consumida e IH = concentracidn del in-
dicador en la materia seca fecal Con los datos de diges-
tibilidad /i wito de la materia seca a 48 y 96 horas
y con el valor de digestibilidad potencial, ¢l consumo
se estimé a partir de la relacion: MSC = (MSH/ (100
-D) 100 [3], donde: DD = por ciento de digestibilidad

El consumo estimado se compard con el observado,
mediante [a funcion: Y=b, + b, X [4], donde: ¥ =
consumo observado de materin seca (kg/dia), b, =
vator de Y cuando X es cero, b, = coeficiente de regra-
sion y X = consumo de materia seca estimado por In
relacion {27 6 [3] De acuerdo a la hipitesis de nuli-
dad (H,) si el comportamiento del indicador se ajusta
a la relacion [27 6 [3], la ecuacién {4} debe presentar
los vaiores b, = 0y by = 1,

Para la prediccién del consumo en base a fraccio-
nes quimicas y parimeteos de digestion se probaron
modelos lineales, logaritmicos, geométricos y cuadriti-
cos, en andlisis de regresion simple F! consumo de ma-
teria seca expresado en base al peso metabdlico (P*79)
fue la vatiable dependiente y los constituyentes de pared
celular, lignocelulosa, hemicelulosa, celulosa, lignina,
silice, proteina, la digestibilidad in vive de la muaterin
seca, y las tasas de aceleracion e inhibicion de la diges-
tidn como variables independientes. Para predecir ef con-
sumo de materiz seca por unidad de peso metabslico se

utilizaron las tasas de aceleracioén e inhibicion de la di
gestion, conjuntamente con algunas  fracciones  qui-
micas, en andlisis de regreston miltiple.

Resultados v divension

Ertimacidn del consnmo wiilizande ndicadores
gutmicos

En el Cuadro 1 se muestran los coeficientes de regre-
sion segln la ecuacidn [4], para las estimaciones de
muteria seca consumida hecha con base en indicadores
quimicos y parimetros de digestion. Se puede observar
que de los indicadores quimicos sélo la proteina indi-
gerible y Ia lignina cumplieron con la hipltesis propues-
ta de que b, y b, no diferfan significativamente de 0
y 1, respectivamente Sin embargo, el valor predictiva
de has funciones (1* = 0,78 y 0,71, para proteina indi-
gerible y lignina, respectivamente) fue menor que para
ligno-celulosa, cromégenos y silice (2 = 0,90, 0,87 y
0,86, respectivamente).

Debe tenerse cuidado al usar la proteina indigeri-
ble como indicador de consumo, puesto que ha sido ¢s-
timada a partir de la ecuacidn empicica [1] In esta
ecuacidon se considera la proteina indigerible solo de-
pendiente de la protefna cruda del formaje ingerido,
cuando también puede estar influida por la concentia-
cion de fracciones fibrosas en el alimento ingeride (9)

Con relacion & lignina, se encontré gran variabili-
dad en la recuperacién “apatente” de este indicador
Mientras que en Pangoela se logré una recuperacion de
159,49 en Gamalote fue de solo 58,39% La digestibi-
lidad promedio de la lignina para todos los pastos y
edades estudiadas fue de 7,96, valor que es simila

Cuadro 1 --Regresiones intra-clase de los consumos estimados usando diferentes indicadores y fos consumos

chservados en seis pastos fropicales?

b 3 sbae by 2 shy 2
Cromogenos 0.054% % 0,057 0,942 = 0,049 0,874
Tuteina 2,788% £ {0,338 ¢,522% £ 0,107 0,254
Proteine indigerible 0,127 £ 0,074 1,122 % 0,081 0,782
Lignina 0308 = 0314 1,042 % 0079 0.713
Silice 0.739% = 0,177 0,105 0,864
Ligno-celulosa o104 = o0,i7d 1.502% £ 0,076 (.900
Digestibilidlad ju 1¢0re -8 horas 0,298 = 0205 1,024 & 0,050 1,855
Digestibilicad 7v ritre a1 06 horas 0228 = 0,147 0,952 = 0033 0923
Digestibilidad  potencizl {1/a) 0,215 B 0,156 0910 £ 0,08 0914

I Howvbs = 0 Hug: by =
* Significante P; 001
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a los promedios de digestibilidad citados en la litera-
tura (7, 34). La gran variacién observada en la digesti-
bilidad de Ia lignina es producto de la falta de unifor-
midad quimica de esta fraccion. Existen fracciones de
lignina con diferente capacidad de ser hidrolizadas en
el sistema digestivo (27). Ademis, existe Ja posibilidad
que en los procesos digestivos (1) o en el secado de
las heces (10) se hayan formado compuestos que apa-
recen como lignina en el andlisis quimico

La silice presentd una digestibilidad promedio de
-11,5%, Jo que podria deberse a contaminacion del
pasto oftecide con material del suelo (14) En con-
traste, en el pasto Elefante se obtuve una digestibilidad
para silice de 14,597, indicando una posible solubili-
zacidn a nivel ruminal (4} A pesar de que el valor
predictivo fue aceptable (1* = 0,86), la falta de com-
probacion de las hipdtesis de nulidad, sugiere precau
cibn en fa utilizacion del método

La ligno-celulosa (FDA) no ha sido utilizada an
tertormente como indicador. En el presente trabajo, a
pesar del valor de r* = 0,90 en la regresion del con
sumo observado rr el estimado, el valor de b, fue di-
ferente de uno (P<C0,01). Esto implica una subesti-
macién del consumo caando se usa este indicador, af
ser la ligno-celulosa parcialmente digesible (48,29 en
¢l presente estudio). Sin embargo, al tratarse de una
fraccion de determinacion quimica ficil, y considerando
el alto valor de prediccion observada, se podria usar la
ligno-celulosa como indicador corrigiéndola por su di-
gestibilidad, tal como se ha propuesto para otras frac-
ciones parcizimente digeribles (32)

En el caso de los cromdgenos hube una recupera-
cidn “aparente” de 819, lo que ha determinado que
el valor b, difiera significativamente (P < 0,01) de
ceto Este valor de 819 resulta inferior al encontrado
por Iturbide y Bateman (19}, guienes con [a misma
técnica (Jecturas a 415 nm luego de 24 horas de reposo)
obtuvieron recuperaciones “aparentes” cercanas a 1H00%
El problema de Ia recuperacion “aparente” incompleta
que se ha observado en el presente estudio, puede ser
debida a que hay absorcidn de los pigmentos en los pro
cesos digestivos o a la inestabilidad del color de los pig
mentos después de I extraccion (19)  Ademis por
tratarse de muestras secas de forraje, pueden haberse
producido transformaciones quimicas como consecuen-
ciz del secado

La luteina tuvo el valor predictivo mis bajo
(r* = 0,25). La recuperacidn fue de 726 en pro-
medio, vartando de 36,1 a 124,4% en funcidn de
pasto analizado Son vilidas las mismas consideraciones
expresadas para cromégenos

Estimaciones del consnmo utilizando pardmeiros de
digestidn como indicaderes

En el Cuadro 1 también se muestran los coeficien-
tes de regresion segln I ecuacidn [47, para las esti-
maciones de MSC en base a Ias digestibilidades deter-
minadas i» w#itre 4 48 y 96 horas y en base a ln diges-

tibilidad potencial (26} No se han considerado las di-
gpstibiliclades a3, 6, 12 y 24 horas, debide a que Iz con-
fiabilidad de fas predicciones fue muy baja

Al usar Jos valores de digestibilidad in ritro de Ia
materia seca a 48 (D48) y 96 horas (D96) y In diges-
tibilidad potencial (1/a) como estimadores del consumo,
fos parimetros de las regresiones na difirieron de los
vitlores propuestos (b, = 0, b, = 1). Las confiabiti-
dades de las predicciones (r* = 0,86, 0,92 y 0,91, para
D48, D96 y 1/, respectivamente), fueron mayores que
para los indicadores quimicos. Estas diferencias radican
posiblemente en que los indicadores quimicos se suponen
indigeribles, caande realmente no o son. Bl que se ob-
tenga mejores predicciones del consumo con D96 y
1/a que con D48, puede deberse a que se trabajé sélo
con la fase de digestion celulolitica. A Ins 48 horas
posiblemente no se alcanzé un valor equivalente a lu
digestibilidad i vive (21)

Predicciones del consuma con bave en fracciones quinicas

La confiabilidad de las predicciones del consuma
con base en fracciones fibrosas o proteinas, tanto al nivel
de pastos individuales como de todos los pastos, fue
muy baja, pese a que en algunos de los casos se al-
canzd significacion estadistica

Las predicciones def consumo hechas con base en
constituyentes de pared celular (FDN), ligno-celulosa
(FDA), lignina permanganato (L) y silice (8}, que
alcanzaron significacién (P<C0,01 para FDN y Si;
P<0,65 para FDA y L) tienen valores de 12 bastante
menores que los observados en forrajes de zona tem-
plade (21, 29). En el presente estudio fos consumos
de forrajes fueron en general muy bajos y posibiemente
influtdos por el comportamiento social y el manejo
en confinamiento (15, 16), que son factores dificiles
de cuantificar. Isto determina que la composicion qui-
niica deba usarse para estimar el consume solo bajo con-
diciones muy restringidas

Prediccion del consenie con bate en pardnretios
de f."iger.fio’n

En ¢l Cuoadro 3 se presentan los valores de r# de
las predicciones del consumo de materia seca con base ¢n
la digestibilidad in wive de la materiz seca, y las tasas
de aceleracidn (¢) e inhibicion de In digestion (ac)
(26). A pesar de que en alguncs casos se encontrd
significancia estadistica, los valores predictivos de las
funciones desarrolladas son muy bajas. Las mismas con-
sideraciones hechas en Ia evaluacidn de las fracciones
quimicas es valida aqui Los valores de 1* aumentaron
algo al utilizar conjuntamente ka composicion quimica
y los pasimetsos de digestibilidad (Cuadzo 4); sin em-
bargo, el método no es confiable

Los resultadas obtenidos en el presente estudio no
implican que el "Ilenade del rumen” no sea el mecanisma
mis importante de regulacion del consumo en forrajes
como los estudiados (5). Estos forrajes se caracterizan
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r* de la prediccion del consumo de materia seca por kilo de peso metabalicn {(p" ™) en

funcidn de diferentes fracciones quimicas

Paste FND FDIA # [ i 5i 4
- | R _
CGamalote 0,01 Li 4,19 C o ¢ 041 C 0.0t C iy C .15 C
Alemin 011 C aal G 0.15 C 0oy C 0,01 C 041 Ce 0,04 C
Guinee 0,32 11 C 018 C At LI 037 O+ 0.39 C 16 C 0,25 ¢
Pard (00 028 C 0,08 C 066 11 C 0,01 LG 0.09 C 017 C
Elefante 008 LI 022 C 06 € 0.34 Cx 0,29 C G30Ce 26 C
| o . U
Pangola 0.0% LI 026 LG 0,06 C 0. j4 G 041 0,18 G 045 G
‘Todos 15 C 005 C mo3 LI, C a0 ¢ 0.08 C* 000 Cs 0,4 C
LY = Modelo fineal *  Significante P < 098
1G = Modelo Jagaritmice o -
G = Madelo Geométrice £a Signilicame P S_ ol
= Madelo Cundriticn

por su alto contenido de fibra dificil de ser desdobla-
das fisicamente en I tumia y quimicamente en la hide)-
lisis celulolitica por accidn de los microorganismos del
rumen (3, 25} En los ensayos iv pivo (31) los anima-
les estuvicron consumicndo por debajo de su capacidad
fisica, ya sen por prablemas de manejo o de acostum-
bramiento al forraje ofrecido Esto implica que los ani-
males no alcanzaron un nivel de estabilidad, Fsto cs
n exbremo importante pues se acostumbra realizar pruc-
bas de consumo en lapsos muy cortos Otro factor que
pudo afectar los resultados es que al estimar las tasas
de digestion del forsaje consumido se han supuesto

iguales tasas pata el forraje ofrecido y el rechazado,
sin considerar el cardcter selective del consumo ad
{ibitunr (6)

Sistema pmp.r.rerm pc.'m ettimar el consnnio en paitarea

Casindose en los resultados obtenidos, se propone ¢l
método de relacion, utilizando los parimetros de diges-
tion como indicadores en la estimacidn del consumo

Cuzdro 4 —Valares de 1 de la prediccion del consu-
mo de materia seca por kilogramo de peso
metabdlico (P* 7%} en funcidn de parime-
fros de velocidad de digestion y algunas
fracciones quimicas

Cuadro 3 —Valores de ¢ de la prediccidn del consumo
de materia seca por kilogramo de peso me-
tabilico en funcion de parimetros de di-

gestion DES
Past . ¢ 4 oac ¢+ oac ¢+ ac +
e AR R | 1N DA DN + D
Tasa oe Fasa de
aceleracion inhibicidn
s in thie X . N .
Pasto DMS du aiae L];gf;;h-,“ Lli_t:é!:lic'm Gamalote 0,31 0.9 (.33 o7
() {20)
Alenvin 0.37 0,18 0,37 0,448
Gamualote 0,27 C (IXEE 010 ¢ Guinea 0.26 029 031 0.29
Alemdn 0,16 C 0,19 C 0,26 C Pard 0,08 0,10 0.08 | 008
Guines 0,03 LG 0,45 O 0.0 C Elefante .00 0,15 0,45 0,15
Parit 0,37 LG* 0,07 C 12 C Pangola 0.09 D18 0.09 0,22
Elefante 061 e 0,06 C .05 C - -
) Todos 6ol 0,025 0.06 0268
Pangola (163 Cuw 036 Co 032 C
* SRignificancin s nivel (P o~ 205}
Todos 0,35 Cws .00 (ot € i =

“* Significineia & obvel (P Got)
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De estos parimetros la D48, a pesar de que predice con
menm confiabilidad (2 = 0,86) ¢l consumo que D96
yob/a (= 0,92y 0,91, respectivamente), tiene I
veitaja de ser determinada ¢ menor tiempo que Dos
y de manert menos tediosa que I/a. Hay que anotar
que al tratarse de un método bioldgico y no quim‘cs
cstd sujeto a mayor variabilidad. Sin embaigo, ésta puc-
de ser controlada en parte por estandarizacion de s
dieta del animal donante (22) y de los procedimientos
i wvine (33) La forma de obtener muestras represen-
tativas del forraie consumido deberfa ser utilizando an:-
males fistulados al eséfago como muestreadores (23)
Las muestras obtenidas por este procedimiento se conta
minan con ¢l suelo y minerales de ka saliva (143, por
lo que serfa necesarip expresar la digestibilidad en tér-
minos de materia orginica

La cstimacion de la produccion fecal, ¢l otro com-
ponente de fa ecvacion [37], podria hacerse por colec-
cién total o mediante el use de oxido crdmico {(13)
Si bien no se han observade diferencias entre ambos
procedimientos, cs todavin un drea que mersce mayor
estudio EI mayor problema es la dosificacion diaria con
oxido cromico

Resutnen

Se estudivon fos cromodgenos, Juteina, proteina in
digerible, lignina, silice, ligno-celulosz, digestibilidad ¢
indigestibilidad /» ritio, como parimetros para a esti
macion del consumo de pasto por vacunos Se trabajc
con Pangola (Divitwia  decnmbens, Stent}, Guinen
{Panicniie  neaximan,  Jacq ), Elefante (Peniisetnm
purparenm,  Schumach ),  Patd  (Biachiaria  matico
(Forsk.) Stapf), Aleman (Echinocloa polyriachia (H
B K) Hitche ) y Gamualote (Paspalunm fasciculatunr,
Wilid 3, cosechadas a 4, 8, y 12 semanas de edad, pro-
venientes de estudios de consumo con 72 animales entre
150 v 450 kg de peso vivo,

Estimaciones aceptables del consumo se obtuvieron
usando I proteina indigerible y fa lignina permanganato
come indicadores en técnicas de relacidn (r* = 078 y
0.71, respectivamente)  Sin embargo, las indigestibihi-
dades a <8 y 96 horas y el valor de indigestibilidad
potencial permiticron predicciones mis confiables del
consume (5 = (,B4, 0,92 y 0,91, respectivamente)
Las predicciones del consumo de materia seca hechas con
base en la composicion quimica y a parimztios de digss
tion no pueden considerarse confiables

Se concluye: 1) Que el consumo de forrajes puede
ser predecido a pastir de valores de indigestibilidad in
vitio y de la produccion fecal, por medio de la ecun-
cién CEMS = [MSH./(100-d)] 100, donde: CEMS
= consumo estimado de materia seca, MSH — canti-
dad de materia seca fecal y D z= digestibilidad /v pitro
de materin seca obtenida después de un periodo de in-
cubacion de por lo menos 48 horas. 2} Que las pruebas
de consumo y digestibilidad no son vilidas 2 menos que
se realicen durante un tiempo suficientemente largo para
permitis Iz estabilidad del sistema
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Notas y Comentarios

ED misterio del mimetismo de lan corades

Las serpientes corales de los neotrdpicos presentan wun fos-
midable probleme tanto a los predatores como a los zedlepos
Todas tienen la piel con anillos coatrastantes amarillos, negros,
rejos v & veces blancos, pero aunque algunas (las corales
verdaderas del género Mivrnras) son muy venenosas, otras son
s6lo débilmente venenosas, y finalmente hay otras que no son
nada dafiinas. Ef problema para los predatores es evitar lus
culebras mds venenosas Ll problema para los zoologos es de
cidir la forma como emergid el sistema

Las verdaderns corales son demasiado venenosas para ser
consideradas como modelos; los predatores potencizles no ten-
drizn la oportunidad de aprender a evitar la culebra si, des-
pués de haber cazado una, cafan muertos prontamente

Asi fue como Wolfgang Wickler sugirié que tanto las co-
reles mortzles como las inofensivas derivaron su proteccién
imitando s Lgeramente peligrosas. Esto ¢s el mimetismo
Mertesiano, llamado por R, Mertens, quien hizo el trabajo
pionero sobre les corales Wicker también afirmd que nin.
gln predator podrin reconocer innatamente los dibujos de ia
voral
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Susan Smith, en trabajos realizados ¢n la Universidad Na-
cional, Costa Rica, ha puesto en duda estas ideas (Natwre,
vol 265, p 53%5). Trabajdé con el bienteveo o campeador,
(Pitungne culpburatios} unz ave que habita desde Texas hasta
la Argentina, donde también son abundantes Ias corales Seis
bienteveos idvenes fucton extraidos de sus midos y criados
en ¢l faboratorio Cuando tenian unos 45 dins de edad se les
pecsentaron modelos cilindricos con una variedad de anillog
de colores Los pdjaros atacaron con ahinco un modelo con
annillos verdes y blancos, pero evitaron los anillos rojos,
amarilios v negros, v en menos escala, dos con anillos rojos y
arnarillos Los mismos colores pintados come rayas longite
dinales en ¢l cilindro recibieron los mismos tratamientos

La Dra. Smith opina que el rechazo de “anillos de coral
por ¢l bienteveo es innato, v que el rechazo ligeramente mas
Bajo de fos anitlos rojos y amarillos ¢s debido a la generaliza-
cion de los dibujos de la coral Si ¢l pijaro evita normalmente
las verdaderas corales sin necesitar experiencia para hacerlo, s
posible para serpientes inocuas y menos mortales convertisse un
mimicos porque también serian rechazndas 81 se parecen o las
corales verdaderas No s necesario ¢l mimetisme Mertensiano
par explicar In evolucion del complejo caso de das corales

El anico puato por aclarar ¢n el misterio es por qué los
hicnteveos han evolucionade hacia el rechazo de las corales,
vit que su alimentacidn normal consiste de insectos y oca-
sionalmente pequefios peces v lagartijas. Desafortunadamente,
la Dra. Smith no suministra ninguna discusidn al respecio



