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1. INTRODUCCION

El valor nutritivo de un alimento puede estimarse medinnte ané-
lisis quimicoe (insumo), por la respuesta del animzl (producto) & me-
diante pruebas de laboratorio in vitro. EI andlisis quimico es el
método mAs simple pero no mide el aprovechamiento que el animal pue-
de hacer del alimento., Por consiguiente, la respuesta del animal
constituye el método mhs adecuade para su evaluacibdp. Sin embargo,
las medidas de ganancic de peso, produccidn de leche y otras medidas
de produccidn, si no se observan ciertas condiciones estandarizadas
pueden constituir una evaluacidon del animal y no del alimento. Por
e¢jemplo, crecimiento compensatoric o el use de animales que han de-
jado de crecer dardn resultadns completamente distorsionados, pues
no se inciuye el gosto del animal en su mantenimiento. Por tanto lao
me jor evaluacidn seria en términos de energia neta; sin embargo, a
la fecha presente no se cuenta con métodos suficientemente féciles
y preciscs para hacer determinaciones de energia neta, Las dificul-
tades anctndas hncen necesaria la biisqueda de otros enfogques para
estimar el valor nutritive de los alimentos. Una alternativa puede
ser la determinacidn de consumo de nutrimentos y un refinamiento adi
cional ser& la determinacidn de la digestibilidad verdadera.

Los objetivos del presente estudio son:

1. Poner a prueba experimental un méiodo para determinar consumo y
asimilacibn del pasto, fundamentado en el anflisis compartamen-

tal y el uso del dxido crdmico como indicador externo.

II. Desarrollar un método gue permita estimar cuantitativamente el

forraje consumide por animales en pastoreo,



2. REVISION DE LITERATURA

2.7. Métodos para estimar el consumo de los animnles en pastoreo

Se ha hecho considerable esfuerzo para mejorar las técnicas gque
permitan estimar consumo de animnles en pastcreer, y se han propuesto
varios métodos tales como los agronbémicos » dircctos v los indirec-
tos basados en la produccidn fecal y la digestibilidad,

El método directo agrenbmico, consiste en medir el pasto antes
y después del pastoreo. Se cnnocen muchas téenicas, como la de la
diferencia cuando se mide el ¢ nsumo de parcelas protegidas y la
técnica sin diferencia o de un sole certe utilizado en potreros
abiertos (25). Estns téecnicns son objetadss principalmente por el
efectrn del animal sobre el nhsto (11) y por el pastoreo selectivo
que ocasiona errores de muestrea (11, 24),

1 métode indirecto estima el consumo como producto del volu~
men de heces fecales y de 1o digestibilidnd del alimento, usando la

relacibn: MSc {(MS8Ff x 100)/(100 -~ D)

£l

donde: MSc = materia seca consumida; MSf = materia seca fecal y

D = digestibilidad del alimento. Estv método, considerade como el
de mayor precisidén, tiene su principal fuente de error en el chlculo
de digestibilidad (24)., Ln materia fecal que puede medirse directa-
mente en bolsas colectoras es laberiosa con animales en postoreo y
el uso de indicadorcs no sicmpre do resultaodes semejantes & los mew~
didos directamente, debido 2 uns mezecla desipgual con el alimente
(24) v a las variaciones de excrecidn y recobro en la recoleccidn

(10, 17).



Bl consumo es una de las carocterisiicas mis importantes en el
estudio de 1a valoracibn de alimentos. Sin embarge, su estimacibn
estd sujeta a muchos factores de variacidn, Estos factores son 1a
composicidn quimica y fisica del alimento, la variacidn genéiica de

los animales, manejo y factores ambientales (23, 25).

2.1.1. Métodos nara estimar digestibilidad aparente

La digestibilidad de los pastos puede determinarse directamente
midiendc el consumo y laz produccidn fecal y tombién indirectamente
mediante métodos gue pueden agruparse en: técnicas de relacibn, de
indices fecales y de microdigestidén 6 in wvitro.

Las técnicas de relacidn usadas con mis frecuencia, se basan
en el uso de indicadores internos {(naturales) 6 externos, y la medi-
da de la relacidn entre la concentracidn del indicador consumido
(Ic) v su concentracidn en las heces (If) d& el valor de la fraccidn
no digerible del alimentn, La digestibilidad se obtiene restando de
la unidad el valor del material indigestible calculado, Ln este mé-
tode se han usado come indicadores, hierro, silice, crombdgenos, lig-
nina, nitrégeno no asimilable. Las predicciones més precisas han
sido obtenidas con el uso de lignina y nitrégeno (3, 25, 29). Lstas
téenicas usan animales fistulados para obtener las muestras. ElL
error estd en la suposicidn de que los animales intactos consumen
igual que los fistulados. Otras desventajas son 1la contaminacidn de
las muestras con saliva y otros preoductos digestives, pérdida de
censtituyentes solubles del forraje y diferencia de cemportamiento

fisioldgico entre animales sanos y fistulados (3). Ademés de los
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problemas anotades se presentan inconvenientes de falta de selecti-
vidad por vaciado del rumen ¥y finalmente recupercciones de indicador
en las heces del 100 por ciento no siempre se obilenen en ensayos de
campo (2%, 29).

Las técnicas de indices fecales estiman la digestibilidad me=~
diante ecuaciones de repgresibn obhtenidas con el consumo de pasto y
1a concentracidn de sustancia indicadora en 1as heces de los anima-
les en estabulacidn, Se supone que el resultado obtenide es el mis
mo con Los animales en pastoreo come en los usados para muesireo en
estabulacién. Bl método usa muchos indicadores como el nitrbdgeno,
los crombgenos, fibra fecal, fraceidn snluble de heces, lignina, ce-
lulosas habiéndose obtenido los mejores resulitados con el nitrégeno
v los crombdgenos por la mayor predictibidad (3, 12, 29). La técni-
¢z tiene muchos inconvenientes, principalmente el suponer gue todos
los animales estabulados que sirvieron para producir las ecuaciones
de regresidn se comportan igual que los de pastoreo. No considera
la seleccidn de pasto por los animales en pastoreo (29) y se supone
que los valores de digestibilidad de las muestras de pasto coartado
son los mismos gue lnos valores de digestibilidad del pasto que los
animales consumen en el potrera (24),

Las técniens in vitro 45 de microdigestidn, utilizadas por su
rapidez y facilidad, se basan cn crmparaciones entre la digestibili-
dad in vivo y la digestibilidad in viiro, para lo cual, al igual que
en el métcdo anterior, se deben desarrollar ecuaciones de prediccidn.
Tiene muchas objeciones, como lz supesicidn de que la digestibilidad

in vitro debe ser ipgual que la digestibilidad in vive tante para el



-5 -

forraje consumido en estabulacibdn como para el pastoreado (24, 29),
También se supone gue la correlacidn de ambas técanicas no estd in-
fluenciada por las diferentes fuentes de indculo. Ademds nc se con-
sidera ia selectividad del animal en pastoreo (29). Por las cstran-
darizaciones que requiere este método, se considera aln en etapa de
desarrolle (3, 23, 30) aunque en alpgunos estudics se lograron corre-
lnciones altas (ra = 0,98) entre los valores predecidos y los obte-
nidos con método convencicnal (2, 30). Sin embargo, el método no

es repetfible de un laboratorio a otro (25).

Finalmente entre los métodos indirectos, por su facilidad se
cita la predicecidn de digestibilidad por la composicibdn quimica del
alimento (6, 24, 26). La baja prediciibidad es la mayor objecidn de
este métodn, vy la mAxima fuente de error es la suposicidn de que la
relacidn de digestibilidad y composicidn quimica es linear para to-
dos los compomentes (26); ademfis que los datos de composicidn usados

en log clleculos son peneralmente de ambientes diferentes (24),

2.7.2, Métodos para estimar digestibilidad verdadera

Para determinar la digestibilidad verdadera, es necesario cono-
cer losque se denominan "productes metabdlicos fecales" (PMF) que
son los residucns ne absorbidos de los jugos digestivos junto con la
expulsidn de la mucosa intestinal (19, 21) y que se colecta junto
con las heces fecales. Para medir PMf existen métndos que pueden
agruparse en directos, indirectns, in vitro y mediante el uso de

isbtopos.

Los métodrns directos miden la excrecidn del nutrimento en heces
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de animales alimentados con dietas libres de dicho nutrimento, In
el caso del nitrbgeno enddgenn, el aporte para vacunos se calcula en
0,27 a 0,53 gramos por cada 100 gramos de materia seca consumida
(21)., Este método ftiene el inconveniente de gue la alimentacidn 1li-
bre de alpiin principio nutritivo afecta la fisioclogia del animal y
en el casc de los rumiantes es dificil determinar la desaparicibn
del nutrimento porque algunos alimentos permanecen mfis tiempo que
otros en los cnmpartimientos digestivos (1).

Los métodos indirvectos, consisten en administrar el nutrimento
a varios niveles de consumo y expresar la excrecidn fecal como una
funcidn de consumo; 1la extrapolacidn a un valor de consumo cero de-
be dar el valor enddgeno (6, 21). EL peligro de este enfogue esté
en el uso de la extrapolacidn para encontrar lns valores de IPMI,
pues no se sabe el comportamiento de 1la funcidn matemAtica utilizada
fuera del dominio de dicha funcidn.

Se han propuesto métodos basados en predicciones de digestibi-
lidad mediante fermentaciones in vitro basados en conocimiento de
valores in vivo pero que afin se requiere de mayores estudios (21,
25). La objecidn a este méiodo es gque requiere de una encrme estan-
darizacidn que muchas veces es incompatible con la situacidn real,

La mayor precisién en la determinacidn de PMP se obtiene mew
diante el uso de isdtopos, ya sea introduciéndolos al torrente san-
guineo o marcande alimentos ingeridos con isbdbtopos estables como el

Ngh, N15, 013, an que pueden mcdirse en un esnectrdmetro de masa

i
1F, 1131, P32

{19) & radiocactivos como el C (19, 21) que se detectan

con un centador Geiger o en CAmara de ionizacidn (19). Iste wétodo
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es dificil y requiere de equipo y personal especializado. Tiene
aplicacidn muy iimitada porque el uso de isdiopos debe ser control: ~

do.

2.2. Uso de indicadores externos en estudios de digestibilidad

Bl uso de indicadores en estudios de digestibilidad elimind la
tarea de coleccidn total vy permitid estimar digestibilidad con ci-~
fras semejantes a las observadas (13, 2%). Tl indicador para tal
efecto debe ser atdxico, inerte, indigestible y de excrecidn regu-
lar. El indicador externo mfs usado para la determinacidn de diges~
tibilidad aparente ha sido el é&xide crdmico (10, 20, 27, 28) por la
mayor precisidn de las resultados (28, 32) en comparacibn con otros
indicadores. Se han propuesto muchos vehiculos, tales como la ha-
rina de trigo, yeso dental, cépsulas de gelatina, aceite (3, 7, 14).

Aungue su use prescnta estos aspectos objetables, el método

propuesto por Corbet et al. (7) impregnando el Cr en papel

2%3
Kraft, ha permitido recuperacicnes de indicador cercanas e iguatles
al 100 por ciento (17, 32), una distribucidn uniforme en el rumen y
una excrecidn fecal uniforme (7). 1La ventaja del método estf en que
el papel impregnado semeja las condiciones fisicas del alimento tos~
co de las raciones (7, 15).

Otros indicadores externcs usados con menos frecuencia son el
6xido de hierro (76 ~ 82% de recuperacibn), silice (85 - 99% de re-
cuperacién) (29) y el polietileno de glicol (PEG) con variacibn de

excrecidn entre 40 y 60 par ciento en comparacidn con Gr203 que

solo fue de 10 por ciento (8).
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5. MATERIALES ¥ METODOS

3.1 Localizacibn

El estudioc se realizd en las instalaciones del departamento de
ganaderia Tropical del Instituto Interamericano de Ciencias Agrico-
las de la O.E.As ubicado en Turrialba, Costa Rica a 600 metros
s.n.m, con 2,500 mm de precipitacidn pluvial anual, 22°C de tempera

tura ambiental y 90 por ciento de humedad relativa.

%Z.2. Manejo de animales

El presente estudio se dividibd en 2 fases. En la primera se
analizd datos de campo y laboratorio disponibles (22) de 80 anima-
les que recibieron una dosis finica y dosis mliltiples de Oxido de
cromo como indicador en 2 diferentes vehiculos (harina y papel mo=-
1ido).

En la segunda fase, se analizaron resultados de 12 animales
fistulados al rumen con pesos entre 150 y 400 XKg. Estos animales

recibieron ad libitum pasto Pansola (Digitaria decumbens) a las 8 y

17 horas. Seis animales repartidos en 3 grupos de acuerdo al peso,
recibieron una dosis finica de 27, ¥ v 55 g de 6xido crdmico en paw
pel Kraft*(7). Seis animales igualmente repartidos en 3 grupos se-~
ghn sus pesos (150, 250 y 400 Kg) recibieron diariamente 9 y 18 g

de bxido de cromo administrados 2 veces por dia con intervalo de

*  TImportado de Rowett Research Institute, Bucksburn, Aberdeen,
Scotland.
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12 horas durante 5 dias consecutivos. El dxido crdmico se adminis-
trd en la forma de papel cromado en tiras, directamente al rumen a
través de la fistula, El bolo se colocd a la altura de la entrada
del esbdfago., Las dosis v forma de administracidn se determinaron
en ensayos pilotos.

La coleccidn de heces, se hizo mediante arneses con bolsas co-
lectoras, midiéndose la produccidn fecal 2 veces por dia. Para
evitar la contaminacidén de las heces con orinas en el caso de las
hembras, se utilizaron léminas de plAstico gque se colocaron entre

la vulva y la bolsa de coleccibn.
3e3. Muestreos

La toma individual de muestras de pasto ofrecido y rechazado
se realizb 2 veces por dia 2 las 6 y 18 horas, registréndeose al mis
mo tiempo el consumo y rechazo por dia., Tl muestreo de ingestas se
hizo durante los 5 dias gque comprende cada periodo, tomando alicuo-
tas de las zonas superficial, media y profunda del rumen para tiem-
po de 2, 4, 6, 8, 10, 12 y cada 12 horas hasta 108 horas, seguidas
a la dosificaciébén y conservando absoluta individualidad. Estas
muestras fueron conpeladas inmediatamente y conservadas para los
anfilisis correspondientes., Rl tiempo de muestreo asi como las zonas
v forma de muestrear fueron fijados con ensayos exploratoriocs pre=
vios., Las heces fecales se muestrearon para horas 6, 12 y cada 12
horas hasta 108 horas después de dosificar el indicador, tomando
muestras individuales directamente del recto.

Para comparar los resultados del ensayos con el método conven~
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cional se tomaron ademfs muestras de heces durante los dias 52 al
108 posteriores a la dosificacidn del indicador, repgistrindose en
dicho lapso de tiempo los datos de produccidn fecal 2 veces por

dia.

3.4a MEtodo propuesto para estimar consume de alimento y produce

cidn fecal

Bl método propuesto para estimar consumo y produccidn fecal,
se basa en un anflisis matemftico compartamental del sistema diges-

tivo y supone que alimento e indicador (CrZG } fluyen simulténeameg

3
te v tienen la nmisma cinética de excrecidn. Para el presente traba
jo se utilizaron 3 modelos o enfoques diferentes cuya sclucidn mate

mitica requiere conocer las curvas de excrecibdn del indicador en

1las heces y la de concentracidén en ingestas.

3.4,1, Modelo N© 1

La Figura 1 ilustra el modelo propuesto para estimar digesti-
bilidad verdadera con las rutas seguidas por el indicader (linea

s6lida) y el alimento (1linea punteada).
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. Modelo propuesto para estimar digestibilidad verdadera.

Compartimiento ruminal

Compartimiento gastro~intestinal

Compartimiento vascular

Tasas de intercambio entre compartimientos, Kg/hora

Contenido del compertimiente i. Kg.

Las ecuaciones diferenciales para describir el modelo son:
- ' Y
Wy pqg *eq3 = pqp) Ty P31-73
dX M'l M2
v
Yo P21 (pas + pao) o P30 ¥5
dX M1 M2 M2



Hy P31 P s . (psq + 035) Ty
dx M1 M.j M3
en que:
Yi = Variable dependiente, concentracidn del indicador en
funcidn del tiermpo.
X = Variable independiente, tiempo

Integrando las funciones anteriores se obtlene:

~h. X -A X =i X
~ 1 2 3
LI TSN R * Byoe * Bze
, Ts0) I“ , e»kqx . e“kax - O~A3X
2 TH I_ 1 Yo 3

El detalle para la solucidn algeibraica que permite obtener

los valores de las tasas de intercambio se ilustra en el apéndice,

3. 4.2, Modelo NEQ 2

LP01
A
SN P12 AN
\
S {/" e,
i P10
:/4’

Fig. 2« Modeloc propuesto para estimar consumo, digestibilidad
aparente y produccidn fecal.

1 = Compartimiento digestivo

n
i

Compartimiento wvascular
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Tasa de consumo

Po1 =
p,, = Tasa de asimilacidn
P = Tasa de produccidn fecal

El modelo de 1la Figura 2 se puede expresar matemldiicamente con

la siguiente ecuacidn diferencial:

e
My a0, P2y (1]
dX M’l M'I -
1lamando:
Pio
- = @ [2—!
M
p
12
Erab (5]
']
se obtiene:
day
1 2
-Cﬁ_“ = a Y,I + b Y,] [L}']
integrando se obtiene:
a
Y1 = —~ax [5]
¢ e - b

Ecuacibn exponencial gue describe las curvas de concentracidn
fecal del indicador cuando la dosis es finica a partir del punte de
méxima concentracidn. X es el tiempo en horas y Y el valor de con-
centracidn del indicador.

De la ecuacidn [57] se tiene:

+ b [6]
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Ldemfs:

dosis
R [7]
1 Y1(0)

Reemplazando estos valores en [2] y [3] se tiene:

010 = dosis (b -~ ¢) [87

. 5 {c -~ Bb)
Pz = dosis —— i‘9j

Bl consumo serd

Po1 = Pqo F P42 110]

BCL}'OBd Modelo N& 3

El modelo 3 es semejante al modelo 2, pero referido a dosis
mhltiple., Se puede expresar matemfticamente con la siguiente ecua

cibn diferencial:

M Por P02 2 (1]
ax M, M, 1 M, 1
Definiendo:
3!
01
o = “——ﬁ:[—“' [2]
“P1o
b = W, {31
Pqp
°T W, [4]

en que 601 es la dosis afiltiple del indicador.



-5 -

Reemplazando valores se obtiene:

¥ >

5 = a + b Y1 + C Y1 [5]

Integrando esta ecuacidn se tiene:

BX

v ==l 61

K e + K

0 1

en que:
ﬁ =\/ ba - l{' 2 C E?}
K, = _Egg_ﬁu £87
- (D =

Ky = ( 2a = 9]

La ecuacidédn [67] describe tebricamente las curvas de concentra-
cidén del indicador en heces para dosis mhAltiple.

Los parémetros se pueden obtener del siguiente modo:

= c M

P12 1 [10]

H

P10 ~(b M) F113

El consumoe serf:

Pot = Pao * P12 (121

3.4.4, Otros modelos

Ademés de los modelos descritos, se usaron también otras fun-~

ciones no lineales gue se indican a continuacidn:
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Modelo 4
Bl valor asintdiico Co en 1a ecuacibn empirica:

Y = ¢ 4+ C o X L1
0 ]

es la concentracidn del indicader a tiempo infinito. La dosis dia-

ria de indicador P seri:

6qg = O, MSE r21

Por consiguiente:

MSE/dfa = dos;s/dla [37
o
Modelo M@ 5
T = C, (1 + e-bx)

en que CO se refiere como en ¢l modelo 4, y MSf se calcula en igual

forma.

Modelo N2 6

~bX

L 4
pi Yoy © (1]
en que:
P
b o= el ra1
M -
ll
Y(o) = Concentracidn del indicador a tiempo (0) (Fig. 3).
La dosis Tnica del indicador sera:
dOSlS = 1(0) M1 [3]

Por consiguiente resolviendo [27 para Pigr ¥ despejando {31 vy reem-

plazando el valor M, en [27] se tiene:
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b {(dosis) .
P10 ¥ [4]
{0}

0,0640 -
Conc.
Fe
C,r203 .
por i
f)“ N
NioS. \

0,0320 -

- //“ .
y
! 12 J ' [ ' ' 168 horas

Fige 3. Curva de concentracidn de indicador en heces con dosis
tnica,

3.5, Anflisis de labhoratorio

Siguiendo normas de la A.0.4.C. (4) se determina materia seca
al aire (MSa) y materia seca =l vacio {MSv) para todas las muestras
individuales de pasto ofrecid., pasto rechazado, ingestas y heces
fecales, =Tl 6xido crémico se annlizd mediante el método de Czarnocky

t al. (9) para muestras individuales de ingestas vy heces fecales.,
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Las muestras se analizaron por duplicadeo, renitiendo las gue dieron

diferencias mayores a2l 5 por ciento entre duplicades.

3.6, Anflisis estodistico

Para el ajuste de los datos de concentracidn de acueric a las
ecuaciones de laos medelos 2 v 3, se usd un método interactivo (31).
El métode original fue modificado localmente™® para proporcionar es-

X : 2 ‘o .
timaciones de r~ v facilitar 1lo convergencia.
Los datos estimados de consumo y producciodon fecal, fueron com-

parados con los verdaderos valores ohservados mediante la ecuacidn

Y = a + b¥X, en que:
¥ = valores estimados
¥ = walores verdnderos medidos
b = coeficiente de regresidn
8 = constante de regresidn.

Las hipbtesis nulas fueron las siguientes:

¥ = X
o = 0
b = 1

* (Oscar Rojas, programador de I.B.M. San José, Costa Rica.
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L, RESULT.LDOS Y DISCUSION

b,1., Curvas de concentracidn del indicador

Las pruebas exploratorins realizadas para conocer el comporta-
miento del indicador en el rumen, administrado en dosis fGnica, die-
ron las curvas de 1la Pigura 4 para los niveles de profundidad: su-

perficial (1), medio (B) y profundo (C).

C
Conc,
] -
por . 0,0160 - B N\
MaS.a Tl
Ame o A
00,0128 = \
\‘ \\\
VY
. ‘.V\.
\ '\\
0,0096 - AN
SN
\': -
i~
0,0064 _ — .- _
2 \\Q\\h -
!
0,003 e T — ] e e e

> L 8§ % 10 12 14 16 18 20 22 2k

Horas

Fig. 4. Curvas de concentracidn de indicador de dosis finica en 3
niveles de contenido ruminal,

La variacidn de las curvas obtenidas para los 3 niveles fueron

tawmbién encontradas por otros autores (18), corroborando el concepto
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de que la mezcla de alimentos en el compartimiento ruminal no es
uniforme durante las 6 primeras horas después de dosificacibn, Por
1a variacidn encontrada, se resolvid analizar la concentracién en
una muestra compuestn de los 3 niveles, dando la curva de la Figura
5, con mAs uniformidad y con una orientacidn definida hacia ecuacio

nes de tipo exponencial (18, 27}.

Conc. 0,0256 - .
g Cr04 o ozah -
por g« 0,0192
He 5 0,0160 |
0,0128 -
0,0096 -
0,006k - AN

0,0032 - ‘\\\\\\ﬂ

0

——

1é éﬂ 36 QB 60 7é éh 56 168 horas

Fige. 5. Curva de concentracidn de indicador en ingestas para mues-
tra compuesta. Dosis fnica,

En el caso de dosis mlltiples de indicador (2 veces por dia),
1a concentracidn en el rumen dio curvas como en la Figura 6, cuya

interpretacidn tebrica es dificil.
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- : e e
Conc. 0,004 . 4 'iﬂ”ﬁf‘pﬂ-d—dl;h . bt
A
g ;I \ ,.",.
M Jt
Cr,05 0,003 - N
. A
PO [Ta !
MeSa 0’002 “()!:
t
0,001 ~;
|
a .'
! 1 ! i r. ¥ ] 7 7 ]
L2 24 36 48 60 72 84 96 108 horas
Fig, 6. Curva de concentracidn de indicador en el rumen para
muestra compuesta. Dosis miltiple (2 por dia).

Las curvas de excrecidn en heces tanto para dosis finica como
para dosis mhltiple administrada cada 12 horas, dieron eurvas (Fig.

7 v Fig. 8) semejantes a los encontrados por otros autores (7, 10,

15, 18, 22).

8in embargo, cuando se Josificd cada 24 horas, se obtuvo una
curva (Fig. 9) cuyos picos escalonados mostraron mayor variabili-

dad, TEste resultade se encuentra acorde con los informes de Davis

et al, (10) quienes encontraron menos variacidén con la administra-

0, 2 veces por dia que con una sola dosis., Resultados

273
seme jantes fueron obtenidos en otros trabajos (13, 28).

cidn del Cr
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Conc. 0,0256 4 N
ANY
G- 0,0224 - ‘¥/
/
Cr. 0 [
2°3 00,0192 - /
por . (
0,0160 - |
MO S L]
0,0128 - i
0,0096 -
0,0064 -
0,0032 -
s
\L__‘Wﬁ—
- }

[} [ t f B 1 1
12 2L 36 LB 60 72 84 96 108 horas

Fige 7o Curva de excrecidn en heces fecales. Dosis finica,

0,006 x

Conc. &
p4 A

T 0,00 7 .
Cré% 0,0 6
por g'0,0L5‘* /
MaSa /

0,004 - /

0,00 3 - H

0,0C 2

0,001

O ,//{ .

t ¥ [} P s ! T 1 [ 7
12 24 35 Lg 60 72 8L 96 108 horas

Fig. 8. Curva de excrecidn en heces fecales, Dosis mOltiple,
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24 ¥ 6& horas

Fige. 9, Curva de concentracidn de indicador en ingestas para
dosis mhltiple 1 vez por dia,

La precisidn de las curvas de concentracidén de indicador en
ingestas y heces fecales se indican en el Cuadro 1.

En el Cuadro 1 no fipgura la evaluacidn de las curvas del mode-
lo 1 porque segfin puede verse en las Figuras 4 y & se presentaron
problemas debidos al proceso de mezcla del indicador y la ingesta.
Por tal razdn no fue posible utilizar el modelo 1. Todos los mode-
los ajustaron con buena precisidn sepiin se puede ver en el Cuadro
Te

Bl modelo 2 anlicado en datos de ingestas (r2 = 0,95*) dio va-
lores negativos para el pardmetro b en que ¥ = a/ce"ax - b, Por
definicion b = 912/ M1 en que f,, = tasa de asimilacidn vy M1‘=
contenido del compartimiento ruminal; no puede ser negativo. HEste
resultado, gue no es lbgico, significa que la concepcidn tedrica

del modelo no estf acorde a lo gque sucede en el tracto digestivo de
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Cuadro 1. Precisidn en la estimacidn de 12 concentracidn del indi-

cador en funcidn del tiempo en ingestas y heces fecales.

Modelo Valores promedio

de 1@
M 2, heces, dosis fnica, papel 0,94
M 2, heces, desis finica, harina 0,92
M 2, heces, dosis finica, papel cromado 0,99
M 2, ingestas, dosis mfiltiple, papel cromado 0,95 *
M 3, heces, dosis miltiple 0,94 *
M 4, heces, dosis mhltiple, papel 0,96 (a)
M 4, heces, dosis mfiltiple, harina 0,96 {(a)
M 5, heces, dosis mOltiple, papel cromado 0,90
M 6, heces, dosis finica, papel cromado 0,98

* Modelos deshechados por dar parfmetros no esperados.

(a) Obtenidos por Pérez (22).

los rumiantes, Lo mismo acontecid con el modelo 3 aplicado a los
datos de heces fecales,

Observando el comporiamiento del indicador segfin el método em-
pleado en su dosificacibdn, se ve claramente gue el indicador pasa
més répidamente por el tracto digestivo cuande se encuentra mezclado

con harina gue impregnade en papel Kraft (IFig. 10).
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0,018
Conc.
Cr.0 . p i %1
273 \\\V / - Papet cromado
pPOY 3. - i S
M - S - : - - __:':
0,01 /
- !....- .. .
: / .
\
0,001 -
ok %6 i 60 72 hores

Fig. 10. Comportamiento de indicador v velocidad de excrecidn de
acuerdo al vehiculo de administracibdn,.

Es un hecho ya conocido que el polve fino de Crao3 pasa mas
répidamente por el tracto digestivo (5, 15) que el papel cromado.
Este efecto influye en la concentracidn del indicador en las muese

tras de heces y puede afectar los resultados.

k.2. Prediccidn del consumo de forraje

De todos los medelos planteados, sblo fue posible obtener esti-
macibdn de consumo de forraje con el mondelo 2, a partir del estudio

de excrecidn del indicador administrado como dosis finica.
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Los resultados de consumo se resumen en el Cuadro 2.

Cuadro 2.

Consumo medide v estimado seghn modelo 2.

Kg por dia,

M &t odo

Consumn de Materia Seca

Medido Estimado Ajustado (a)
Papel b7k 6,26 4,36
Harina L},l_l.g 5’51** 1‘1’,07
Papel cromado 5,54 83, 15%* 5. 54

**  Diferencia significativa (P < 0,01)

(a) estimado y corregido con las ecuaciones [Al, [BT1 y [C] del

Cuadro 3,

La comparacibén entre los valores medidos y estimados usando el

anflisis de regresidn dio los parémetros de evaluacidn que se mues-

tran en el Cuadro 3.

Cuadro 3.

usando el modelo 2.

Evaluacidn de la prediccibén del consume de materia seca

Parmetros de regresidn

Metodos »“  C.V.  Touacién
a b
Papel 3,18% 0,25%* 0,31 43,2 fA]
Harina 3, 55% O, 11%* 0,17 33,2 (8]
Papel cromado 5,38%* 0,0019** 0,08 18,4 rel

**  diferencia

* diferencia

significativa (P < 0,01)
significativa (P < 0,05)
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Como puede verse en el Cuadro 2, el consumo esiimado sobrees—
tima el consumo verdadero (P < 0,01). Cuando estos valores estima-
dos fueron corregidos mediante las ecuaciones [A], [B7 y [C] del
Cuadro 3, la sobreestimacidn desaparecid. Sin embargo, como se pue
de observar por leos valores de r2 del Cuadro 3, la predictibidad de
dichas ecuaciones es sumamente baja. Del mismo cuadro se puede de~
ducir que los parlmetros a y b para ¥ = a + bX, obtenidos experimen
talmente, son diferentes significativamente (P < 0,01) de la hipb-
tesis a = 0y b = 1, 8Se deduce gue ninguno de los modelos plantea-
dos estima consumo con precisidn aceptable. En consecuencia los
resultados anotados implican que la teoria planteada no explica con

venientemente la cinética del indicador en el iracto dipgestivo.

4,3, Prediccidbn de 1la produccidn de materia seca fecal

Ta prediccidn de la materia seca fecal (MBf) en hase a datos

de concentracidn de indicador en heces, se resume en el Cuadro b,

Cuadro %, Produccidn fecal medida y estimada. ¥g por dia.

Produccidn de materia seca fecal

Modelo v métoado
Observada Estimada Ajustada(a)

M 2, papel, dosis finica 1,95 3,81%% 1,95
M 2, harina, dosis fnica 1, 81 5,32%* 1,81
M 2, papel cromado, dosis fnica 1,59 1,70 1459
M 4, papel, dosis mfiltiple 1,83 1,84 1,83
M 4, harina, dosis mfltiple 1,78 2,45 1,82
M 5, papel cromado, dosis finica 1,81 1,20 1,481
M 6, papel cromado, dosis mfiltiple 1,84 1,59 1, 84

**%  Jif, significativa (P <« 0,01) * dif, significativa (P < 0,05)

(a) ajustadas por ecunciones lel Cundro 5.
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La comparacidon entre los valores medidos y estimados usando el
anflisis de regresibdn dio los porimetros de evaluncidn que se nmues-

tran en el Cuadro 5.

Cundro 5., Evaluncidn de la prediccidn de produccidn fecal.

Parfimetros de

Modelos y métodos regresion 2 C.V. Bcuacidn
a b
M 2, papel, dosis finica 0,869*  0,283* 0,50 33,3 [D]
M 2, harina, dosis Qnica 1,543**  0,050*% 0,04 35,6 [E7]

M 2, papel cromado, dosis _ )
’ %n?ca ’ 1,401**  0,113% 0,15 29,1 [r)

M 4, papel, dosis mfltiple 0,548 0,966 0,64 20,3 [e]
M 4, harina, dosis ubltiple 0,634 0,489 0,59 20,4 [E]

M apel cromado, dosgis
2 e ’ 0,862% 0,76k 0,6k 27,2  [1]

M 6, papel cromado, dosis N f
naltiplo 1,101 0,472 0,65 19,2  [J]

At i
st bt

**  dif, sipnificativa (P < 0,01)

*  dif, significativa (P < 0,05}

Seglin se puede ver en el Cundro 4, el modelo 2 sobreestimn los
valores verdaderos de MSf (P < 0,01). Corrigiendo los valores esti
mados mediante las ecunciones de regresién [D3, [E] y [F], desapare
ce la sobreestimacidn, aunque la predictibidad de dichas ecunciones

; s 1 s . 2
es muy baja, especialmente con el uso de indicador con harina (r~ =

0,04), como puede verse en el Cuadro 5. Asimismo los parfmetros a



- 29 -

¥ b para ¥ = 2 + bX no estfn ncordes con 1a hipbdtesis plantecada
(P < 0,01) en que a = 0y b = 1,

De ncucrdo con lo mostrado en ¢l Cuadro 4, también se encontra-
ron diferencins sipnificatives (P < 0,01) para ol uso de indicador
con harina en el modelo %, Sin embarpgo cuando se hizo el ajuste
mediante la ecuacién [H] desoparccid la diferencia. Ta predictibi-
dad r° de 1n ecuacidn TH] fue mejor que en el caso del modelo 2.

Observando los cuadros 4 v 5, una mejor nrecisidn se obtuvo
cuando se usd el modelo % mediante el indicador con papel., Resulta
dos semejantes o los obtenidos con el modelo %, se observaren con
los modelos 5 v 6., Esto se encuentra acorde con lo encontrado por
Pérez (22) al utilizar dichos wmedelos con indicador en papel y ha-

rinag,

Lk, Prediccidn de la asimilacidn

ILos resultados obtenidos para consumo usande el modelo 2, tie-
nen como paso intermedio la estimacidn de 1a asimilncidn usando la
siguiente relacibén: Consumo = asimilacidn + produccidn fecal.

Los resultados correspondientes a los valores de asimilacidn se resu
men en el Cuadro 6.
La compoaracidn entre los valores medidos y estimados usando el

anAlisis de repgresibn dio los parfmetros de evaluacibébn que se mues-

tran en el Cuadro 7.
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Cundro 6., Asimilaecidn medida y estimada con el modelo 2., ¥g por
dia.
Asimilacidn de la materia seca
Métodos
Observada Bstimada Ajustada (a)

Papel 2,79 2,k5 2,79
Harina 2,62 3,68 2,62
Papel cromado 3,53 81,45 F 3,53

&

Diferencia significativa (P < 0,01)

(a) Corregida por ecuaciones [KT, [L], [M] del Cuadro 7.
Cuadro 7. Evaluacidn de la prediccidn de asimilacidén de materia
seca usando el modelo 2.
Parfmetros de represidn 5
Métodos r C.V. Teuacidn
@ b
Papel 2,39 0,162 0,05 51,9 [x]
Harina 2,05 0,155* 0,13 Lk, 9 (L]
Papel cromado 3,47 0, 0007 ** 0,05 6,62 fv]

£

* %

Diferencia significativa (P < 0,095)

Diferencia significativa (P < 0,01)



- 3] -

Comoe puede verse en el Cuadro 6, 1o asimilacidn estimada usando
papel cromado, sobreestima grandemente los vnlores verdaderos obser-
vados (P < 0,01). Ests sobreestimacidn desaparece cuzando se corrige
mediante la ecuacidn [M] del Cuadre 7. Observando los valores de
r2 del Cuadro 7, se deduce que la precisién de las estimaciones de
asimilacidn es muy baja parn los tres métedos. Del Cuadro 7 también
se puede observar que los parfmetros de regresibén obtenidos son sig-
nificativamente diferentes (P <« 0,05) de la hipbdtesis planteada a=0
y b=1, Por consipguiente, el métode propuesto no estima la asimila-

cibén con precisidn aceptable,

4,5, Consideraciones sobre la cinética del indicador

La baja predictibided de los valcres obtenidos en consumo y
produccidén fecal al utilizar el modelo 2, y la obtencidn de paréme-
tros con signos diferentes a los esperzdos en el ajuste de las cur~
vas de excrecidn con dicho modelo, demuestra con bastante certeza
que el indicador sélo marca la parte indigerible del alimento., Por
otro lado, la mezcla no uniforme de indicador con alimento, confirma
la observacibn hecha por Pérez (22) de la existencia de un pseudo-
compartimiente de mezcla dentro del rumen. Por consiguiente la in-
clusidn de dicho compartimiento en las consideraciones tebricas po~
dria aumentar la precisidn de las estimaciones., Seria pues aconse~
jable modelar una nueva funcibdn que comprenda al pseudo~comparii-
miento de mezcla, Ademfis también seria aconsejable aumentar la do~-

sis del indicador y prolongnr el niimero de dias de observacibén., E1
muestreo de heces fecales podria hacerse sbdlo desde las 24 horas

siguientes a la dosificacidn,
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5« CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente trobajoe se pucden

sacar las sigulentes conclusiones:

1)

2)

3)

4}

En las primeras & horas después de la dosificacibdn, no hay mez-
ela uniforme de indicador con el alimento del rumen, lo cual

impide usar la informacibn obtenida durante este Tiempo.

En vista de que el 6xido crdmico marca fOnicamente el material
no asimilable, no es posible predecir directamente con preci-
5id6n aceptable consume ni asimilacidn mediante el uso de este

indicador.

Bl método compartamental propuesto no estima con precisidn
aceptable el consumo ni la asimilaciédn, pero es posible prede-
cir la produccidn fecal usando las curvas de excrecibn del

dxido crdmico.

En vista de gue el método de Jdosis Gnica presenta igual preci-
5ib6n que el de dosis mhlitiple, se puede sustituir con ventaja
el método de dosificacidn mlltiple tradicional por el método

de dosis finica para estimar produccidn fecal, ya que permite
ahorrar tiempo en la realizacidn de las pruebas de consumo y de
digestibilidad asi como de realizar pruebas con una secuencia

no mayor a 7 dias.
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6, RESUMEN

El presente estudio se realizd en el departamento de Ganaderia
Tropical del Institute Interamericanoc de Ciencias Agricolas. Su ob-
jetivo principal fue poner a pruecba experimental un método para de=-
terminar consumo y digestibilidad de pasto por bovines en pastoreo
usando 6xido crdémico come indicador. Rl método propuesto se basa en
el an&lisis matembéticce compartamental del sistema digestivo y supone
que indicador y alimente tienen la misma cinética de excrecidn. Se
fundamenta en el uso de las curvas de concentracidn de Crao3 en ine
gestas y haces,

Se utilizaron dontos dispenibles de muestras de heces fecales
de 80 animales que recibieron indicador en dosis finica y mfiltiple
mezclados con harina y papel molide y datoes de 12 anipales fistula-
dos que recibieron dosis finica y miltiple del indicador impregnado
en papel Kraft. Para deferminer la concentracién del indicador en
funcidn del tiempo, se¢ trmaron muestras de ingestas cada 12 heras,

L.os anAlisis de Cr203 para 3 niveles de profundidad del rumen,
mostraron diferencias marcadas de concentracidn en las primeras ho=-
ras seguidas a la desificacidn, m-strando que no hay mezcla uniforme
de indicador y alimento en las primeras 6 horas. Las concentracios-
nes de iﬁgestas para desis miltiple dieron curvas de dificil inter-
pretacidn imposibilitande su utilizacién, También se observd gue el
indicador mezclado con harinz, pasa més rapidamente por el tracto di

gestive gque impregnado en papel Kraft, La precisidn de la predic-

¢ibn del consumo de alimentos fue muy baja (r2 = 0,08 a 0,31),
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mientras que la producceidn fecal se estimé c¢on mayoer precisidn (r2
0,59 a 0,65).

Por la evidencia experimental se concluye que ne es posible
predecir consumo de alimentos mediante el método propuesto, pues,
aparentemente el indicadnr marca finicamente la poreicn indigerible,
S8in embargo es posible predecir la produccidn fecal en menos dias
que con el método tradicional, con precisidn semejante y usando una
sola dosis de indicador, Adeafis, la eliminacidn del indicader a cor
to plazo permite hacer determinaciones de digestibilidad sucesivas
con el mismo animal con una secuencia no mayor a una semana, Para
aumentar la precisidn de lns estimaciones se recomienda realigzar
ajustes en el modelo matemltico considerando los problemas de mezela

del indicador en el rumen,
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The present study was performed at the Tropiecal Research and
Training Center at the Inter-American Institute of Agricultural
Science in Costa Rica., Iis objective was mainly to test a method
of estimating intake and dipestibility of herbage by grazing bovines
using chromic oxide as an indicator. The proposed method is based
in the mathematical analysis of the compartments of the digestive
tract and asumes that indicator and feed are excreted simustaneously.
The model involves using curves of chromic oxide excretion in the
ingesta and the feces.

Data were used from 80 animals which received chromic oxide in
single or multiple doses in combination with either flour or ground
paper as carriers, Data were also used from twelve fistulated
animals which received chromic oxide impregnated in "Kraft® paper,
Samples of inpgesta were taken at intervals of two hours during the
first 12 hours after dosification and at 12 hours intervals up to
108 hours for 5-day veriods,

The chromic oxide analysis at three ruminal levels pave dife
ferent curves through the first six hours, which indicates that feed
and indicator are not mixed uniformily during the first six hours.
The curves from ingestas representing single dose indicators produ-
ced inconclusive results., The indicator mixed in flour passed the
digestive tract foster than chromic oxide paper, The accuracy of
predicting consumption was very low (ra = 0,08 to 0,031) as was the

accuracy for digestibility (ra = 0,048 to 0,129), whereas for fecal
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production the precision was higher (r2 = 0,50 %o 0,65).

According te resulis obtained, one may corclude that it is not
possible to predict feecd consumption nor digestibility by the propo-
sed method, The principal problem is apparently due to the tendency
for chromic oxide to pass the digestive tract in closed association
with the indigestable portions of the ingesta. However, it is pos-
sible to predict with the same accuracy, fecal production in fewer
days than with the conventional method by using a single dose indi-
cator, TFurthermore, the excretion of indicator in a short period
would permit determination of digestibility with the same animal in
succesive one-week trials, To increase the accuracy of the proposed

method, mathematical models involving mixing problems is recommended.
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Desarrollo tebrico del modelo NG 1

Relacidn entre valores observados v estimados.

Feuaciones de regresidn.

Valores ohservados y estimados para consumo y

produccibn fecal,



APENDICE 1:

Desarrollo tedrico del Model NO 1,

> P12 -
1 . " . 2
L ) P B —— i\ }|
e T P31 Pzo ﬁfﬁ\_fjj
P13 e PR3
, " \“[—
! 3 ’j
2
Y

= Compdrtimiento ruminal
= Conmpartimiento gastro-intestinal
= Compartimicento wvascular

= Cantidad de alimento en el compartimiento i, Kgrs.

, = Tasa de intercambio entre compartimientos i-j

Las ecusciones diferenciales para describir el modelo son las

siguientes:

Wy {pgg * pqz 7 0qp)

ax M1 1
Fp P12 . P25~ Pao)
o - H, i,

¥ p p

D m B Y e PP
A S

P31
vl §
M1 3
P}g
¥, - Y
2 MZ 3
(931 + p32)
M

[1]



Se puede simplificar provisionalmente el sistema [17 en 1la si-

guiente forma:

Pio * P13

Doz = P |
23 ~ P20 (2]

Pzq + Pzp

s p
M3

Ly

Integrando {17 se tiene:

A X ~hgX
1wy = Taco) L51 e Py + g e [31

para la concentracidn del indicador en el rumen.

l
¥ r - X kX -0 X
_ (o) 1 2 3
Ya(t) = MZ L Y1 Ic] + YZ e] + YB e J [4]
vara la concentracibn fecal del indicador en gue:
2
o . P2P3 Pozpzy/ MMy + Ay (o, + p3) + A,
1 - "
i onn 2
g . 23~ po35o/Holly 4+ by (py + 03) + Ay [5]
2 ‘
(A =2 (g = 1y)
# : 2
3 =

(k1 - RB) (12 - Ay)

3
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v B 93 + Da§3(332 / p12 MB - l;\']
q =
(hy = A0y = 2y)
v o Pzreastza/ el 61
, =
Oy = Ay (g = A
P3 * 13032 / P12 M5 ~ My
Y} =

(11 ~ %3) (AZ - x3)

Mo+ Ay b Ay = =log o0y + pg)

P13P31 P23P32 :
Mho + Mdg + Mok = 00, + 0403 + popy - TR - T 71
P1P o3Pz PoP13zP 34 P12Po3P 34
Aqhhy = = papspy + YREY + y -
123 ma2rs TIEI’IB I"I,II13 M,]M3

se tienen las siguientes incdgnitas:

Mar Mo M 040 050 33 a3 P3qr P230 P320 P20 Pagr Poo
Bl contenido del rumen MT se puede obtener como sipgue:
Mq - dosis del indicador [
¥ A
o)

en gue Y1(o) ge obtiene de 1n ecuacibdn 3 haciendo X=0. La dosis
del indicador es una cantidad conocida.

fuedan por consiguiente 12 incégnitas, siendo necesarias 12
ecuaciones para encontrar estos valores. LIstas ecuaclones son pro-
porcionadas por los sistemas [27, [57, [671 y [771.

Por consipguiente el modelo tiene completa solucidn matemhtica

siendo necesario obtener los siguientes datos de campo:
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1) Concentracibn del indicador en el rumen, en funcidn del
tiempo ecuacidn [37.
2) Concentracidn de indicador en las heces, en funcibn del
tiempo ecuacidn [41,
ELl modelo puede ser sometido a comprobacidn experimental com-
parando: a) el consumo del alimento medido directamente con el va-

lor pn, cbtenido en forma indirecta con la ecuacidn:

Po1 ™ P1o * 042 * 043 T P34 [9]
b) la prodvccibn feecal medida directamente con el valor P gy ohte-

nido en forma indireccota.
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APENDICE 2.

Teuaciones de regresidn.

Rulacidn entre valores observados y estimados. Kg por

4
MST
obs,
K 5
Y = 0,548 + 0,606 X
;A
1 - ~{{+ " r® 0,64
t T | i
1 2 Kg. MSf estimada
Fige 1. Relacidn entre MSf observada y estimada por modelo 4,
dosis miltiple, papel.
e
3 . L /y///
MSf ;/»7'\’
obs. £ ,////
2 . /,/"{(
Keg. 7 ;( Tf//)’: o
e
> Y = 0,634 ¢+ 0,489 X
Pt )
K 5
T A / L+ ~ r = 0,59
s
] 7 T [} i
1 2 3 Kg. MSE estimada
Fig. 2. Relacidn entre MSf observada y estimada por modelo 4,

dosis miltiple, harina,



MST %
obs,.
Ke.
2
= 0,862 + 0,764 X
fl
. = 0,6k
J ] ] -
1 2 3 Kg. MSE estinada

Fige 3. Relucidn entre MST observada y estimada por modelo 5,
dosis finica, papel cromado

3
MST /////;
obs, e X
,/”// *
Ke. 2 . x -
2
-
" Y = 1,1009 + 0,471 X
—
: 2
T4 = 0,65
7 7 ] '
1 2 3 Kg. M8 estimada

Tig. 4%, Relacidn entre MSf observada y cstimada por modelo 6,
dosis m@ltiple, papel cromado
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APENDICE 3, Valores observados v estimados de consumo y produccidn

fecal,
Cuadro 1. Valeres de consumo obgervade y estimado por modelec 2 con

indicador en papel vy en harina, MSc Kg por dia.

Indicador en papel Indicador en harina

po—

Animal N© Observado Istimado Animal HNe Observado Dstimado
KC1-UPAT 7,69 %,90 344 UHLT 7437 17,68
391-UPALT 5,27 8,61 AOB-UHATI b, 1k 10,05
187-UPAITI 8,49 10,86 L4YB~UHATII 6,96 3,71
BBE-UPATV h,22 12,75 631-UHATV b, Lo 9,66
B77-UPAY 5,04 2,69 FO5-UHAV 5,66 2,74
K12-UPBI 7,58 1%, 41 A12-UHABT 6,29 8,36
B06-UPBII 5,66 15,67 AOB-UHBII b, 48 9,00
ALB-UPBIII 6,4 6,38 976-~-UHBIII 6,14 21,10
AR1-UPBIV L, 09 3,h2 269~-UHBIV 3,32 14,90
£59~-UPBY 4,15 2,28 A39-UHBV 4,87 2,34
K23-UPCT 5,20 7,88 A29-TUHCT 4,93 5,17
A75-UPCII 4,00 Iy y11 A72-UHCII 3,76 5,94
HOY-UPCIII 6,81 3,45 L21-~UHCIII 5,50 2,36
A29-UPCIY 2,74 9,73 H11-UHCIV 3,34 10,31
H14-UPCY 3,43 1,97 A79=-TUHCV 3,41 2,63
F41-UPDI 3,83 7475 Fib4-UHDI 4,01 4,56
988-UPDIT 1,87 2,56 938-UHDIT 1,86 3,24
941~UPDITY 3421 1,53 960~UHDIII 3,50 8,81
953-UPDIV 2,07 1,77 971~UHDIV 2,33 5,02
910-UPDV 2,96 1,51 938-UHDV 3,62 11,58

i

e
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Cuadro 2. Valores de consumo observado y estimado por el modelo 2,

con indicador en popel cromado, dosis unica. MSc Kg

por dia.
Consumo de materia seca
Animal NO

Ovservado Estimado

Blh 6,20 0,93

713 5,53 32424

K23 6,33 26,21

A29 L, B3 0,78

21 6,31 364,23

I17 4,06 74,51

Cuadro 4, Produccibn fecal observada y estimada por el modelo 2,

con papel cromado, dosis tnica., MBE Kg por dia,

Producecidn fecal

danimal No
bservada Estimada
P 1,76 0,63
713 1,16 1,34
K23 1,64 1,37
429 1,91 0,58
L21 2,13 by 77

117 0,96 1,52




Cuadro 3.

e B 5

modelo 2 en dosis fnica v usando papel y harina,
MSE Kp/dia.

Valores de produccidn fecal observados y estimados por

Indicador en papel

Indicador en harina

Animal NO Observado BDstimado Animal N Observado Istimado
KO1-UPLT 3,39 5,60 L4 THAT 3,15 9,55
391-UPATI L, by 5431 AOY-UHATIL 1,29 10,79
187-UPATIL 2,30 7,22 LUB-UHAIII 2,19 8,02
$88-UPALV 2,2 6,92 631-UHATV 3,25 6,11
877-UPAV 4., 56 2,03 FO5-UHAV 1,38 2,23
K12-UPBI 2,486 6,60 A12-UHBI 2,76 5,19
BO6-UPBIT 2,48 ¥,16 LOE-UHBIT 1,5k 543
AGEB-UPBITY 2,02 3499 976-UHRIIT 1,60 11,39
AL-UPBIV 1,68 2,52 269-UHBIV 1,64 8,41
A59-UPBY 1,46 T B8 AZ9-UHBV 44 54 2,00
K23-UFCI 2,30 L, 30 A29-UHCI 2,40 3,50
A75-UFCIT 1,89 2,73 A72-UHCIT 1,52 4,26
HO8-UFCIII 1,47 2,47 1.21-UBCITI 2,14 1,93
A29-UPCIV 1,87 5,46 H11-UHCIV 2,09 5,71
H14~-UPCV g o 1,42 L79-TUHCY 1,22 2409
P41-UPDI 1,59 h,12 T4l -~UHDI 1,91 2,96
998-UPDII 0,78 Ty 2 938-UHDIT 0,82 2,29
9U1-UPDITI 1,02 1,22 971-UHDIIT 1,29 L, 83
953-UPDIV 1,04 1411 971-UHDIV 1,48 3,1k
910-UPDV 1,09 1,19 938-UHDV 0,90 6,13




Cuadro 5.

harina

- e

Kg nor dia.

Valeores de produccidn fecal cbservados y estimados por

modelo %4, dosis mfiltiple, con indicador en papel y

Indicador en napel

Indicador en harina

Animal NQ Observado Dstimado Animal Ne Observado Estimado
239-IPAT 2,13 2,09 BB~ IHAT 2,94 k,20
769-IPLTT 1,59 1,94 389-IHAII 1,81 3,81
KO1-IPATIT 2,46 3,18 BUL-THATII 1,53 2,89
LY B~TPATV 2,12 2,51 K18-IBATV 1,94 2,67
BULTPLY 2,26 2,61 239-THAV* — -
665-IFRI 3,32 2,06 269-THBRI 2,86 3,73
798-1PBII 1,52 1,68 L16~THBII 1,90 1,24
HO7-IPBITI 2,53 2,11 A12~IHBIII 2,1k 3,02
904 IPVIV 1,70 1,88 993~ THBIV 2,02 2,75
K12-IPBV 2,32 1,10 665~ THBV* e -—
L13-IPCT 2,30 2,52 A77-IHCI 1,89 2,28
r2b-IPCIT 1,73 1,13 H15~-IHCIIT 1,58 2?06
P19-IFCIIT 1,99 2?54 H12-THCITT 2,40 2,65
F23-IPCIV 1,43 1,43 L20-IHCIV 1,43 1,67
A61=1PCV 1,90 1,81 AG6~THCVY 2,09 2420
J15-TFDI 1,43 1,15 H27-1HDI 1,37 1,60
910-IPDIT 0,42 0,70 9h47~IHDIT 0,97 1,35
972-.IPDIIT 1,02 1,38 932-THDITI 1,21 1,71
998-IPDIV 0,84 0,83 941, THDIV 0,96 1,55
971-1IFDV 1,19 1,28 953-IHDV* — ——

* Animales que no convergieron en el ajuste interactivo.



-5 -

Cuadro 6, Produccibn fecal observada y estimada por el modelo 5,

L

papel cromado con dosis mltiple. MSE Kg. por dia,

Produceidn fecal

Animal HQ

Chservada Estimada
O3 2,15 0,43
161 2,50 1,92
AH6 2,12 1,70
L13 2,4 0,98
119 1439 0,76
127 1,09 0,78

Cuadro 7. Produccibdn fecal observada y estimada por el modelo 6,

papel cromado con dosis Gnica. MSE Kg por dia,.

Producecidn fecal

Animal NQ
Observada Estimada
Bhlt 2,02 1,12
713 Tyl 0,72
K23 1,85 1,16
A29 2,04 2,84
L21 2,32 2,75

117 0,99 0,91




	PORTADA
	BIOGRAFIA
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	DEFINICIONES
	1. INTRODUCCION
	2. REVISION DE LITERATURA
	2.1. METODOS PARA ESTIMAR EL CONSUMO DE LOS ANIMALES EN PASTOREO
	2.2. USO DE INDICADORES EXTERNOS EN ESTUDIOS DE DIGESTIBILIDAD

	3. MATERIALES Y METODOS
	3.1. LOCALIZACION
	3.2. MANEJO DE ANIMALES
	3.3. MUESTREOS
	3.4. METODO PROPUESTO PARA ESTIMAR CONSUMO DE ALIMENTO Y PRODUCCION FECAL
	3.5. ANALISIS DE LABORATORIO
	3.6. ANALISIS ESTADISTICO

	4. RESULTADOS Y DISCUSION
	4.1. CURVAS DE CONCENTRACION DEL INDICADOR
	4.2. PREDICCION DEL CONSUMO DE FORRAJE
	4.3. PREDICCION DE LA PRODUCCION DE MATERIA SECA FECAL
	4.4. PREDICCION DE LA ASIMILACION
	4.5. CONSIDERACIONES SOBRE LA CINETICA DEL INDICADOR

	5. CONCLUSIONES
	6. RESUMEN
	7. SUMMARY
	8. LITERATURA CITADA
	APENDICE



