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RESUMEN 
Se evalúo el efecto de la inclusión de Acacia mearnsii en dietas para bovinos se 
aplicó un diseño completamente al azar utilizando cuatro tratamientos y seis 
repeticiones con distintos niveles de inclusión de A. mearnsii (T1: Medicago  
sativa  50%, Lolium perenne  50%; T2: Medicago sativa 40%, Lolium perenne 
40%, Acacia mearnsii 20%; T3: Medicago sativa 30%, Lolium perenne 30%, 
Acacia mearnsii 40% y T4: Medicago sativa 20%, Lolium perenne 20%, Acacia 
mearnsii 60%)  se utilizó seis toretes mestizos canulados de dos años de edad 
con peso promedio de 350 kilos. Se realizó prueba de degradabilidad de la MS 
y MO mediante la técnica de bolsa de nylon y digestibilidad in vitro. La 
digestibilidad fue mayor (P<0.0001) en los tratamientos 1 y 2, la degradabilidad 
ruminal en la fracción soluble (a), potencial de degradación (a+b) y degradación 
efectiva fue mayor (P<0.05) en T1, la fracción insoluble pero potencialmente 
degradable (b) y la tasa de degradación en porcentaje por hora (c) no mostraron 
diferencias entre los tratamientos evaluados (P>0.05), el pH ruminal no mostró 
diferencias (P>0.05) entre tratamientos, la producción de gas metano fue menor 
en el T2 con una diferencia de 48.4 mLmetano/0.500mg de MS fermentable 
respecto al T4. La menor producción de dióxido de carbono se observó en los 
tratamientos T1 y T2 (P<0.0063) con una diferencia de 236 mL CO2/0.500mg de 
MS fermentable respecto al T4. Se concluye que la inclusión de A. mearnsii 
influye positivamente en la función ruminal y reduce la producción de gases en 
el rumen. 

 

PALABRAS CLAVE  
Degradabilidad ruminal, degradación efectiva, digestibilidad, fermentabilidad, 
gases efecto invernadero. 
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ABSTRACT 
The effect of the inclusion of Acacia mearnsii in bovine diets in a completely 
randomized design was evaluated using four treatments and six repetitions with 
different levels of inclusion of A. mearnsii (T1: Medicago sativa 50%, Lolium 
perennial 50%; T2: Medicago sativa 40%, Lolium perennial 40%, Acacia mearnsii 
20%; T3: Medicago sativa 30%, Lolium perennial 30%, Acacia mearnsii 40% and 
T4: Medicago sativa 20%, Lolium perennial 20%, Acacia mearnsii 60%) it was 
used six two-year-old cannulated mestizo bulls with an average weight of 350 
kilos. Degradability test of the MS and MO was performed using the nylon bag 
technique and in vitro digestibility. Digestibility was higher (P <0.0001) in 
treatments 1 and 2, ruminal degradability in the soluble fraction (a), degradation 
potential (a + b) and effective degradation was greater (P <0.05) in T1, the 
fraction insoluble but potentially degradable (b) and the degradation rate in% per 
hour (c) showed no differences between the evaluated treatments (P> 0.05), the 
ruminal pH, there were no differences (P> 0.05) between treatments, the 
production of Methane gas was lower in T2 with a difference of 48.4 mL methane 
/ 0.500mg of Fermentable MS compared to T4. The lowest production of carbon 
dioxide was observed in treatments T1 and T2 (P <0.0063) with a difference of 
236 mL CO2 / 0.500mg of Fermentable MS compared to T4. It is concluded that 
the inclusion of A. mearnsii positively influences ruminal function and reduces the 
production of rumen gases. 

 

KEYWORDS 

Ruminal degradability, effective degradation, digestibility, fermentability, 

greenhouse gases. 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

El estudio de la utilización de alternativas de alimentación como el empleo de 

Acacia mearnsii en dietas para ganado bovino, nos permite avanzar a pasos 

agigantados en la obtención de proteína de origen animal (carne, leche) debido 

a que esta planta goza de atributos propios de su crianza y calidad de sus 

productos para la alimentación de rumiantes. 

Los sistemas tradicionales de producción animal bajo nuestras condiciones, 

tienden a disminuir debido al poco conocimiento sobre los sistemas de 

producción y manejo de pastos lo que provoca degradación del suelo 

rápidamente debido al sobrepastoreo y de esta manera impactos ambientales,  

sociales y económicos negativos (Choez, 2017). Sin embargo, existen posibles 

alternativas de alimentación que pueden mejorar la condición de la ganadería a 

baja y mediana escala. 

En la provincia de Tungurahua, debido a sus características geográficas y por 

las costumbres ancestrales, ha mantenido la crianza de bovinos y ovejas bajo 

sistemas extensivos (libre pastoreo). Esto va ligado a que este tipo de ganadería 

representa un medio de subsistencia para los pequeños y medianos productores 

los cuales se ven limitados debido a que no se cuenta con alimentación que 

tenga como base pastos y forrajes de buena calidad que cubran con los 

requerimientos nutricionales para mejorar la producción de carne y leche en la 

zona (Acosta, 2016). 

En el mundo actual, debido a la alta demanda de consumo de carne y leche se 

ha optado por probar nuevas alternativas de alimentación que representen 

métodos y esquemas de manejo tradicional sin dañar el medio ambiente, dentro 

de ellas están la asociación de  especies arbóreas y/o arbustivas como: 

Brachiaria brizantha, Setaria ssp, Gliricidia ssp, Flemingia macrophylla, 

Leucaena leucocephala, Tithonia diversifolia, Moringa oleifera, Acacia mearnsii 

entre otras que permitan mejorar el comportamiento productivo y reproductivo en 
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los animales logrando mayor producción en un menor tiempo de crianza (García 

et al., 2006). 

Por otro lado en el trópico, la alimentación de rumiantes es basada 

primordialmente en el pastoreo de gramíneas, pero estas no abastecen por 

completo los requerimientos de los animales principalmente en época seca y es 

por ello necesario la asociación con especies forrajeras que tengan gran 

potencial por su calidad y disponibilidad de nutrientes en todas las épocas del 

año por la capacidad de rebrotar y ofrecer biomasa de buena calidad (Pezo, 

1981). 

De la misma manera, estas especies tienen gran potencial para mejorar los 

sistemas de producción animal por su alto rendimiento de forraje, pueden tolerar 

mejor el mal manejo y tienen capacidad de rebrotar y ofrecer forraje de buena 

calidad en localidades de sequía prolongada (Zambrano, 2016). La mayoría de 

estas especies son de fácil propagación y no requieren de tecnología avanzada, 

ni de gran cantidad de insumos externos. 

Dentro de las principales alternativas de alimentación en los rumiantes se ha 

podido evidenciar: pastos y forrajes (Oliva et al., 2018) y subproductos (Contino 

et al., 2017) entre otras; Sin embargo, se ha visto la necesidad de nuevas 

alternativas forrajeras que pueden aportar con nutrientes y que gracias a sus 

bondades de crecimiento y producción de biomasa, contribuirían a reemplazar 

en cierto grado a la alimentación común reduciendo de esta forma los costos de 

alimentación en los sistemas de producción con rumiantes (García et al., 2006). 

La Acacia mearnsii, es una planta con características forrajeras para la 

alimentación animal, dentro de las cuales se ha podido determinar que la 

inclusión de diferentes niveles en las dietas integrales para monogástricos y 

rumiantes, ha permitido obtener buenos resultados en el comportamiento 

productivo (Savón et al., 2005).  

En virtud de lo antes mencionado se formulan las siguientes preguntas: 

¿Cuáles serán los efectos fisiológicos de la inclusión de Acacia mearnsii en la 

alimentación de bovinos? 
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¿Cuál será el efecto de la inclusión de Acacia mearnsii sobre la función ruminal 

(digestibilidad, cinética de la degradabilidad de materia orgánica (MO) y materia 

seca (MS), pH y producción de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) en 

bovinos? 
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

 

En el Ecuador la producción ganadera se basa en la alimentación de pastos 

nativos y en muchos casos sin un esquema definido para la cosecha de las 

plantas para la alimentación de los rumiantes, la producción de pastizales esta 

expensa a lluvias y sequias por lo que, en épocas donde el agua es escasa el 

rendimiento de la biomasa es limitada disminuyendo el desempeño productivo 

de los animales y por ende el ingreso económico de los pequeños productores 

(Solís, 2017). 

En la actualidad la demanda de producción de forrajes para la alimentación del 

ganado en nuestro país, abre la oportunidad para la implementación de nuevas 

técnicas para mejorar la disponibilidad de biomasa mediante la utilización de 

especies arbóreas que aportan con nutrientes y otros componentes que ayudan 

a mejorar la respuesta fisiológica en los rumiantes (Fuentes et al., 2001). 

Una estrategia para incrementar la disponibilidad y calidad de los alimentos para 

rumiantes puede ser a través de la utilización de árboles y arbustos forrajeros, 

que por lo general presentan alto contenido de nitrógeno siendo una alternativa 

de alimentación por sus altos niveles de proteína en la dieta.  

Los resultados de la investigación contribuirán a fomentar el desarrollo de la 

ganadería climáticamente amigable con el ambiente, basado en los principios de 

sostenibilidad económica, social y ecológica. Igualmente, permitirá fomentar 

cambios significativos pues optimizará el uso y manejo de los recursos naturales, 

particularmente suelo y agua; dando como resultado, mejorar el nivel de vida de 

todos los involucrados en la cadena agroproductiva. 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1.  OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto de la inclusión de Acacia mearnsii sobre la digestibilidad, 

cinética de degradabilidad ruminal, pH y producción de CH4 y CO2. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Determinar el efecto de la incorporación de Acacia mearnsii sobre la 

digestibilidad aparente de MS y MO de las dietas en bovinos.  

Estimar la cinética de degradación de la MS, MO y el pH ruminal. 

Evaluar el efecto de la inclusión de Acacia mearnsii en la dieta de bovinos sobre 

la producción de CH4 y CO2. 

 

1.4. HIPÓTESIS, PREMISAS Y/O IDEAS A DEFENDER 

 

La incorporación de Acacia mearnsii mejora la función ruminal en bovinos y la 

digestibilidad aparente de nutrientes, la cinética de degradabilidad ruminal de la 

MS y MO disminuyendo la producción de CH4 y CO2. 
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CAPÍTULO II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES EN LA ALIMENTACIÓN 
DEL GANADO BOVINO 

Los sistemas silvopastoriles, combinan árboles o arbustos con herbáceas 

(pastos), generando una simbiosis en el ecosistema donde se desarrollan 

logrando acciones importantes en la mitigación de impactos negativos de las 

actividades agropecuarias (López et al., 2017), promueven el desarrollo 

sostenible de las regiones ganaderas rurales, pues su implementación resulta en 

una serie de beneficios que propician la creación de microclimas que favorecen 

el desarrollo de mayor biodiversidad (Ibrahim et al., 2006; González, 2017).  

Los sistemas silvopastoriles, se han convertido en una alternativa sostenible 

para la producción ganadera con varias especies arbóreas nativas como Eritryna 

edulis (Pajuro), Alnus acuminata (Aliso) y Salix babylonica (Sauce), Lolium 

multiflorum (Rye grass), Trifolium repens (Trébol), Acacia mearnsii (Zarzo 

negro), entre otras (Murgueitio et. al., 2014). 

2.1.1. EFECTOS DE LA GANADERIA EN EL MEDIO AMBIENTE 

Existen diferentes criterios sobre la ganadería y su efecto sobre el medio 

ambiente. En los países del primer mundo, los sistemas de producción a gran 

escala tienen efectos adversos sobre el medio ambiente debido a las 

características que la especie bovina producto de su metabolismo ruminal lo que 

acarrea criterios nocivos para la especie considerándola como una de las mas 

altas contaminantes (Salazar, 2005; Chacha, 2018). 

Coma et al. (2004) Describieron a la ganadería como un sistema de producción 

que en ciertas áreas geográficas donde existe alta concentración de animales es 

motivo de preocupación debido a la cantidad de contaminantes que se generan, 

en donde la legislación ambiental ha tomado diferentes rumbos sobre el ejercicio 

para reducir el efecto contaminante y se plantean nuevas alternativas de manejo 

para reducir el impacto ambiental. 

A pesar de los avances en la ciencia del manejo y la nutrición de rumiantes 

gracias a las nuevas tecnologías utilizadas en el procesamiento y elaboración de 

alimentos aún existen vacíos por descubrir para evitar el desperdicio de 
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productos del metabolismo animal considerados nocivos para el ambiente que 

son eliminados a través de la orina y heces (Dumont y Carlos, 2000; Degre et 

al., 2001). 

Según la FAO (2017) uno de los impactos ambientales provocados por el sector 

agropecuario es la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) siendo los más 

investigados el dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) y metano (CH4) 

quienes han elevado su concentración en el siglo XX catalogando el sector 

ganadero como un gran emisor de GEI.  

Costantini et al. (2018) manifiesta que la mayor contribución de N2O se produce 

a partir de las excretas animales, principalmente las líquidas, mientras que el 

CH4, se produce principalmente por fermentación entérica, siendo esta última la 

emisión de mayor significación en sistemas pecuarios.  

La ganadería representa un eslabón importante de la cadena primaria de 

alimentos por lo que las nuevas técnicas y métodos de manejo de los rumiantes 

para evitar el efecto nocivo de la contaminación producto del metabolismo 

representa un reto para los profesionales de la nutrición animal en el tiempo (Kim 

et al., 2012).  

2.1.2. LA GANADERIA COMO ALTERNATIVA ECOLOGICAMENTE 
SOSTENIBLE 

La ganadería en los últimos diez años, ha sido vista como una solución factible 

con enfoque de sostenibilidad ya que contribuye con la seguridad alimentaria 

generando productos alimenticios, empleos e ingresos; sin embargo, también ha 

sido catalogada como negativa debido a los impactos en el ambiente, como lo 

son la compactación del suelo, detrimento de la biodiversidad, deforestación, 

contaminación de fuentes hídricas y emisión de gases de efecto invernadero, 

que contribuyen al cambio climático (Torres et al., 2018). 

García et al. (2015) desarrolló una metodología la valoración económica de la 

conservación de las razas ganaderas fundamentada en la utilización de la teoría 

de las preferencias individuales y de los valores de uso de dichas poblaciones 

animales concluyendo que las especies autóctonas contribuyen de una manera 
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positiva al mejoramiento de las condiciones ambientales a futuro generando 

ingresos positivos para los pequeños productores. 

La ganadería representa una parte de la producción ecológicamente inteligente 

utilizando esquemas ordenados y armónicos en la interacción planta suelo 

animal logrando beneficios positivos a largo plazo para el planeta. 

2.2. GENERALIDADES DE LA ACACIA (Acacia mearnsii) 

La Acacia mearnsii es un árbol pequeño que mide aproximadamente de 7 a 10 

metros de altura, de forma cónica y ramas que llegan al suelo de forma angular 

oscurecidas y de aspecto áspero en el tronco principal, de corteza liviana con un 

color marrón verdoso cuando la planta es joven que a menudo exuda una goma 

color marrón grisácea (López et al., 2017). 

Esta planta es originaria del sudeste de Australia y Tasmania, pero ha sido 

introducida a América del Norte, América del Sur, Asia, Europa, las islas del 

Pacífico y del océano Índico, África y Nueva Zelanda, encontrada en bosques 

tropicales lluviosos. Esta especie juega un papel importante en el ecosistema de 

su Australia natal debido a que protege los suelos propensos a una rápida 

erosión tras los incendios forestales (Ogawa y Yazaki, 2018). 

Acacia mearsii tiene una propiedades específica como la fijación de nitrógeno 

(N) atmosférico en el suelo, permitiendo que otras especies en los bosques 

puedan usarlo como hidrógeno biosférico producto del metabolismo intrínseco 

de las bacterias en los nódulos que existen en su sistema de raíces 

expansivas, convirtiéndose así en parte fundamental de la regeneración de los 

matorrales luego de incendios. 

El género Acacia contiene más de 1000 especies (Tabla 2.1), justo detrás del 

género más grande de la familia Fabaceae, Astragalus, que contiene más de 

3000 especies (Van Aerdschot, 1926). 
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Tabla 2.1. Descripción taxonómica del género Acacia 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Fabales 

Familia Fabacea 

Subfamilia Mimosoideae 

Tribu Acacieae 

Género Acacia 

Fuente: Van Aerdschot (1926) 

 

2.2.1. EMPLEO DE ACACIA (Acacia mearnsii) EN LA ALIMENTACIÓN 
ANIMAL 

Existen varios usos de este tipo de plantas en la alimentación de rumiantes 

debido a que su contenido de sustancias taninos se consideran como 

reguladores de la función ruminal y ayudan a disminuir la producción de gases 

efecto invernadero (GEI).  

Wischer et al. (2013) realizó un experimento utilizando seis vacas canuladas para 

valorar el efecto de los taninos sobre la fermentación ruminal en el ganado bovino 

con dosis de 300 mg/animal/día de monesina y 100 mg animal/día de un extracto 

rico en tanino de Acacia mearnsii obteniendo una reducción de un 10.7% de 

metano, mientras que la inclusión de tanino redujo en un 8.0%, lo que concluyó 

que el uso de estas sustancias en las dietas ha mostrado ser una opción viable 

para mejorar la eficiencia energética y disminuir el metano entérico.  

Cortés et al. (2009) realizaron una prueba de inclusión en la dieta de taninos de 

Acacia mearnsii hasta 18g/kg de materia seca, observando que existió una 

disminución del nitrógeno excretado en la orina y mejora el suministro de 

aminoácidos en novillos alimentados con forraje de avena fresca más 

concentrados, sin afectar significativamente la digestibilidad concluyendo que los 

taninos extraídos de Acacia lebbekoides y Acacia cornigera podrían utilizarse 

para proteger la degradación ruminal de proteínas de alto valor biológico como 

los de la harina de soya. 
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2.2.2. FACTORES NUTRICIONALES Y ANTINUTRICIONALES DE 
ACACCIA (Acacia mearnsii) EN LA ALIMENTACIÓN ANIMAL  

Kim et al. (2012) señalan que los existen diferentes extractos de plantas que 

contienen compuestos secundarios como taninos, saponinas y aceites 

esenciales que pueden modificar la fermentación ruminal sin dejar residuos, 

siendo una alternativa para disminuir las emisiones entéricas de metano y 

mejorar el metabolismo en los rumiantes (Cortéz et al., 2009; Naumann et al., 

2013). 

Goel et al. (2015) describieron a los taninos como compuestos flavonoides 

solubles en agua presentes en los tejidos de vegetales de varias especies 

leguminosas como Acacias, Leucaenas, Asteráceas, entre otras que son 

leguminosas de países tropicales y subtropicales que se pueden utilizar en la 

alimentación de rumiantes ayudando a la regulación de la fermentación de rumen 

favoreciendo en la disminución de la emisión de Metano y Dióxido de carbono 

considerados como gases con efecto invernadero.   

Por otra parte, Wischer et al. (2013) Observaron que los taninos forman 

complejos con carbohidratos, proteínas e incluso con enzimas, provocando una 

reducción de la biodegradación en rumen de estos componentes evitando la 

producción de gases utilizando estos productos finales gracias al ecosistema 

microbiano que tiene una función específica utilizando estos productos del 

metabolismo para la síntesis de nueva proteína que será aprovechada a nivel de 

las paredes ruminales y duodeno (Gurbuz, 2009). 

2.3. VALORACIÓN NUTRICIONAL DE FORRAJES 

La valoración de los pastos y forrajes tiene como objetivo conocer su 

composición química (Zambrano, 2016) dentro de los cuales existen algunos 

factores: animal (interacción entre las pasturas) y de la planta (digestibilidad, 

ambientales, entre otros).  

En los últimos años se han desarrollado métodos para evaluar alternativas de 

control de la población microbiana, modulación de la fermentación ruminal 

mediante el uso de diferentes componentes que intervienen en su fisiología; 

ácidos orgánicos, extractos de plantas, probióticos entre otros (Calsamiglia et al., 

2010). 
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2.4. DETERMINACIÓN DE DIGESTIBILIDAD DE ALIMENTOS 

Los rumiantes fisiológicamente tienen condiciones ambientales óptimas para los 

microorganismos del rumen que intervienen en la degradación y fermentación de 

los alimentos, el resultado final del proceso fisiológico de la degradación es la 

síntesis de ácidos grasos volátiles y proteína de origen microbiano como 

suministro de energía y proteína para el animal (Calsamiglia et al., 2007; Astuti 

et al., 2011). Sin embargo, en este proceso existen ineficiencias de energía en 

forma de metano y amoniaco que pueden limitar el rendimiento de producción y 

contribuir a la liberación de gases contaminantes al medio ambiente (Ávila et al., 

2015).  

Según la FAO, el sector ganadero aporta alrededor del 18% del total de las 

emisiones de metano. Las ovejas y las cabras producen de 10 a 16 kg de CH4 

al año mientras que el ganado bovino produce de 60 a 160 kg de CH4 al año. 

(Degré et al., 2001 y Moss y Givens, 2002). 

Existen varios métodos para determinar la digestibilidad de pastos y forrajes en 

rumiantes dentro de los cuales se puede estimar el proceso de digestión y 

absorción de nutrientes en el tiempo para las proteínas y lípidos sin incluir los 

aportes de compuestos endógenos que permiten establecer proporciones 

degradadas (Brito y Vera, 2018). 

2.5. METODOS PARA DETERMINAR DIGESTIBILIDAD EN 
ALIMENTOS 

A lo largo del siglo XX se ha descrito varios métodos para la determinación de la 

digestibilidad de alimentos en rumiantes y no rumiantes que han servido para 

estimar la dinámica de la degradación de los forrajes en el tiempo cuyos estudios 

han sido considerados de gran importancia para los estudios de nutrición 

logrando que se permita orientar y profundizar sobre esta rama (Posada y 

Noguera, 2005). 

2.5.1. DIGESTIBILIDAD IN VIVO 

Se conoce también como método de la digestibilidad aparente, se utiliza para 

estimar la cinética de la digestión de nutrientes (MS, PC, entre otras) ya que 

pueden medir los efectos combinados del alimento y del animal siendo el objetivo 
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de esta técnica medir la tasa intrínseca o inherente en el tiempo del grado de 

digestión del alimento siendo esta directamente proporcional al sustrato (Acosta, 

2016). Existen ventajas y desventajas en esta técnica: como ventaja se puede 

decir que este método es relativamente exacto pero el tiempo es largo por lo que 

se considera poco práctico siendo esta una desventaja.  

2.5.2. DIGESTIBILIDAD IN SITU 

Descrita por Ørskov et al. (1980), se utiliza una bolsa de fibra artificial  con poros 

en donde se estima la rápida tasa de pasaje y el grado de degradación (%) de 

los alimentos en rumen en donde se realiza un pesado de la muestra antes y 

después de introducirla en rumen. Esta técnica tiene ventajas debido a que el 

alimento al estar dentro de la bolsa no será expuesto a ninguna reducción debido 

a la masticación y rumia. 

2.5.3. DIGESTIBILIDAD IN VITRO 

La digestibilidad in vitro es un método que se lleva a cabo simulando una 

fermentación anaerobia, se basa en el principio de someter una muestra de 

forraje en un recipiente a la acción de inoculo de líquido ruminal filtrado, 

saturando todo el medio de CO2, con el fin de asimilar las condiciones naturales 

que ocurren en el rumiante. Después de un determinado tiempo se mide la 

cantidad de materia seca, materia orgánica o celulosa que ha desaparecido 

durante la incubación (Tilley y Terry, 1963). 

2.5.4. TÉCNICA DE PRODUCCIÓN DE GASES 

La técnica de producción de gases ha sido investigada a lo largo de estos años 

e ideada con el objetivo de determinar que la cinética de la digestión puede ser 

evaluada por la desaparición de la Fibra Detergente Neutro (FDN) o por la 

medición del gas liberado en la fermentación del rumen (Bayona et al., 2013). 

Sin embargo en la actualidad esta técnica se ha modificado para tener una mejor 

cuantificación de una manera automatizada práctica y eficiente con la utilización 

de jeringuillas graduadas que permiten medir en el tiempo la presión de gas 

liberado por medio de equipos sofisticados. 

 

  



13 
 

CAPÍTULO III.  DESARROLLO METODOLOGICO 

3.1. UBICACIÓN DEL EXPERIMENTO 

La presente investigación se llevó a cabo en la granja experimental Querochaca 

y laboratorio de Ruminología de la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de 

Ciencias Agropecuarias, ubicada en Querochaca, sector el Tambo, Cantón 

Cevallos de la provincia de Tungurahua en las coordenadas geográficas 1º25´0” 

Sur (latitud), 78º36´0” Oeste (longitud) cuyas condiciones climáticas se describen 

en la Tabla 3.1.1. 

3.2. CONDICIONES CLIMÁTICAS 

Tabla 3.1.1. Condiciones climáticas 

Variables  Valor  

Altitud (msnm) 2900 

Humedad Relativa Promedio (%) 91 

Temperatura Máxima °C 20 

Temperatura mínima °C 7 

Precipitación Promedio (mm) 517.8 

Fuente: Estación meteorológica UTA Reporte 2018 

3.3. DURACIÓN DEL TRABAJO 

La presente investigación tuvo una duración de 6 meses desde el mes de octubre 

de 2018 con el inicio de la cosecha de las plantas, hasta el mes de abril de 2019 

para la realización de las pruebas in situ y de laboratorio para la obtención y 

procesamiento de los resultados. 

3.4. FACTOR DE ESTUDIO   

Niveles de inclusión de follaje de Acacia mearnsii en dietas para bovinos.  

3.5. TRATAMIENTOS 

Los animales se distribuyeron en un diseño completamente aleatorizado en los 

siguientes tratamientos (Tabla 3.4.1). 
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Tabla 3.4.1. Tratamientos ensayados de muestras homogéneas de dietas con Acacia mearnsii 

T1 

T2 

T3 

T4 

Medicago sativa  50% y Lolium perenne  50%,  

Medicago sativa 40% y Lolium perenne 40% y Acacia mearnsii 20%,  

Medicago sativa 30% y Lolium perenne 30% y Acacia mearnsii 40%,  

Medicago sativa 20% y Lolium perenne 20% y Acacia mearnsii 60% 

Medicago sativa: Alfalfa; Lolium perenne: Raigrás 

 

3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizó un diseño completamente al 

azar, con cuatro tratamientos y seis repeticiones, para un total de 24 

observaciones. El modelo general lineal a utilizar será: 

Yijk    ti ijk 

En donde: 

Yijk= Representa la observación correspondiente al tratamiento i de la 
repetición j.  

 = Efecto constante denominado media global. 

ti = Efecto del tratamiento I. Donde  i = 1, 2, 3 y 4. 

ijk = Efecto del error experimental con media cero y varianza común.  

El esquema de ADEVA se muestra en la tabla 3.5 

Tabla 3.5.1. Fuente de variación de los datos 

Fuentes de variación  Grados de libertad 

Tratamientos 3 

Error experimental 20 

Total 23 

 

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL 

3.7.1. EXPERIMENTO 1: CINETICA DE LA DEGRADABILIDAD DE LA 
MS Y MO DE DIETAS CON ACACIA (Acacia mearnsii) 

Toretes mestizos y canulados de dos años de edad con un peso promedio de 

350 kilos (n=6) que representaron una unidad experimental. 
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3.7.2. EXPERIMENTO 2: PRODUCCIÓN DE GASES (CH4, CO2), pH 
RUMINAL Y DIGESTIBILIDAD IN VITRO 

Frascos de vidrio oscuro (n=24) con capacidad de 100ml en donde se introdujo 

una solución de saliva artificial y contenido ruminal. 

3.8. VARIABLES MEDIDAS  

3.8.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Dietas con distintos niveles de inclusión de follaje de Acacia mearnsii 

3.8.2. VARIABLES DEPENDIENTES 

Cinética de la degradabilidad ruminal (%) 

Degradabilidad in situ de materia seca (%) 

Degradabilidad in situ de materia orgánica (%) 

Producción de gas metano CH4 (mLgas/0.500mg/MS/Fermentable) 

Producción de CO2 (mLgas/0.500mg/MS/Fermentable) 

Digestibilidad in vitro (%) 

3.9. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

La variabilidad de las observaciones de las distintas variables estudiadas, se 

analizó a través de la técnica del análisis de varianza (ADEVA) según 

clasificación simple, teniendo como factor único a los tratamientos. En caso de 

existir diferencias estadísticas a nivel de los tratamientos, se realizó 

comparaciones de medias múltiples por medio de la técnica de Tukey al 5%. Los 

análisis descritos anteriormente serán procesados mediante el programa 

estadístico GraphPad Prism versión 3.00 para Windows (Motulsky, 1999).  
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3.10. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

3.10.1. ANIMALES, ALOJAMIENTO Y ALIMENTACIÓN 

Se utilizó 6 toretes de dos años de edad con un peso vivo promedio de 350 

kilogramos los cuales se encuentran alojados en corrales de 4x3 metros, previo 

al inicio de los experimentos fueron identificados, desparasitados y sometidos a 

ayuno por 24 horas. La alimentación de los animales fue a base de Medicago 

sativa, Lolium perenne y Acacia mearnsii ofertados a voluntad los cuales tendrán 

un periodo de adaptación de diez días a las dietas. 

3.10.2. PREPARACIÓN DE LAS DIETAS 

Las plantas una vez cosechadas, se deshidrataron por exposición al sol durante 

siete días las cuales posterior a esto serán llevadas al laboratorio de Ruminología 

en donde fueron procesadas (molidas) en molino especial de tamices con 

diámetro de 2mm las cuales se pesaron para la respectiva mezcla para obtener 

un total de cinco kilos de mezcla por tratamiento (Tabla 3.4.1). 

3.10.3. PRUEBA DE DEGRADABILIDAD RUMINAL DE LA MS Y MO 

La degradación ruminal in situ de los nutrientes se estimó siguiendo la 

metodología de la bolsa de nylon (0.42 µ) en el rumen descrita por (Orskov, et 

al., 1980). En cada toro se introdujo una bolsa con 5g de cada tratamiento que 

se incubaron a los siguientes tiempos: 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 horas.   

Al finalizar las 96 horas las bolsas se removieron, y se lavaron con agua corriente 

y secaron a 60 ºC por 72 horas, las bolsas empleadas para medir la pérdida por 

lavado (0 h), no se incubaron en el rumen y sólo se lavaron con agua corriente. 

Los residuos se almacenaron en bolsas de polietileno a - 4 °C hasta su posterior 

análisis en el laboratorio.  

La desaparición de los nutrientes se calculó como una proporción del material 

incubado y residual. Los datos se ajustaron a las siguientes ecuaciones (Ørskov 

y McDonald, 1979). 

Degradabilidad ruminal: Y = a + b (1 - e-ct) 

Degradación efectiva: DE= a + [(b*c)/(c + k)]  
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En donde: 

Y= Porcentaje de degradación acumulada en un tiempo t % 

a= Intercepto de la curva de degradación cuando t=0 (degradabilidad inicial %) 

b= fracción potencialmente degradada en el rumen 

c= tasa de degradación (% horas) 

t= Tiempo de incubación en el rumen (horas) 

e= Base de los logaritmos naturales 

K= Tasa de flujo de las partículas del rumen 

Para la ecuación de la degradabilidad efectiva se consideró una tasa de pasaje 

(k) de 0.02, 0.05 y 0.08%. 

3.10.4. PRODUCCIÓN DE GASES (NH4, CO2) Y DIGESTIBILIDAD IN 
VITRO 

Para estas pruebas, se obtuvo contenido ruminal (líquido y la fracción solida) de 

forma separada de cada toro (1 toro por tratamiento). El contenido ruminal se 

colectó antes de la alimentación en la mañana, se almacenó en recipientes 

plásticos y se transportaron al laboratorio de Ruminología de la Facultad de 

Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Ambato para ser 

procesados dentro de la primera hora de recolección. La preparación de saliva 

artificial se realizó según lo descrito por Menke y Steingass (1988). La producción 

de gas, Metano y CO2 se estableció mediante la metodología descrita por 

Theodorou et al. (1994) la cual consiste en colocar 0.500 mg de cada tratamiento 

T1, T2, T3 y T4 en botellas de vidrio ámbar con capacidad de 100 ml.  

Las botellas se incubaron entre 39 y 40 °C con 60 ml del inóculo (70:30 medio; 

saliva artificial/inóculo; contenido ruminal) bajo constante flujo de CO2. La 

medición de la presión de gas y el volumen se tomó de manera manual a los 

siguientes tiempos 3, 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 60, 72 y 96 horas posterior a la 

incubación con un transductor de presión (DO 9704, Delta OHM, Italia) y jeringas 

plásticas.  
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La producción de metano y dióxido de carbono se cuantificó con un analizador 

de GAS Detección, modelo GX – 6000, UK. Para cada tratamiento se utilizó seis 

botellas en cada dieta por cada líquido de las dietas suministradas en cada 

tiempo y seis botellas adicionales se emplearán como blancos. Al final de la 96 

horas los datos se ajustaron a la ecuación monobásica (Groot et al., 1996).  

ml/gas = GV (1 + (B/t)C)−1 

En donde: 

GV: Cinética de producción de gas 

B/t: Asíntota de Producción de Gas 

C: Tasa de producción de gas (%h) 

Para la digestibilidad in vitro se utilizó seis frascos más por cada tratamiento que 

se incubaron hasta las 48 horas para estimar la MS y MO. De cada tratamiento 

y cada tiempo (6, 12 y 24 h post incubación) se medirá el pH ruminal con ayuda 

de un pH-metro (BANTE-221 portable pH/ORP Meter).  

3.11. METODOLOGÍA 

3.11.1. EXPERIMENTO 1: CINETICA DE LA DEGRADABILIDAD DE LA 
MS Y MO DE DIETAS CON ACACIA (Acacia mearnsii)  

La degradación ruminal in situ de los nutrientes se estimó siguiendo la 

metodología de la bolsa de nylon (0.42 µ) en el rumen descrita por (Orskov, et 

al., 1980). En cada toro (n=6) una bolsa que contiene 5g de cada tratamiento que 

se incubaron a los siguientes tiempos: 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 horas.  Al finalizar 

las 96 horas las bolsas fueron removidas, lavadas con agua corriente y secada 

a 60 ºC.  

3.11.2. EXPERIMENTO 2: PRODUCCIÓN DE GASES (CH4, CO2), pH 
RUMINAL Y DIGESTIBILIDAD IN VITRO 

Para estas pruebas, se obtuvo contenido ruminal (líquido y la fracción solida) de 

forma separada de cada toro (1 toro por tratamiento). El contenido ruminal se 

colectó antes de la alimentación en la mañana y se almacenó en recipientes 

plásticos, se transportaron al laboratorio para ser procesados dentro de la 
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primera hora de recolección. La preparación de saliva artificial se realizó según 

lo descrito por Menke y Steingass (1988). La producción de gas, Metano y CO2 

se estableció mediante la metodología descrita por Theodorou et al. (1994).  
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 DIGESTIBILIDAD DE LA MS, MO Y PH RUMINAL 

La digestibilidad de la MS y MO fue mayor (P<0.0001) en los tratamientos T1 

(Medicago sativa 50% y Lolium perenne 50%) y T2 (Medicago sativa 40% y 

Lolium perenne 40% y Acacia mearnsii 20%) con 74.7 y 58.4 % para la MS 

respectivamente y 77.0 y 59.4 % para la MO respectivamente en comparación 

con los tratamiento 3 y 4 para las variables en estudio (Tabla 4.1).  

Tabla 4.1. Digestibilidad de MS y MO de dietas con diferentes niveles de inclusión de Acacia Mearnsii 

Digestibilidad 
TRATAMIENTOS 

EEM P 
T1 T2 T3 T4 

% MS 74.794a 58.141ab 41.496b 20.656c 45.6729 <0.0001 

% MO 77.093a 59.495ab 41.532b 20.681c 49.2517 <0.0001 

a,b,c Medias con letra diferente entre filas difieren significativamente (P<0.05).  T1: Medicago sativa 50% y Lolium 

perenne 50%, T2: Medicago sativa 40% y Lolium perenne 40% y Acacia mearnsii 20%, T3: Medicago sativa 30% 

y Lolium perenne 30% y Acacia mearnsii 40%, T4: Medicago sativa 20% y Lolium perenne 20% y Acacia mearnsii 

40%. EEM: error estándar de la media. 

Resultados similares fueron obtenidos por Roa y Muñoz (2012) quienes probaron 

diferentes niveles de inclusión de Acacia roja (Delonix regia) en donde obtuvieron 

valores cercanos (53 y 56,1%) al tratamiento 2 (58,141%) y refieren que la 

utilización de plantas con características fenólicas y aminolíticas son 

consideradas como reguladoras de la función ruminal, las cuales al ingresar al 

rumen cumplen con una función de moduladora de la microflora bacteriana 

mejorando su funcionamiento y eficiencia en la degradabilidad de componentes, 

logrando una mayor digestibilidad para la MS y MO respectivamente. 

El pH ruminal, antes del inicio (hora 0) hasta las 24 horas post alimentación, no 

se observó diferencias entre tratamientos (P>0.05) entre tratamientos a las 

diferentes horas evaluadas (Tabla 4.2) 
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Tabla 4.2   Efecto de las dietas con Acacia mearnsii sobre el pH ruminal 

pH ruminal 
TRATAMIENTOS 

EEM P 
T1 T2 T3 T4 

6 Horas 6,97a 7,00a 6,98a 6,96a 0,02018 0,7078 
12 Horas 6,94a 7,00a 7,00a 7,01a 0,02773 0,3319 
24 Horas 7,25a 7,22a 7,28a 7,28a 0,05669 0,8729 

a,b,c Medias con letra diferente entre filas difieren significativamente (P<0.05).  T1: Medicago sativa 50% y Lolium 

perenne 50%, T2: Medicago sativa 40% y Lolium perenne 40% y Acacia mearnsii 20%, T3: Medicago sativa 30% y 

Lolium perenne 30% y Acacia mearnsii 40%, T4: Medicago sativa 20% y Lolium perenne 20% y Acacia mearnsii 

40%. EEM: error estándar de la media. 

Resultados similares fueron obtenidos por Agualongo (2018) quien realizó 

mezclas de diferentes extractos de plantas, aceite de Sacha inchi y una variedad 

de Acacia (Acacia melanoxylon) quien concluye que el resultado puede estar 

relacionado por la presencia de Taninos Condensados (TC) en estas plantas que 

al ingresar a rumen tienen afinidad por las proteínas y carbohidratos y afectan la 

digestibilidad de estos, y al mismo tiempo interactúan sobre la membrana 

microbiana modificando la respuesta a la proporción y producción de Ácidos 

Grasos Volátiles (AGVs) impactando sobre los perfiles de producción de gases 

modeladores de la respuesta pH ruminal. 

4.2 CINÉTICA DE DEGRADACIÓN RUMINAL IN SITU DE MS Y 

MO 

En la Tabla 4.3 y Gráfico 4.1, se observa que la degradación ruminal de la MS y 

MO en la fracción soluble (a), potencial de degradación (a+b) y degradación 

efectiva a las diferentes tasas de pasaje 0.02, 0.05 y 0.08% fue mayor (P<0.05) 

en el tratamiento T1. No obstante, la fracción insoluble pero potencialmente 

degradable (b) y la tasa de degradación en % por hora (c) no mostraron 

diferencias entre los tratamientos evaluados (P>0.05). 
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 Tabla 4.3. Degradabilidad ruminal in situ de MS y MO de dietas con niveles crecientes de Acacia mearnsii 

 
TRATAMIENTOS  % inclusión de Acacia mearnsii 

EEM P 
T1 T2 T3 T4 

Degradación MS % 

A 45,64a 40,25b 34,72c 29,61d 11,58 <0,0001 

B 44,09a 39,95a 37,53a 37,41a 18,53 0,0641 

C 0,053a 0,048a 0,038a 0,037a 0,0072 0,321 

a+b 89,73a 80,20b 72,13c 67,14d 2,0065 <0,0001 

DE  

0.02 76,990a 68,142b 58,702c 51,033d 0,9368 <0,0001 

0.05 67,825a 59,595b 50,557c 43,588d 1,0595 <0,0001 

0.08 62,872a 55,095b 46,583c 40,110d 0,9574 <0,0001 

Degradación MO % 

A 43,21a 38,305b 32,560c 28,955c 1,1902 0,0001 

B 46,51a 41,535a 38,893a 38,652a 2,2685 0,081 

C 0,055a 0,049a 0,039a 0,036a 0,0072 0,2523 

a+b 89,733a 79,840b 71,212bc 67,848c 2,45019 <0,0001 

DE  

0.02 76,693a 67,545b 57,747c 50,518d 0,9507 <0,0001 

0.05 67,088a 58,707b 49,338c 42,965d 1,0795 <0,0001 

0.08 61,830a 54,007b 45,177c 39,465d 0,9767 <0,0001 

 a,b,c,d Medias con letra diferente entre filas difieren significativamente (P<0.05).  T1: Medicago sativa 50% y Lolium 

perenne 50%, T2: Medicago sativa 40% y Lolium perenne 40% y Acacia mearnsii 20%, T3: Medicago sativa 30% y 

Lolium perenne 30% y Acacia mearnsii 40%, T4: Medicago sativa 20% y Lolium perenne 20% y Acacia mearnsii 40%. 

EEM: error estandar de la media. a: degradación de la fracción soluble, b: degradación de la fracción insoluble pero 

potencialmente degradable, c: tasa de degradación en % por hora, a+b: potencial de degradación.  DE: degradación 

efectiva a tasas de pasaje por el rumen de 0.02, 0.05 y 0.08% 

  

Figura 4.1. Cinética de la degradación ruminal de MS (A) y la MO (B) de dietas con niveles crecientes de Acacia 

Mearnsi 

Resultados similares fueron obtenidos por Sun et al. (2012), Astuti et al. (2011), 

Díaz (2011) y Andueza et al. (2011) quienes valoraron la degradabilidad de la 

MS y MO de L. perenne y M. sativa en porcentajes similares a los nuestros en la 

inclusión en dietas para rumiantes en donde la fracción (A) osciló en rangos entre 
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el 40 y 60% sin embargo, la fracción a+b obtuvo valores de hasta el 125%, la 

tasa de degradación efectiva no fueron similares a los obtenidos en esta 

investigación (0.069 a 0.199/h) en donde se deduce que la composición química 

de L perenne presenta características favorables en su composición química por 

lo que el resultado es positivo en la ingesta para rumiantes.  

Cabe destacar que el comportamiento de las fracciones A (altamente digestible) 

conforme se va incluyendo Acacia mearnsii (T2: 20%; T3: 40% y T3: 60%) son 

menores lo que puede estar determinado por la presencia de taninos y fenoles 

que influyen en el comportamiento de las bacterias en rumen. 

4.3 CINÉTICA DE PRODUCCIÓN DE GAS, METANO Y CO2 

La producción de gas fue menor (P=0.0001) en los tratamientos T1 y T2 con una 

diferencia de 509.3 mLgas/0.500mg de MS Fermentable respecto al de mayor 

producción de gas T4 (944,05). Sin embargo, la producción de metano fue menor 

en el T2 (P=0.0004) con una diferencia de 48.4 mL/metano/0.500mg de MS 

Fermentable respecto al de mayor producción T4. No obstante, la menor 

producción de CO2 se observó en los tratamientos T1 y T2 (P=0.0063) con una 

diferencia de 236 mL CO2/0.500mg de MS Fermentable respecto al de mayor 

producción T4 (Tabla 4.4). 
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Tabla 4.4. Cinética de producción de gases, metano y dióxido de carbono CO2 (mL/0.500g MS Fermentable) de dietas 

con niveles crecientes de Acacia mearnsii 

 
Tratamientos 

EEM P 
T1 T2 T3 T4 

Parámetros de la producción de gas 

PG 360,90c 434,77c 561,25b 944,05a 20,7800 <0,0001 

B 28,980a 29,392a 35,753a 38,593a 3,2929 0,0134 

C 0,9548a 0,89533ab 0,81883bc 0,75017c 0,0210 <0,0001 

Parámetros de la producción metano 

CH4 116,68bc 107,71c 141,83ab 156,13a 7,2646 0,0004 

B 39,882a 39,007a 37,768a 33,237b 1,0719 0,0013 

C 4,8050a 5,9733a 5,7433a 5,106a 0,4136 0,1937 

Parámetros de la producción CO2 

PG (CO2) 170,93b 189,63b 229,67ab 425,35a 49,4754 0,0063 

B 108,79a 105,88a 106.50a 132,47a 33,4967 0,9315 

C 1,081a 1,0430a 1,0261a 0,9306a 0,0544 0,2743 

a,b,c Medias con letra diferente entre filas difieren significativamente (P<0.05).  T1: Medicago sativa 50% y Lolium 

perenne 50%, T2: Medicago sativa 40% y Lolium perenne 40% y Acacia mearnsii 20%, T3: Medicago sativa 30% y 

Lolium perenne 30% y Acacia mearnsii 40%, T4: Medicago sativa 20% y Lolium perenne 20% y Acacia mearnsii 40%. 

EEM: error estandar de la media. PG: producción total de gas, metano o CO2. B: asintota de produciión de gas, metano 

o CO2. C: tasa de producción de gas, metano o CO2 en % por hora 

Estos resultados pese a existir una buena producción de gases (944,05 

mL/0.500g MS Fermentable) se observa un efecto positivo en la reducción de la 

formación de gas metano y CO2 respectivamente tanto para la asíntota (B) y la 

velocidad (C) de producción de gases siendo valores que se encuentran en 

rangos similares a los obtenidos por Chimborazo (2018) quien observó rangos 

parecidos a los obtenidos en esta investigación con la utilización varias especies 

de Acacias (A. melanoxylon; A. mearnsii; A hayesii) y otras especies arbóreas 

(Senna muliglandulosa; Caesalpina espinosa y Genista monspessulana). 

La producción de gas se encuentra asociada a la cantidad de MO, FDN y FDA 

que poseen las plantas; sin embargo, la cantidad de taninos que esta planta 

presenta, puede ser un indicador de modulación de la producción de gases 

debido a que las bacterias encuentran un ambiente favorable para la 

multiplicación en el tiempo y adicional a esto los valores de pH al no estar 

alterados permiten que la replicación de microorganismos sea positiva haciendo 

que aumenten las bacterias proteolíticas y disminuyan los protozoarios 
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metanogénicos (lisis y muerte celular) debido a que no existirá formación de 

hidrógeno y por ende, se reduce la producción de metano y CO2 (Michaud et al., 

2001; Sun et al., 2012 y Armando et al., 2013). 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en esta investigación permiten concluir lo siguiente: 

La digestibilidad de la MS y MO fue mayor en los tratamientos T1 y T2. 

El pH ruminal, no mostro variaciones entre los tratamientos en el tiempo de 

estudio. 

La degradación ruminal de la MS y MO en la fracción soluble (a), potencial de 

degradación (a+b) y degradación efectiva a las diferentes tasas de pasaje fue 

mayor en el tratamiento T1 en comparación a los demás dietas en estudio. 

La producción de gas total fue menor en los tratamientos T1 y T2, sin embargo, 

la producción de metano fue menor en el T2 respecto al de mayor producción 

total (T4) y de la misma manera, la menor producción de CO2 se observó en los 

tratamientos T1 y T2 respecto al de mayor producción total de gases (T4). 

5.2 RECOMENDACIONES 

En atención a los resultados obtenidos en esta investigación se recomienda lo 

siguiente: 

Realizar nuevas pruebas de digestibilidad y degradabilidad de la MS, MO, FDA, 

FDN, PC y consumo voluntario de animales utilizando diferentes edades de corte 

de la planta a diferentes épocas del año. 

Buscar nuevas variantes de mezclas con otras gramíneas y leguminosas en 

diferentes niveles de inclusión de Acacia mearnsii para evaluar el efecto de los 

componentes sobre la fisiología ruminal y los aportes de nutrientes en rumiantes. 

Realizar pruebas de campo en el tiempo para evaluar los niveles aproximados 

de reducción de gases de efecto invernadero con la utilización de estas plantas 

en dietas para rumiantes en condiciones naturales de pastoreo.
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Anexo 1. Bovinos mestizos fistulados para la investigación 
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Anexo 2. Dietas para bovinos 
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Anexo 3. Proceso de deshidratación de las plantas 
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Anexo 4. Saliva artificial 
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Anexo 5. Lavado de bolsas post incubación ruminal 
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Anexo 6. Frascos con preparación de saliva e inóculo ruminal 
para técnica de producción de gases 

 

 



38 
 

Anexo 7. Muestras para determinación de MS post incubación 
en rumen 

 

 

 

 

 

 


