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ENERGIA DIGESTIBLE Y METABOLIZABLE DE LAS PAIAS
DE LEGUMINOSAS PARA LOS OVIDOS

por Francisco Javier Ovejero Martintez

I.—INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el transcurso de los ultimos 15-20 afios, la poblacion ovina mundial ha
experimentado un aumento del 34,7 por 100 lo que supone un incrementoc anual
medio del 2 por 100. El promedio de ovejas durante el periodo 1946-50 se estimaba
en 687 millones de cabezas; al final del pasado afio el censo ovino mundial era de
926 millones, 3

En Europa, Espaiia ocupa ¢l segundo lugar en cuanto al mimero de cabezas
de ganado lanar se refiere; de acuerdo con el dltimo Censo de la Ganadena Espaiola,?
¢l mimero de cabezas en nuestro pais se eleva a 19.868.125.

El informe del Banco Internacional de Reconstruccién y Fomento %0 senala
claramente que €l aumento de la produccion del ganado lanar consntuye uno de los
puntos capitales para el desarrollo de la Agricultura espafiola. Andlogamente, en el
Proyecto de Desarrollo de la Region Mediterrinca, publicado por la F. A. O. se seiiala
el interés y las posibilidades que Espafia tiene en esfe sector.??

El aumento en el rendimiento del ganado lanar tienc como base indiscutible
dos presupuestos basicos: garantizar una alimentacién adecuada durante todo el afig
y mantener un estado sanitario tal que dejen de producirse las enormes pérdidas que
anualmente aquejan a esta especie. La gravedad de cstos problemas se pone de mani-
fiesto al considerar que el Censo ovino espaiiol sc encuentra sujeto a enormes varia-
ciones segin los anos agricolas y las condiciones climatoldgicas. Estas variaciones
anuales representan a veces 3.000.000 de cabezas.

La especie ovina, explotada en nuestro pais en sistema extensivo o semicxten-
sivo, atraviesa a lo largo del ano por periodos de abundancia seguidos por otros de
extraordinaria penuria, segin la estacion y las condiciones climatoldgicas.

Sin embargo el invierno representa con seguridad y regularidad el periodo
mis duro para la especie, desde el punto de vista nutritivo. La alimentacion en este
perlodo es a nucstro juicio el «factor limitante» de su productividad y de la mgjora
zootécnica.
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Existen numerosas posibilidades de enfocar el problema: los cultivos de invier-
no, los diversos métodos de conservacion de los forrajes, la mejor utilizacion de los
Tecursos lradl_cmnalcs, etc. En esta uitima es en la que hemos centrado nucstro trabajo.
Desde hace siglos las pajas de leguminosas constituyen uno de los principales alimen-
tos del ganado lanar estabulado por necesidad. A pesar de ello son muy pocos los
trabajos cientificos que -proporcionan datos sobre su valor nutritivo y €l de otros pro-
ductos y subproductos de nuestra agricultura. )

No_e‘s‘necesari.o destacar la importancia que tiene el disponer de datos propios
de composicién de alimentos para poder realizar un recionamiento correcto. Actual-
mente para proceder a la elaboracion de las raciones de nuestros animales nos vemos
en la necesidad de recurrir al empleo de tablas extranjeras, las cuales naturalmente se
refieren muchas veces a productos distintos, o cuando menos a variedades diferentes
producidas en otros suelos y bajo otras condiciones climatolégicas. El problema se
agrava cn sustancias que, como nuestras pajas de leguminosas, son desconocidas en
muchos de los paises que han elaborado las tablas de composicién, por lo qgue su valo-
racion hay que hacerla por deduccién a partir de alimentos semejantes.

Con el fin de contribuir a llenar estas lagunas en nuestra bibliografia, hemos
planteado un estudio dcl contenido en cnergia digestiblc y metabolizable de las nueve
pajas de leguminosas mds importantes cultivadas en nuestro pais.

H. REVISION BIBLIOGRAFICA.

IL1. Balances de energia.

El empleo del méiodo de tos bals T
o % bhalances es muy comiin en los estudios d i i
1 my codo de I } ! e fisiologia y d
';:l;gg:)‘ébs:;:r;gﬁp;?gdr I dcll(;’ldild l.l(l:, un determinade ¢lemento, y nos suministra ur%a‘ iiz,for(f
que puede ser obtenida con el empleo de las técni ifici
¢ ) 3 P . €cnicas
con la ventaja de que nos permiten trabajar con el animal vivcl!:. ¥, Saprificio. peso

Normalmente los balances se clasifican en dos grandes grupos; «Balances de materjax
gn losi cuales solamente se dcgcrmman sustancias que puedan ser pesadas o medidas, .y uBalancersl.adé
f;::f.;rg a», en los que cs preciso tener presente las perdidas caldricas. Esta diferenciacion es per-

amente 1t para nuestros fines, aunque hoy dia de acuerdo con los conocimientos actual
de fisica sea insostenible una diferenciacion entre materia y energia. . L

ciones, 103 balances, puden 30 iviliies oo B mas, e cucna In compieidad de Jss determini
f::: gﬁ:c;sei::x; dn?nizclzirlzillz:: ;aslocsﬂrll;;l.;?cgf J?ﬁi{m_:ién, c?mo sucede cgfm ?ol;ebgr:n:&'; ;Zrlgcsggigﬁf
gtnu(}:)c;s t?zﬁal::::lcrsic(il?:nh Ene‘l.'llg gé'gdg sufnel:ior 11205531(;1:33:5' ?Lﬁe;o;s f&%?ﬂ::&?gﬁgﬁg. cc':););
de respiracion, con lo queg la técnféac;:l;;a:::c;:é‘.:snccla?:pfgig;Sl;;lﬂgfmaésdgésfgg Jeo de una camara

] Los fisidlogos fjc hace cuatro siglos reconocieron ya que debian existir otras pérdidas
en el organismo ademils de las heces y Ia orina, # las que deneminaron «perspiracién insensible»
]En este grupo de pérdidas iba incluido el anhidrido carbdnico y el agua. BOUSSINGAULT, realizd
0 que podriamos denominar el primer balance en e afio 1839. El citado autor verifica él’bal'ancc
€n una vaca que se enconiraba recibiendo una racién que la mantenia en peso constante, deter-

|""ld"d0 el Conlcllld() €n car bo“o nitrogeno | Y c¢ cn el a mento, en las ]ll: S, € la
1] i oxigeno nizas
1 ju n h n ce n

i L(_)sd_lzialances de cr'nergia nos son de una gran utilidad para poder llegar al conocimicnto
dgl ast a;:ler c; as o ganancias energéticas de_l organismo, con lo cual disponemos de una medida

el estado de nutricidn del animal, y al mismo tiempo podemos conocer el valor relativo de los
diferentes alimentos como fuente de energia para el animal.
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11.2. Calorimetria.

La vida de los diferentes organismos animales va acompafiada de diversos cambios de
energia, que fundamentalmente consisten en transformaciones de fa energia quimica potencial-
mente contenida en los diferentes elementos organicos de la dicta: glicidos, lipidos y prétidos
Esta energia potencial aparcce bajo formas muy diversas y asi la encontramos como ener-
gia calorifica_en forma_de calor corporal, energia mecanica bujo la forma de trabajo muscular,
energia quimica contenida en los productos del organismo (leche, huevos, etc.), energia eléctrica,
la cual en cantidades minimas acompana al trabajo muscular y a otras funciones orginicas. No
se puede afirmar ni negar la existencia de otras formas de energia.

Ademis de |a energia quimica que en estado potencial es suministrada al organismo por
los alimentos, existen otras fuentes de energia que pueden ser aprovechadas por el mismo, aungue
cunntitativamente tienen una importancia muy inferior. Sabemos que Ja energia luminosa puede
wransformarse en el ojo en energia quimica, que ¢l nervio optico convieric en energia eléctrica;
¢l oido puede transformar Ia energia sonora en energia mecanica, llegando a la produccion de
un impulso eléctrico; los receptores nervipsos existentes en la piel de los animales son capaces
de reaccionar a la luz, al calor, a la presién y a la deformacién mediante la produccion de impul-
sos eléctricos. El organismo animal no es capaz de utilizar ni la energia mecénica ni la energia
eléctrica, ni tampoco puede utilizar directamente la energia térmica, aunque en ocasiones ésta
puede sustituir a la energia quimica en el proceso de la termorregulacién. En el caso de los anima-
les superiores la cnergin luminosa no es empleada mis que en el caso concrelo de la transforma-
cidn de ciertos esteroles en sustancias antirraquiticas (LERoY).*S En lo que se refiere a otros tipos
de energia como sucede con la energia radiante, no se puede afirmar nada en lo que se refiere
a su posible utilizacidn por el organismo.

Toda esta serie de modificaciones energéticas que hemos visto pueden tener una gran
importancia para la supervivencia del individuo, son cuantitativamente insignificantes cuando
se las compara con las modificaciones sufridas por la energia quimica contenida en los alimentos;
aspecto que es ¢l que mis nos interesa desde nuestro punto de vista y es sobre el que se han cen-
trado los estudios de numerosos investigadores interesados en los problemas reiacionados con el
metabolismo energético del hombre y de los animales domésticos.

Una de las principales funciones del alimento ingerido por los animales es la de aportar
la energia suficiente para ] normal desarrollo de las diferentes funciones organicas. La mayor
parte del alimento consumido es utilizado como combustible por el organismo (SWIFT).% La
oxidacion de los compuestos orginicos de la dieta, lleva implicada la aparicion de anhidrido
carbénico y agua como productos finales, desprendiéndose una determinada cantidad de calor.
Fl carbdnico y el agua son eliminados, pues son productos que no representan ninguna utilidad
para el organismo; el anhidrido carbdnico es eliminado a través del pulmén durante la respira-
¢ién. El agua en su mayor parte es eliminada por via renal, aunque también puede ¢liminarse en
cantidades considerables a través de la piel, del pulmén y con las heces. El calor liberado es
utilizado para ¢l mantenimiento de la temperatura corporal dentro de los limites normales de la
especie, ¥ es un factor de primordial importancia dentro dei metabolismo energético. En el caso
de que los animales no reciban alimento alguno, como sucede en ¢l caso del ayuno, o bien que
reciban nna alimentacién insuficiente, entonces el organismo recurre a la oxidacion de sus propios
tejidos, principalmente a sus reservas grasas, que es la Torma en que normalmente se almacena
la energia en el organismo animal, para mantener su temperatura dentro de los limites normales.

Aunqgue. todos los elementos organicos de la dieta pueden utilizarse como fuente energé-
tica v esto sucede normalmente asi, las proteinas son empleadas para la sintesis de nuevo material
estructural del organismo, lo cual quicre decir que cuando falten los lipidos y los_hidratos de
carbono en la racion, entonces el animal procede a la oxidacion de la protcina con fines energé-
ticos. La energia sobrante una vez atendidas todas )as necesidades del organismo es almacenada
fundamentalmente en forma de grasa corporal y en forma de glucdgeno, que son los dos depdsitos
de energia del organismo.

El estudio de los cambios energéticos y de los factores que jo regulan, se¢ conoce con el
nombre de «bioenergéticas, la cua! puede ser estudiada desde numerosos puntos de vista. Los
bioquimicos que trabajan con material celular se ocupan ¢n su mayor parte de los diversos pasos
quimicos por los que Jas moléculas son desdobladas o construidas en el organismo vivo. Los fisio-
logos, normalmente, s¢ encuentran interesados en los aspectos neuronales u hormonales de la
bioenergética, como son por ejemplo el estudio de los complejos mecanismos homeostiticos
que estan encargados de la regulacion de la temperatura corporal, 0 de la concentracién de azicar
o cualquier otro metabolito en los distintos tejidos. El nutrologo tiene un interés mas amplio
y al mismo tiempo mas concreto, puesto que normalmente se ocupa del estudio de la pre-
diccion de las demandas energéticas del amimal y de la capacidad de los distintos alimentos para
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subvenir a estas necesidades. Esta muitiplicidad de aspectos ha hecho posible el desarrollo de
numerosas investigaciones levadas a cabo en diferentes disctplinas, todas las cuales nos han
proporcionado un conocimiento mas profundo del problema, con lo cual ha sido posible 1a com-
prensidn e integracién de los diferentes aspectos estudiados.

Se comprueba una wnificacion de criterios producida durante los iltimos veinte afios sobre
los aspectos bioquimicos de la bioenergética, para demostrar que los caminos finales de la diso-
ciacion de los alimentos son pricticamente los mismos en su naturaleza, y que la mayor parte
de la produccién de energia en todas las células tiene lugar cuando se produce la reaccion entre
un coenzima reducido con el oxigeno molecular. Estos conceplos explican las modificaciones
que se producen en el desprendimiento de cator por ios animales como consecuencin de la in-
gestion de los alimentos. De forma andloga, estudios fisioldgicos realizados en el drea hipota-
lamica del cerebro han colaborado en gran parte al conocimiento de aspectos del metabolismo
de la ingestién energética ¥ €l control de Ja temperatura corporal,

En el caso de los animales domésticos, el estudio del metabolismo energético nos ayuda
& la resolucion de numerosos problemas pricticos relacionados con a forma en que el ganado debe
ser alimentado y explotade en unas determinadas condiciones ambientales Y econdmicas para
obtener el méximo posible de alimentos destinados al consumo humano. En esencia se trata de

bas de tipo practico; su estudio necesariamente nos obliga a utilizar pruebas y técnicas que entran
dentro de los campos de la fisiologia, de la quimica, de ia bioquimica y de Ia fisica. E| conocimien-
1o obtenido en los experimentos fisioldgicos y bioquimicos desarrollados en el laboratorio, son
lan importanies como los datos obtenidos en la granja (BLAXTER).

esde un punto de vista estrictumente  bioquimico ¥ de Ja nutricion, todas Ins razoncs
parecen indicar que las necesidades caléricas de un animal son fundamentales v Tas necesidades
de los otros nutrientes se encuentran ligadas a las mismas (BLAXTER).15

.21, Unidades.

Debido al hecho de que todas las formas de energia pueden ser transformadas en energia
calérica, (nosotros estamos fundamentalmente interesados en la energia quimica contenida en
los alimentos) resulta conveniente e realizar el estudio del metabolismo energético en términos
de energia calérica, para lo cual utilizamos unidades caldricas, siendo las mas frecuentemente
empleadas en los estudios de nutricidn las siguientes:

a)  «Caloria» (cal.). La caloria se define como la cantidad de calor necesariz para clevar
la temperatura de un gramo de agua de 14,5 a 15,5 grados centigrados. Normalmente esta unidad
resulta demasiade pequefia por lo que es preciso utilizar sus muitiplos: 1a kilocaloria (Kcal.) que
equivale a 1.000 calorias, ¥ la megacaloria {megal. o mcal.) que equivale a 1.000 Kcal. En los
trabajos concernientes con el metabolismo energético a veces nos encontramos con el término
«Therms», que s sindnimo de megacaloria; debido al confusionismo que su empleo puede originar,
la mayoria de los investigadores se muestran de acuerdo en abandonar sy empleo definitivamente.

b) «British Thermal Unit» (B. T. 1), esta unidad se define como la cantidad de calor
Que se necesila para elevar la temperatura de una libra de agua un grado Fahrenheit. Una B. T, U,
equivale a 0,2520 Kcal, mjentras que una Keal. es igual 2 3,968 B. T. U.

La unidad de referencia mis cominmente empleada en los diversos sistemas de energia
es ¢l «julio internacional». La definicion de la caloria en términos de Jjulios interndcionales 1a
libera de los posibles errores asociados con [a determinacién del calor especifico del agua. Una
caloria equivale a 4,1.855 julios internacionales.

I1.2,2.  Técnicas calorimétricas.

El calor producido por Ia oxidacion de un alimento. bicn sea efectuada en el laboratario
o en ¢l interior del organisme animal se mide mediante el empleo de técnicas calorimétricas. I.n
determinacion de los valores del calor de combustion de los diferentes elementos se lleva a cabo
en la bomba calorimétrica, que es uno de los instrumentos de analisis mads exactos de que se
dispone en nutricién animal.

El estudio de los cambios energéticos del organismo se realiza mediante el empleo de las
técnicas de calorimetria, de las cuales existen diversos tipos que iremos analizando y destacando
sus ventajas e inconvenientes. Dentro de las técnicas de calorimetria existen dos grupos generales
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los denominados: «calorimetria directa» y «calorimetria indirecta». (l;dedlﬁmlcolra :?r?ilslrﬁt)
Ly écnicas del primer grupo, se¢ estudia y se determina el galqr eliminado por el 'gd'recla
goe dcd]'a% lecmgontrolalzias mientras que con el empleo de las técnicas de_calonmetps_ ‘lil'l lcalé-
oy :t%::lll‘;:l?:.ﬁelcrminaciér; de la produccién energética sin hacer referencia a las pérdidas
s&

ricas como tales.

I1.2.3. Calorimetria direcia.

Cualorimetros animales.

ili i i or un

En un principio los calorimetros nl;l}zados para determinar cllca'lo:é “;-)igdu:s:dgec?r sun

imal estaban basados en el mismo principio general de la bomba cg_gnmue rica, es decir, que

aImn;'nlc:‘r desprendido era wiilizado para elevar la temperatura de unLTf’L:\CS e Ty

cn éstudio. El primer calorimetro fue construido por LAVOISIER ry A o )

. ¢l cual .cl calor desprendido por el animal era utilizado para fun l:'duart:l s

t::;deaba' el valor del calor producido se obtenia mu:tlprl;can]c:igml)n gg:s ltruyé e hielo.que se, habla
* . x .

i r Jatente de fusién. Posteriormente BRaN F S o cngl
mx::d;gou?i(l)izl;lacgllomismo principio de la bomba calorimétrica, es decir, el cz:lnc;ro g?ﬁ;:t:%ld earl:do
gluanirnal era utilizado para elevar la temperatura dqlima ;1‘::’55& g:l :fiﬁe?:o: ngn oatrata rodeando

i dinaria sencillez
calorimetro. A pesar de su extraor ] et _

2 rendente y permitieron la obtencién de resultados muy gausfgctorms e sl
el Sin embargo los avances de la técnica calorimétrica dl{jcéa f;m ls:; grimc]l'os n hasta que

i a i inyenU.S. A,
s tarde se construian en Alemania y 3 imer T
?]l: gn:tjﬂlﬂodnc c?:?fgg:t En estos aparatos al animal se le mlmduc_::l.(l) (;l:)rulllmci;xlgggtr:'llli‘gaﬂz Coble

lido 1 i i a era recogi d

edido por el animal a la pared intern ) damasy
521 ;dltl: I 32];)::- :nconlrz{)t?a en circulacion. La temperatura d‘e la panl'.d mlte:ngeclaria rlrz)al"m:i";‘slprcndido

gralctlnra constante para evitar cualquier pérdida calérica. E \]fa(l) e e
teT[::el animal era determinado multiplicando ej peso del agua c_lrc‘;l an eidlzgndo idad de tiempo,
N la elevacion de la temperatura. Estos calorimetros eran ventilados m e daa e et
gg{umen la temperatura y la humedad del aire a la enlrafla y a i) Soae
El va]or’del calor perdido por evaporacic"u_l del agua se deterlmu}al;zlxr or;madligbélicos e ira

apor del agua por su calor latente de fusién. Los primeros calorim e A
¥ l:.rcm construidos en U. S. A. por Armsey y FRIES en ¢l afio 1903 y Ford é\ STIE e)I( e
(:1111e Cambridge en los afios 20. Ambos calonme:lljos 5€ enclo?:rnb;:e l:inn alaoactualidad struido

lizar estudios con el hombre.

or ATwWATER-Rosa en 1899, para rea . :

l.:e encuentra en funcionamiento el calorimetro de ArRMSBY-FRIES, .

Tanto estos aparatos de circulacién de agua com::: Jgfioanllg: e o o e e
i i ntenimiento muy ¢ .
complicado y tienen un coste ‘de ma leva .
gh'l vuelio a construir ningilin nuevo aparato (_ic estos tipos. Fiaron| comstruldos e primer
nos ‘Calorimetros de «Gradient-layers. Este tipo de calorimetros K O e ab, poc
lugar para ser utilizados en estudios con los animales por RICHTER y{_ nge o At empleands
tgfiorr?wmé Benzinger 1 ha mejorado cons:djrablemetme d?;:;:m égs | deh aparatos hempleando
: i ido aparatos ¢ t
¢ sctura mids modernos y ha consirui e et

‘I?;rlnol(:]:es :!]: c.]a;trao(rdinaria sensibilidad vy capac_ldad de respuesta. dE:itgsal gﬁﬁ:l&i o g T bt

incipio de que el calor desprendide por el animal en el interior e poiaekar

R:imc;;?)lr las garedes del mismo, y siempre que éstas sean de una conducti
tido

¢l valor del calor liberado nos lo da 1a formula de FOURRIER.

dH
— = S(rl —Tﬂ)t
dt

i P a

donde dH/dt es el nivel del flujo caldrico, es la conductividad termlcia d: I:ﬁ ggﬁg,telr-

s rficic S y un espesor «t»; la diferencia de temperatura entre la s d?fl ediante

cual tiene una supc(r — To). En los aparatos modernos el gradiente térmico es mde Il ol":-imetro
ma y la mﬂ'm e:s termoeléctricos cuyas uniones van soldadas a ambas cubicrtas del calo 4 reali
f:_ll eB1 p’f)%u_i,? z::; contruyo en ¢l Rowet Rescarch Institute un calorimetro (Ilc cstt)gegtl:?] f:::xtraor-
an i co crdo ot J 1o part s empleaycon v b il e o e
32?&55;3?33?:31%;? ¥ también el calor emitido por un huevo de gallina duranie cf periodo

de incubacién.
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La calorimetria indirecta en términes Ecnerales es una técnica muy costosa debido a que
los aparatos que se necesitan tienen un precio muy elevado, ademas el tiempo preciso para efectyar
las determinaciones es largo, por lo que no es una técnica adecuada para determinaciones de corta
duracién, Como excepcion a estos inconvenientes generales tenemos el caso de los aparatos de
«Gradient-layer», los cuales no tienen un precio muy elevado y los costes de sy funcionamiento
tampoco son muy altos.

H.2.4. Calorimetria indirecta.

La determinacién directa del calor producido cuando el animal se encuentra oxidando

un determinado alimento hemos visto que precisa de instrumentos muy costosos y de dificil
manejo.

El mayor avance realizado en los estudios de los intercambios energéticos del hombre y
de los animales domésticos se han efectuado gracias al desarrollo de las técnicas de calorimetria
indirecta, en la cual no se efeciiia ninguna determinacién del calor producido. Estas técnicas
comprenden la determinacién del oxigeno consumido por el animal, el anhidrido carbénico pro-
ducido y el nitrégeno eliminado por su orina. A partir de estos datos se efectfia la determinacion
del calor producido. Las técnicas de calorimetria indirecta son muy adecuadas para efectuar
determinaciones de corta duracién.

Antes de efectuar la descripcion de los distintos aparatos y principios utilizados en la calo-
rimetria indirecta haremos unas consideraciones de tipo general acerca de las bases fisiolégicas
€n que se encuentra fundamentada la calorimetria indirecta,

Se puede afirmar que el organismo solamente produce la oxidacién de tres tipos fundamen-
tales de compuestos quimicos: los hidratos de carbono, las grasas o los acidos grasos ¥ las proteinas.
Si realizamos In determinacion del oxigeno consumide ¢n Ia oxidacion de estos clementos, del
anhidrido carbénico que se ha desprendido y del nitrégeno urinario, el cual representa Jas pérdidas
del metabolismo nitrogenado, entonces podremos determinar el calor liberado por ¢l organismo
como consecuencia de la oxidacion de una mezcla de estos tres componenles, en cualquier propor-
¢ién en que se encuentren. Técnicamente el problema es ficil de resolver, aunque todavia queda
pendiente el aspecto de la exactitud de los valores obtenidos

Para llegar al conocimiento de los diversos factores empleados en la calorimetria indirecta
se necesita determinar la relacién existente entre el volumen del anhidrido carbdnico producido
y del oxigeno consumido, es decir, conacer el cociente respiratorio cuando se esta verificando la
oxidacion de los diferentes componentes orginicos,

En el caso de los hidratos de carbono vamos a tomar como ejemplo el almidén cuya oxi-
dacién en el interior del organismo se desarrolla de la siguiente forma:

(CeHi1005) + 60; = 6CO, + 5H,0 + calor
162 gs. + 192 gs = 264Gs + 90gs. + 680.4 Kcal.

Para convertir los gramos de oxigeno a litros se utiliza el factor 0,6998, y para el caso del
anhidrido carbénico el factor es de 0,5054,

En el caso de la oxidacién del almidén se han consumido 134.4 litros de oxigeno vy ha
tenido lugar la produccidn de 134,4 litros de anhidrido carbénico, desprendiéndose 680 Keal.
El cociente respiratorio en este caso seria 1344 litros de anhidrido carbénico divididos por
134,4 litros de oxigeno consumido, cociente que es igual a la unidad. En la misma forma vemos
que por cada litro de oxigeno absorbido se han desprendido cinco mil novecientas sesenta y
tres Kcal. Valores similares a los del almidon se obticnen para el resto de los hidratos de carbono
y asi se acepta un valor de combustién medio de 4,1 Kcal. por gramo; el oxigeno absorbido tiene
un vatlor de 5,047 Keal. por litro. En el caso de que el organismo animat solamente oxidase hidra-
105 de carbono, la determinacion del calor producido seria sencillamente multiplicar los litros
de oxigeno consumidos por 5,047,

La oxidacién de la molécula de grasa requiere una mayor cantidad de oxigeno que la de
los hidratos de carbono, lo cual nos explica que su cociente respiratorio sea inferior. Tomaremos

como ejemplo de la reaccion de la oxidacién de una grasa a la tripalmitina, produciéndose de la
forma siguiente:

C,',]Hgso& + 72,5 0; = 51 COz 4+ 49 H:0 + calor
BOG gs. + 2300 gs = 2244 gs + B82 gs. + 7657 Kcal.

En el caso de la oxidacion de 1a molécula de tripalmitina, se han consumido 1.623,5 litros
de oxigeno y se han producido 1.143,1 litros de anhidrido carbénico. En esta ocasion el cociente
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i i iti lor
i i i 0,704. En el caso de la tripalmitina el va
o serin 1.143,1/1.623,5 que es jgual a 0, .

res]g:liggo:;el oxigeno es hc 4.716' Keal. por litro. De forma andloga como suced]g en elvﬁgc?:nlés
lizi‘dralos de carbono, el valor de combustién de las diferentes gras_a‘s p.res,enga llge_::;ni yariacio =
aceptandose como valor medio el dti 9,5 K&.‘a|l. pqrcgnrgr?g.lflcg?g;az:; rdbspirg'i%annl. e .

as grasas es' de 0,707, Al valor caldrico del oxig s nsidera de 4.6 qPogilins
& l\l:_ll‘I t;-rl-,:mismu realiza iu oxidacion e las grasas y de los hidratos l:lL _ridri')nn(l)oh.lztas:']lztsz
a sus componentes finales, es decir, anhidrido cartla)onu'::'o y ai‘lgo‘:'?rhg?riigménd:? ggsdoadc lc:£|l A

omba ¢ .
stos compuestos son quemados en una b L 50 de i
gﬂnm csuccde as[:. ya que el organismo animal es incapaz de realizar S;.l oxlzlagutg:l nilc;%l::mal’
roduciéndose su eliminacién en forma de urea a través de la orina, porl o qlubolismo mentp|
ep] conocimiento del nitrégeno urinario para poder liegar a cslablcgfr[.e ms:ei}n’i e, l}) oeieo
real. Los factores de empleo generaimente aceptado para ¢l caso C Ll a pnl)cs 5c‘ ‘[cs Bl ey
'n}{c sc encuentran basados cn experimentos realizados con perros, a los cuzi,l. se los suministra-
g.n carne como fuente protcica. BLAXTER # ha demostrado que existen ntola ;:odlu e
§ i inistran caseina u otros !

s y los que se obtienen cuandn se sumin LLHERRC " 1 >
?"gic-‘ff;lo;cn ¥zuas. c{.us factores generalmente en uso son los siguicnies: lbg':"lp:lodz-hl:'lm:g:s;:r:w
o in'u:'i‘u supone que s¢ han consumido 3,94 litros ('lc oxigeno, durante la c%rp s mdes rénsiéndosé
Il::l;bi::mo tenido fugar la formacién de 4,76 I::ros _de{ anhg%::{grigaé g:::féoz;(?@ e

i iente res B '
. En ¢l caso de |a proteina tenemos que ¢l cocie ) :

261 ]{S?l(.lcf;:riotal de oxigel:lo consumido y del carbénico producido restamos Ilos rgl(;::?of'?;riso

ndientes a la oxidacion de la proteina obtendremos el dcnommadol CO?]ICI'I fendidpo o it
p?oleico cuyo conocimicnto nos es de utilidad para establecer ¢l calor esp endido par litro
gc oxige’no en la combustion de una mezcla de hidratos de u}rbopo y de g'l;nlsgs,wdcmcz B
BERG han tabulado 1odos los valores energéticos por litro de oxigeno par:

i icos entre 1,00 y 0,707. ; ]
= nﬁaprg;?(llacién de los {iis'timos elementos a sus componentes mas senri;lllqs, gcgg:g;:?ég

ue da lugar a la formacion de agua, fenémeno que cuando se estudia el meg g ;ff;nncién TEético
go ticne upa gran importancia pero hemos de conocer Y lcncrl? prescmt::d'ld oxidacion, de una
determinada cantidad de grasa proporciona al organismo mayor canlids
que supondria la ingestion de un peso analogo de agua.

i1.2.5. Aparatos empleados en la calorimetria indirecta.

Los balances que sirven de base a la determinacion de la calorimetria mc:;rcé:tal.l,s ::-L)Erggln
mente son efectuados con el empleo de «Cémarfits de relsplra::m_rn-.tlri;f1 c(;li‘rl}:::i asoré xi:terc: i
i i ilizados en Ja calorime .
is sencilla gue la de los calorimetros utiliza : a di Exist
g‘ca:crs:lcs de cgmara de respiracion, las de «circuito abiertor, y las de «circuito cerrador.

I.2.6. Cdmaras de respiracion de circuito abierto,

En este tipo de cimaras de respiracion el aire del exterior es imrodq::]ldo en cclo::::%rilc(l);
de 1a cimara y posteriormente son medidos los cambios que dicho alrcl halsufrl od:{l;illl'e ontenido
en t;xl‘geno metano y anhidrido carbénico. Siempre gue conozcamos el volumen | eiregireulan.
ey el incn:cmcnlo experimentado en las concenlraciones de los d(l’gt,ll'grdtg g::‘;sies‘:wpm0 mos copo

i es de anhidrido carbonico y metano prody ) & abicr]
Cel; clzzrllso 2?)?12{?2:{3 lfztla ::rimcra camara de respiracion de este tipo fue construida por Pgﬁcygorjcﬁ
(;x\%)n En ¢l aparate construide por estos aulores Sqlan;enlci se cfc::jn:all))z;i;:;n(gelzg:ll‘:::;l:il‘?; .

. 5910 1 imero ¢ > el volumen de 5
anhidri arbonico producido. El primere en medir ol X
'}?g:aﬂ;#l;n? 1lr-?(;,y dia fas camaras de respiracion de tipo ’I?blcrm's:)ﬁ‘n E?:Cllidng; t(:’c;ncgl H‘P:I'r:sb[; (iel

' 1 FER-TIGERSTEDT. ES c
f de PETTENKOFER o cdmaras de PETTENKOFER 5 :
;?;r:aéxerall::me se utiliza en los grandes laboratorios dedicados al estudio del metabolismo
ético. = . _ |
energ Las cimaras de respiracién de circuito ablerlo,dpcu;eseman dlslt_:;lozxgggmgr‘nﬁ scézu::gg
écni i ire ci de ser medido con una 4
. En primer lugar el aire circulante debe 1
:sgz::'c?as IEnult:slra.s queges preciso obtener del aire que se m}roc}uce tt:: Lzlt t:il:tz::r:i ()Irodglnqg:i::zgd’crn::
i énti resentativas; finalmen .
la misma, deben de ser auténticamente repres e onteni N onigeno Yo
i ico y metano del aire q
i las concentraciones de anhidrido carbén _met:
::Iz!:‘r:rrlzrrr:tﬂ:i::%eflnde ser medidos con una gran precision. La vequlacmn de ﬁ_tgs apa&lo_sc :sd?:f llllirll':
gran imporiancia y se suele ajustar de forma que el contenido en anhidrido carboni

no sobrepase el nivel del I por 100,
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i1 2. 7. Cédmaras de respiracion de circuito cerrade.

En las cdmaras de respiracién de circuito cerrado, el aire se encuentra circulando continua-
mente siendo pasado 2 traves de sustancias absorbentes que retienen ¢l anhidrido carbénico y
al vapor de agua, y una vez que ha sido purificado, es introducido de nuevo en la cimara de respi-
racion. Debido al consumo que el animal hace del oxigeno en ¢l interior de la camara se produce
un descenso de la presion, para compensar esta deficiencia es preciso introducir oxigeno en la
misma proporcion en la que es consumido. El anhidrido carbsnico producido puede determinarse
de una forma directa pasando las sustancias absorbentes empleadas. Los andlisis gaseosos del aire
nos van a servir para poder comprobar que el contenido del aire, en carbonico v en oxigeno, son
iguales al comenzar y al finalizar ¢l experimentn,

La primera ¢cimara de respiracion de este tipo fue construida por Reyyavir y RESET en
¢l afio 1849, conociéndose normalmente a estos aparatos ¢como ~cimaras de REYNAULT-REISET».
n un principio s¢ pensé que las caimaras de respiraciin de circuito cerrado, no podian ser emplea
das con los grandes animales debido a que el volumen gaseoso era tan grande en relacion con el
tamano del animal que si la concentracion gaseosa al final det experimento se desviaba ligera-
menie de o existente, al principio del mismo, entonces la correccion para el consumo de oxigeno.
cisi eriy tan grande como el volumen consumido por ¢l animal. Otra dificultad radica en las enor-
mes cantidades de materias absorbentes que se precisan en el trabajo con los grandes animalcs.
Hemos de resaltar que un ternero, por ejemplo, que se encuentre en un medio con una temperatura
de 20° C,, produce unos siete kilogramos de anhidrido carbonico y unos quince kilogramos de
vapor de agua a lo largo de las veinticuatro horas (BLAXTER).15

Las camaras de respiracién de circuito cerrado presentan ciertas ventajas cuando se les com-
para con las de circuito abierto; entre ellas tenemos que las determinaciones de las cantidades de los
diferentes pases se hacen por estimaciones volumétricas ¥ praviméiricas directas, ademés nos
permite que s¢ mantengan muy bajos los niveles de anhidrido carbénico y de vapor de agua en el
interior de Ia cimara. Sin embargo, también presentan problemas técnicos y ciertas desventajas.
Uno de los mayores inconvenientes de este tipo de aparatos es que son muy sensibles a los cambios
de temperatura y de presion debido a que en la mayoria de ellos el oxigeno es introducido en su
interior debido a la existencia de una diferenciz de presion entre el aire del interior de la cimara
y el aire externo; un aumento de la presién o una disminucion de Ia temperatura del aparato con-
tuce a la admisién de un exceso de oxigeno, En el caso de los aparatos utilizados con los rumian-
tes. puede producirse una acumulacion de metano con lo que disminuye la cantidad de oxigeno
que puede ser introducido en el interior del aparato.

IL.2. 8. GComparaciin de fos métodos de calorimetria divecta o indirecti,

Los resultados obtenidos mediante el empleo de la técnica de Ea calorimetria indirecta no
son tan exactos como cuando se realiza la medicion directa del calor producido por el animal,
sin embargo se ha comprobado que los errores que se cometen son muy pequeiios y no tienen una
gran repercusién en el resultado final. Esto ha podido ser demostrado en experimentos en los cua-
les se han puesto en prictica los dos sistemas al mismo tiempo. En cualquier caso hemos de desta-
car que tanto los métodos directos como los indirectos se encuentran sometidos a errores experi-
mentales. La primera comparacién del escase error que se cometia empleando los métodos indi-
reclos fue realizada por RUBNER en el afio 1894.)5 En sus experimentos, los cuales tienen un inte-
rés histérico, RUBNER demostrs que la Gnica fuente de energia que recibe el organismo es la ener-
gia quimica suministrada por la alimentacién; también comprobé que la p‘rimera ley de la termo-
dindmica era aplicable a los seres vivos. Afios més tarde BENEDICT y LEe 1% hacen Ia'siguiente afir-
macion: «no recomendamos la realizacién de ningin experimento mas con €l empleo de los méto-
dos directos, puesto que la determinacién del calor producido por los métodos indirectos es suficien-
temente exacta para los fines experimentales perseguidass.

IL3. LA ENERGIA DE LOS ALIMENTOS

La energia quimica potencialmente contenida en los alimentos tiene que sufrir diversas
transformaciones antes de poder ser utilizada por el organismo animal para el mantenimiento de
su funcionamiento orgdnico, o bien para la realizacién de un proceso productivo. Durante este
proceso nos encontramos con la aparicidn de diversas «categoriass de energia cuyo conocimiento
es importante en el estudio del metabolismo energético,

L) e

11.3.1. Energia bruta.

Al calor desprendido por una sustancia cuando es q}gemada en la bomba (fnl;)r:mtglr_lgu
hasta sus productos finales se le dcnominfi calor de comt;ustlon 0 «energin bruta» de la referida
sustancia. El valor obtenido se expresa en términos de calorias por unidad de peso. -

El calor de combustion de los diferentes alimentos esta en {ntima relacién con su composi-
cién quimica, en especial su contenidoen C, Hy O. En el caso de los llldratos de carbono, .riu m:l);
lécula contiene suficiente oxigeno para verificar ia oxidacion del hidrégeno presente, por lo qlo
solamente precisan tomar oxigeno del exterior para ox1_c!ar el ‘carbo_no: Si t'omamos como ejemp
de un hidrato de carbono fa glucosa, su calor de combustion seria el siguiente:

CaH O + 60, = 6H.0 = 6C0O.
H = 675,0 Keal/mol. = 3,7 Kcal/gr.

i i i ta que varia ligeramente con el de a
Los diferentes hidratos de carbono presentan una energia bru | €
glucosa debido a su diferente contenido en carbono. El calor de combustién medio aceptado para
os hidratos de carbono es el de 4,1 Kcal/ gr. | o=
] Las grasas poscen una molécula que es mucho mas pobre en oxigeno que la de los h;gr:_:
tos de carbono, por lo que precisan tomar oxigeno del exterior pari}‘oxldar el carbono y__c(:jl hi ro-
geno presente en su molécula. Como ejemplo del calor de combustién de una grasa consideremos

el acido estedrico:

CHa (CHg) (sCOOH + 26 Oz = 18 CO; + 18 H:0
2 ) 11 Keal /maol, = 9.5 Keal/gr.

El calor de combustién medio generalmente aceptado para las grasas es el de 9.5 I{c‘:jallgll'. bono ¢
La molécula de proteina tampoco contiene oxigeno suficiente para oxi ar ed cl:'u'. '?asas

hidrégeno de su molécula, por lo que de forma andloga a lo que sucedia con el caso de las g

ha de tomarlo del exterior. El aminoéacido alanina nos va a servir de ejemplo:

4 CHiCHNH;COOH + 15 0O: = 12 CO: + 14 HO + N:
© -2 H = 388 Kcal/mol. = 4,35 Kcal /gr.

i i i 65 Kcal/gr.

a energia bruta de Ias proteinas, comp media del grupo, es q§ 5, b ]
- g\demés de los métodos directos para la determinacién del calor de combustién de luna de
terminada sustancia, existen diversas ecuaciones de regresién que permiten el cdlculo de la ener-
gia bruta de una forma directa, a partir del conocimiento de su composiciin quimica. Ecuaciones

de este tipo han sido propuestas por NeurinG,* y De Vuyst.??

II.3.2. Energfia digestible.

La totalidad de la encrgia bruta de un ulimcnlo.'lib_eradu en fa. bomtfa culunp‘lelr_i_ca
no es utilizable por el organismo, sino que antes ha de sufrir diversas pérdidas. La dctcrml_qac:?r:
del calor de combustion de las heces correspondientes al alimento ingerido y su sustracg:lodn_ e_
valor de la energia bruta del alimento, nos da el valor de lo que conocemos como «?nergmdlglo;cs
tible». En un sentido estricto se trata de una Sil_gesublhdad aparente, pucsto que algunos de I >
componentes de las heces son de origfn Tetgbc;hco. au_nqél_e :;:iﬁ::nmbumon cuantitativa es insig

i e y no modifica notoriamente el valor de la energia dig -~ =
mﬁcanlu)lr determinacion de la energin digestible se lleva a cabo mediante una sencilla prueba de
digestibilidad, en la cual se recojen las heces correspondientes a la |n_gest10nddel lal"lnemom?j
cuestidn, libres de contaminacion con la orina. La energia digestible ua'mbler:j ?ue .edtl:'i‘l‘(:l‘.l :lu"?c me-
diante la aplicacion de ccuaciones de regresion w partir del conocimiento c.dlole.' l! Ll'Lf:oLh(ll) '
cipios digestibles. Asimismo puede calcularse a partir del contenido en TDN del alimente, g.
de TDN equivale a 4.424 Keul.).

II.3.3. Energia metabolizable.

Para que la energia que ha sido digerida pueda ser dtil al organismo, todavia ha de su'fi'nr di-
versas transformaciones las cuales determinan [a apiricion de nuevas pérdidas de energm.b n plrl-
mer lugar lenemos que la proteina no es oxidada completamente como sucede en la bomba calo-
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rimétrica, sino que los productos finales de su oxidacién son, fundamentalmente, urea o icido uri-
o, los cuales son excretados a través de la orina juntamente con otras sustancias incompletamente
oxidadas procedentes del metabolismo nitrogenado.

En el caso de los rumiantes, ademis de las pérdidas energeticas de la orina tenemos que te-
ner en consideracion las sufridas a través de los gases combustibles, principalmente metano, los
cuales s¢ originan durante los procesos de fermentacion de los hidratos de carbono, Estas pérdidas
también existen en los animales no rumiantes, pero son de una reducida importancia cuantitativa
desde el punto de vista del metabolismo energético.

La determinacién del calor de combustion de las heces, de la orina y de los gases combusti-
bles y su suma nos da el valor de la energia bruta ingerida que ha atravesado el organismo sin ser
utilizada por el mismo. Si esta suma la restamos de la energia bruta ingerida, obtenemos el valor
de lo que se conoce por «energia metabolizables, que pucde considerarse como la parte de la
energia bruta que es capaz de ser transformada por el organismo,

La determinacién del metano producido precisa del empleo de una cimara de respiracién,
lo cual hace que la técnica sea compleja vy costosa. Para obviar este inconveniente, numerosos
autores han propuesto ecuaciones de regresion que son generalmente acepladas y que nos permi-
ten el cdlculo del metano producido de una forma bastante exacta. Enire las formulas mds gene-
realmente empleadas podemos citar las de Axersson,t Swirt et al.57 BratzLer!h Y ARMSBY,*
todas las cuales emplean la cifra de los hidratos de carbono digestibles como dato de
referencia. Recientemente BLAXTER y L1 APPERTON'S recomiendan ¢l empleo de la digestibili-
dad de la energin cn tugar de los hidratos de carbono. Una gran mayoria de los valores de energia
metabolizable han sido obtenidos calculando el metano producido, en vez de determinarlo experi-
mentalmente,

La energia metabolizable puede ser calculada de una forma indirecta mediante el empleo
de varias {Fcuucioncs de regresion, de las que las mas imponantes son ln de NEHRiNG® y Ta de
AXELSSON,

1. 3.4, Enerpia neta.

El organismo animal todavia es incapaz de wtilizar Ia energia metabolizable de una forma
integra, sino que ésta ha de sufrir una 0ltima pérdida que se conoce como «incremento 1érmicos.
Si de la_energia metabolizable restamos el valor del incremento térmico, obtenemos la ultima
«categoria» de energia que es denominada «energia neta». La energia neta es la fraccion de la
energia bruta ingerida que resta una vez que han sido descontadas las pérdidas energéticas de las
heces, orina, gases combustibles y el incremento térmico. El concepto de energia neta nacio de los
trabajos que a principios de siglo desarrollé ARMsaY en USA.

Debido a que la determinacién de la energia neta es necesariamente una técnica lenta y
costosa, Armsby y Fries, a partir de sus experimentos con calorimetros desarrollaron una serie de
factores para poder efectuar el cilculo de la energia neta a partir del conocimiento de la energia
metabolizable. NEHRING,® ha desarrollado férmulas de regresion para ¢l cilculo de la energia ne-
ta a partir del conocimiento de los principios digestibles.

I14. VALORACION ENERGETICA DE LOS ALIMENTOS

La deficiencia en el aporte de energin en las raciones de nuestros animales es generalmente
una de las razones mis importantes de su baja productividad. La falta de vitaminas, aminoacidos,
icidos grasos o minerales, suele dar lugar a Ja aparicion de sintomas mas o menos espectaculares
que pueden diagnosticarse con facilidad, mientras que una deficiencia en el aporte de energia no
produce ningiin sintoma especifico, dando lugar a una continuada disminucion de la poductivi-
dad del animal. Para poder alcanzar niveles optimos de produccién en todos los animales, es fun-
dan;cllgml el disponer de un adecuado conocimiento del valor energético de los animales. (BLax-
TER).

La determinacion del valor energético de los alimentos es un problema al que en el pasado
se le han presentado numerosas soluciones. ninguna de las cuales podemos considerar satisfacto-
ria y definitiva en la actualidad. Sin embargo es preciso reconocer que alguno de estos intentos
produjeron un importantisimo impacto en la practica del racionamiento animal. El método desa-
rrollado por KELLNER en Alemania a principios de siglo es hoy dia utilizado, con algunas modifica-
ciones, en la mayoria de los paises europeos, mientras que ¢l método denominado TDN, el cual
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debe sus origenes a los trabajos de WoLF y LE#MAN en 1860, es hoy dia la base de 1a alimenta-
i6n del ganado en USA. s = g Ll

5 L%n: numerosos factores que directamente afectan a la utilizacion de la energla por .Im..m!
males. entre los que podemos citar ¢l nivel de ingestion, las dlf_c_remc'; cspecics, Ius_dtsu‘mui':g)_t'uc‘r:
sps productivos (mantenimicento, crecimiento, engorde, lactacion, eic.), ¢l CDﬂlClilldO g;'l: 1a I&‘e I:
la racion. el balance de los diferentes compm_‘\ﬁnles de la dieta, etc., hacen que el problem )
acion energética de los alimentos sca de dificil solucion, BTl
valomclUno dcbios primeros intentos de solucionar este problema fue la presentacion en ¢l afo
1809 por THAER, de los denominados «valores heno», los cualcl:)s us_l(:;ban bals,a:lgsirs:ie;:eiogﬁng;:
b icio imi 4 M H :cion obtenida por los : $

de 1o composicion quimica y en datos de Ia produc .

::?)mpnrndos con un heno standard. Debido a que los henos de una misma plar{ln,pUEfIgn _lygescntzt

variaciones muy notables en sy valor nutritivo cuando se esludu:ir_x ﬁn diferentes épucas, Thaer o

, ) iaci g 5 ali tudiados.

a grandes variaciones en el valor heno de los alimentos est . - i ——
scrvabaé,‘rlael afio 1860, HENNEBERG ¥y STOHMAN. COMENzZaron i trabAqu con sus fur!l(.!ddt.(;_ ali
menticias=. las cuales tenian como fundamento el conocimiento de los diferentes principios diges-
tibles. El g'rzm nimero de datos obtenidos por estos dos investigadores alemanes, proporciond urtlg
ampli'a base a partir de la cual otros auteres desarrollaron sistemas practicos de racionamien

los animales. _ B W — ; .
para El método de valoracion nutritiva basado en los principios dlgcsnblcs:rclqjuﬁ hil l(‘:rlugg Tt:}rllla
mayor importancin en la practica de la alimentacion, ¢s sin ninguna duda c! e ( OI: - Nu-
trientes Digestibles), el cual ha sufrido diversas modificaciones hasta ![cgar- a la forma 'n q s
empleado hoy dia. En el afio 1900 Hiwis 3 revisando los standars a]umanﬁs_’mlrodujo u:a modi ,;
cacion en los mismos consistente en multiplicar Ia_ grasa digestible por 2.25 y t._ld pr(l): ucto ;u;;
dirselo a la suma de los hidratos de carbono. Los citados standars alemanes consi t:ra_anl F;iole e
pan;ado la proteina, los hidratos de carbong y la grasa, lg mll:l Exprfs:r_l':gnl ;:tl)(r)n?u:gqllllj:'; cel A
i i ergia bruta. En €
hidratos de carbono» en base a su contenido en en f ugar el o
i j i culo del TDN. HiLLs y colaboradores * y WoLL y
mo cambio que condujo al actual sistema de cé[ > el 1 3 » 2 Sl i
i igestible mas los hidratos de car 2
HumPHREY,?™ consideraron la suma de la proteina : 0 dig
f igesti ipli | producto resultante le denominaron .
ble y mis la grasa digestible muitiplicada por 2,25,y al
Y El Tlg)N esta ampliamente difundido en U. S. A., donde sus defensores ab.c:rgm‘l1 pg:l ::
extremada sencillez de su determinacién y por los buenos 1:esult‘ados que ha proporciona 3‘5““
practica de la alimentacién del ganado. Sin embargo caclla dia e;uslerll mcar-l.;l S;Jt;‘gesse?gqees: égmpara-
ilizacion. acusi : ] evalorar & los alim ;
'n desacuerdo con su utilizacion, acusindole de sobrevalo I ime 1€ 1 -
;ﬂ:g con los concentrados, asi como de no tener en consideracion pc;dlds’tss ell:g{iggéti:g; lsz:nc:ln;gg;
i i incremento térmico. Su -
tantes como las de la orina, gases combustibles y eli ] ) I. cuen-
imi i 5 base de forrajes, mientras que en las racion
tra muy limitada en el caso de una alimentacion a de forr:
que Fgrb&c y Mitchell denominan «equilibradas» su uul!z?'iclon produce buenos Tﬁul!ggoa.e llizl
problema esta en la definicion de la expresion «<racién equilibrada» desde un punto de vi
ilizacién de su energia. iy . I _—
util Hacia el ano %890 se llevd a cabo en la Estacion Experimental de Mockern una amplia dsgs
ric de trabajos sobre la utilizacion de la energia por el ganado vacuno, l_osI ;ﬂ:{:s;z:rlc&'::g:a o
(i l s mis 1arde por KrLLNER ¥y sus sucesores, especialment ll - Es-
por Kinn y continuadoes mas 5 § 4peci S
i > un nuevo sistema de valoracion ¢
tos estudios concluyeron con la puesia a punto de un nue c Vi fBetich e o
i i antisimo en fa prictica de 1a nutricion animal,
alimentos. ¢l cual iba & representar un paso importan ] ca de N '
iil sistema de KELLNER estaba fundado en la capacidad de los diferentes alimentos dIe grod‘uc'{r u:}a
deposicion de grasa coporal én bueyes adultos, comparada con !:l producida por n] mgc._scl'lo; deLI
un kilo de almidén. El «valor almidén» o las «unidades almidon», pasaron a !s)er a l.ln'luf'i gt
nuevo sistema. KELLNER utilizé en sus experimentos el método del balance de czn;l '?no y ni otgrien:
calculando la cantidad de grasa corporal acumulada polt.' qmgsr.l de pfls;:e?;l :gci; :gn;csnisges o
i fiadi i0 20 todas sus
s que iba afiadiendo a una racién base. KELLNER reali | ]
:flgeqstién por encima de las necesidades del rnantem;memo. IKE:.I:LNlF:R pll'esumgl?“g:;iggrdin:::ra

i imi érdi ori tan en relacién lineal co -
del nivel de mantenimiento las pérdidas caloricas est 1 es 1]
gia digestible, que los diferentes elementos de la racién tienen una accion admvfa al serbmeiz;:I::o::
y finalmente que la forma fisica de la dieta y el tipo de racidn base carecen 'de Ii: céto sol-:;edcten% 2

cidad del alimento para preducir una deposicion grasa ¢n el organismo animal. KELLNI R determl
no el valor almidén de los diferentes principios nutritivos puros y a continiacion paso ‘ I‘ i
los difcrentes slimentos comunmente empleados en la nuiricion dcl}gd'xggd(‘:?. qb?crynndo qlu.. qsz
i oseros ab: alore ) media. eran un 30- o inferiores a lo .
alimentos groseros presentaban v_dl_ou.s que, como eran I C I :
su composicg:ién en principios nutritivos hacia esperar. En principio KELLNER at:}buy-? fls_gln:ilzjferil}q
cia al mayor «trabajo de digestion= de los alimentos groseros, pero mas m}: c‘.e.s udis o p‘_]‘l
de trigo finalmente molida, observe que el valor almidon de la misma seguia siendo in f:lrégcr:rila
esperado y muy similar al obtenido con la paja sin moler, con lo que KELLNER pensd que
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ser otro ¢l factor responsable de la diferencia observada la cual atribuyé al contenido en fibra bru-
1a de la racién. KELLNER comprobo que 100 gramos de fibra bruta en el heno disminuian la depo-
sicion de grasa corporal en 14,3 gramos lo que equivale a una reduccién del valor almidén de 58
pramos. KEFLNLR determing factores de correccién para el contenido en fibra bruta de los diferen-
tes alimentos, La mayoria de los valores almidén que existen publicados en la actualidad han sido
calculados a partir de la aplicacion de factores 2 los diferentes principios digestibles.

Los valores almidon de KELLNER son en realidad una medida de energia neta, siendo ésta
la primera vez que se intentd aplicar a la practica de la atimentacién del ganado el concepto de la
energia neta, El sistema de KELLNER ha servido de base a la mayorta de los sistemas de valoracion
energética de los alimentos y de las normas de racionamiento pari ¢l ganado. ¢n uso actual-
mente en la mayor parte de los paises auropeos.

Una de las primeras modificaciones al método original de KELLNER, la constituyen las
«unidades alimenticias» de Hansson, el cual en 1913 creé un nuevo sistema de valoracion energé-
tica realizando la unidn de las antiguas unidades forrajeras escandinavas y las unidades almiddn
de KeLLner. HANSsON expresd sus valores como «unidades alimenticiass, Una unidad alimenticia
equivale a la energfa neta de un kilo de cebada, aproximadamente 1.650 Kcal.

El sistema de las unidades almidén do KeLlner fue introducido en Gran Bretafa por
Woop.™ Ef citado autor estudiando los resultados de los trabajos de KELLNER ¥ de ARMSBY, obser-
¥0 que este tltimo en el caso de los alimentos groseros obtenia valores de energia neta consisten-
temente superiores a los descritos por KELLNER. En vista de lo cual Woop increments los valores
almidén de pajas y henos en un 20 por 100. Ultimamente 7 este factor se conserva inicamente para
los henos y fue retirado en el caso de las pajas.

MaLLGaaRD, ¢n una serie de experimentos llevados a cabo con cimaras de respiracion.
llegd a la conclusion de que siempre que cl contenido en proteina de la racién no sea muy variable,
las unidades almiddn pueden ser utilizadas en ¢l racionamiento del vacuno de leche, mientras que
cuando la proteina variaba considerablemente, €l sistema de las unidades almiddn carecia de signi-
ficado en este tipo de ganado. MoLiGyarp expreso sus unidades on trminos de los que se conoce
por «energiu neta para el engorde» (NKf). Una unidad equivale o %37 NKI. Esta nueva modifica-
cion del sistema Jde KeuiNer no ha tenido vna gran aceptacion en la prictica del racionamiento
animal.

Frars,* aplicando los datos de composicion quimica y los .cocficientes de produccione
que ¢l mismo desarrollé a partir de |os datos originales de KELLNER ¥ de ARMSEY. obluvo sus vilo-
res de «energin productiva» para los diversos alimentos para los rumiantes. Mas tarde publicé un
método para el cilculo de la energia productiva a partir de datos obienidos en experiencias en las
que se tenia en consideracion el valor energético de la panancin corporal™. ™, Los valores
de encrgin productiva de Frars son en esencia valores de energia neta caleulados para el engorde.

Casi paralelamente al desarrollo del trabajo de KELLNER en Alemania, ArMsBY y Fries
comenzaron en USA un extenso estudio sobre el metabolismo energético del ganado vacuno que
condujo al desarrollo por ARMssY del concepto de «energia netar. Aunque el sistema empleado y
lag unidades son diferentes, en ¢l fondo la encrgia neta de ARMSBY y los valores almidén de Kery -
NER representan la misma entidad bioldgica. ArRMSBY en lugar de utilizar el método del ba-
lance de Carbono y nitrogena. empled |a determinacién directa de las perdidas caldricas. La meca-
nica general de sus experimentos era muy similar a la utilizada anteriormente por KELLNER. en
cuanto que ambos autores afiadian sus raciones problema, a una racion base, diferenciindose en
que KeLLNer media la grasa depositada después de la ingestion de ambas reaciones y Armsey
determinaba el calor producido por las mismas ¥ la diferencia en el calor producido en ios dos ex-
perimentos lo expresaba-como «incremento térmicos del referido alimento. Este incremento tér-
mico era sustraido del valor de la energia metabolizable para llegar al conocimiento de la energia
neta.

Enfrentados con el problema de la determinacion experimental de la energia neta de un
gran niimero de alimentos, ARMSBY y Fries 4 en 1916 propusieron que estos valores fueran calcula-
dos a partir de su contenido en energia metabolizable, los cuales en su mayorfa a su vez habian si-
do calculados a partir de los principios digestibles, con lo que al final nos encontramos que la ma-
ycl))l]'ia de los valores de energia neta tienen como base una determinacién de los principios diges-
tibles.

Los valores que ArmsBY y Fries determinaron experimentalmente tienen, desgraciada-
mente, un empleo limitade debido a que sus determinaciones fas realizaron por debajo del nivel
del mantenimiento, lo cual quicre decir que fueron hechas en una zona donde la curvi de produg-
cién calérica es muy pronunciada. Como consecuencia sus valores de energia neta son sustancial-
mente superiores a los que habrian obtenido si la determinacién se hubiera realizado por encima
del nivel del mantenimiento. Esta es una de las razones que nos explica las discrepancias observa-
das entre los valores de energia neta y 1a produccién obtenida en condiciones practicas.
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Armsny,? como resultado de su estudio de tres balances de energia llevados a cabo por
KELLNER en ganado vacuno de leche, llegé a la conclusidn de que le energia de los alml-ael:nos_dcs
utilizada con mayor eficiencia para la produccién de leche que para el engorde, lo cual ha sido

rmado posteriormente por NUMErosos autores. )
= Los gc?nocimientos basicos desarrollados por ARMSBY y sus colaboradores pueden ser conr
siderados como uno de los hechos mas importantes en la historia de la nutricidén ammali_y a pesa:
de la dificultad de la utilizacion de sus valores, el concepto de «energia neta» dl:'i udn al lmcl::ln:j)e;:.ls-
por definicién la inica expresién perfecta de su valor nuul'ulvo, ya que estd respaldado por
icid i i6n de la energia.
ién de la encrgia neta y por Ia ley de la conservaci A
¢ Una ﬁltirﬁa modificacién a los sistemas de KELLNER y ARMSBY ¢s la dc}nda a Monlmsoz[r;;
uien en 1937 publicé sus tablas de composicién de los alimentos y de racionamiento amm:l.l.er': I
go edicion de su libro «Feeds and Feeding». El nuevo sistema propuesto por MOI:]FEISON u l|12.¢ (;:c
maiz como elemento de referencia. La determinacin de la energia neta del maiz dio un vglor_ d
81,1 therms por cien libras (1.784 Kcal./kg.). En esencia el método MoRRIsoN es una CDTpl acnglr}
dc’los de FraPs, ARMSBY ¥ KELLNER, los cuales fueron Enodnﬁchos en consonancia con los ra{ :
tndos obtenidos en diversos experimentos de tipo préctico realizados en Europa_dy d&;ncncla{;mc?a
principales defectos del método de Monalsc‘)in sam(I los de C(:ns:ldemrcque pl;lsl;lc igr: ondel ctrg?amien
i i ético | i nte de su com -
ral tiene el mismo valor energético independienteme de ( trate
fgr&c;:nerimenlal, y en segundo lugar asume que la energia es utilizada con la misma eficiencia para

tenimiento que para el engorde. i = " .
el man AXELSSON gn Ig43 propuso el dnico sistema de valoracion nutritiva que utiliza c?mo unidad
la energia metabolizable. Este método no ha tenido un gran impacto en la prachcalde a nut_r‘im(;:»r‘ti
animai. El empleo de la energia digestible o metabolizable como indice_de las necesida c.,
nutriti\:'as presupone que la energia digestible de los diferentes alimentos es utilizada cm(lj la r.n':sr:}a
eficiencia, o cual es cierto para ¢l caso de las nccwga;:lcs del (;nar(lltelmmleplq )|(1 l%ndg ﬂcpp Poc;&ggiéﬁ

j i i ¢l caso del engorde, del crecimie :
trabajo, pero es totalmente insostenible en ] C |ploduceicn
i i a metabolizable es una unida
ictea. Existen dos ocasiones concretas en las que la energ zab ) T
|gaif1t muy superior a las demis, se trata de las necesidades de mantenimiento enuun ambiente frio
AXELSSON 8 y MAYNARD 47 y en el caso de los animales en pa.sgotreo W&\YNEls‘; ggﬁ;cn energética de los
i uevo sistema de val
BLAXTER,!S recientemente ha propuesio un n s rgctica de los
i i ismos sean clasificados de acuerdo con ¢l co! C
alimentos en el que recomienda que los mism Clas d o e
i i i ivel de mantenimiento y expresada en calo! po! L
energia metabolizable determinada al ni pres st e it
ini6 i | nuevo esquema de trabajo liene en 5 di
de peso. En la opinién del referido autor e ) y 3 bl
i id los diferentes alimentos y también sus € ati
ferencias en el valor para la produccion de . B e it
¢ da proporcionar una adecuada predicci  prod
vos. Para que el nuevo método nos pue P p : di oo procucn
i i imi e su contenido enerpético, se pr. p
dad animal a partir del conocimiento de la racioén y | ] e e DrO.
i id Asi tilizacion de la energia en los diferentes proc
de una mayor informacién basica sobre la v : o : cesos pro
i i 10 i ictici arecemos en la actualidad. Braxier afirma q
ductives. informacion de la que pricticamente ca i N
j i e disponer de suficiente flexibilidad pa :
una de las ventajas de su nuevo sistema es la d Sl S i
s que se vayan produciendo como d
rando en su esquema los nuevos conocimientos ¢ I T s oo
igacién cientil te dificil de llevar a cabo con los actua {
vestigacion cientifica, lo cual es realmen de 1l e e
I i i sus principios. Otra caracteristica impo )
vencionales, que son demasiado rigidos en | ferist il
i F id entos por su contenido de energ
sistema es la de que la ordenacién de los alimento: S "
;g indica en abosluto que se sustituyen en}ge si proporc:jonalmt:;ne ;us;u linz:g;?g?;et;t;?‘li)z&?;:me .
i i i i i emuestra
Existe evidencia experimental suficiente que _qu
terminada al nivel de las necesidades del mantenimiento es practicamente constante., RITZMAN y
70
1,51 BRouweR et. al,?! VaN Es. g b i -
BENED"I:El; una reciente pub'licncibn de} Apricultural Research Co&mc:ll"':_dn. _Gr;;nchrsel:.l:’inérg?;l :‘cce.

i ion nutritiva de los alimentos expresada en terminos de ;

e it o o1 Istems to por Buaxtier. En la opinion de los autores
abolizable. de acuerdo con ¢l nuevo sistema propuesto por 8L - En la : y
:l‘::b(ljzlxl citada puialicacic')n ¢l nucvo sistema se cn(jcucnga destinado a sustituir a las unidades almi
3 . y otros sistemas de actual empleo en Gran Bretana. . . »
don T?_l: rgpida revision que hemos efectuado de los dtl_fe_mmes sistemnas L:gd vnlo:z::;tsnr:ael:l:%;?:sa
i nuestra suficientemente que todos p k
de los alimentos actualmente en uso, nos demues ment il kit
i ient en ocasiones (I'DN), o su aplicacion y utili as {
A i i i a discusion de acuerdo con los nuevos conocimientos
ia neta de . ntran abiertos i discusion de acuer 3 s )
gin neta de ARMSBY) s¢ encue c B iaut clltisomo en qic se bt
i i campo del metabolismo energético ;
e e e s i 18 sidera que el tiempo es aclualmente pro-

os diferentes sistemas estudiados. BLAXTER '® con: a q mp: e

si‘:i;:rpiarn el cambio vy gue existe una clara necesidad de aplicar a la prictica de la nutricién los

azgos cientificos. T | : ‘ = iy
e Ragcsfr l.l{? '33}: 1lm'\ gran parte de Jos especialistas interesados en los problemas del metabo
€ Il &

lismo energético se muestran de acuerdo con la necesidad de un cambio en los actuales sistemas
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de valoracion nutritiva y de que Ia energia metabolizable parece ser la unidad de ¢nergia que maés
ventajas puede ofrecer, tanto desde el punto de vista de su fundamento cientifico como del de la
sencillez de su determinacion experimental (Swits y Frencu,® PuiLLieson,™ Lerrcn,*t May-
NARD,'? AxEelsson ¥) ¢l abandono de los antiguos sistemas indudabiemente ha de ser lento v ha de
encontrar notable resistencia, especialmente en aquellos medios donde los sistemas convenciona:
les estén profundamente arraigados.

En el caso del medio espafol nuestra situacion ¢s mas venlajosa en cuanilo que carecemos
de una tradicion cientifica cn este drea, y por otra parte al medio ganadero de nuestro pais no le
supondria ninguna dificultad adaptarse a un nuevo sistemma por la sencilla razon de que no esta
acostumbrado a ning®n método concreto de racionamiento para su ganado. En segundo lugar,
una vez reconocida la urgencia de disponer de tablas de valoracién nutritiva propias, ¢creemos que
la ocasién es ndecuada para planificar nuestros trazbajos del futuro, desde el punto de vista de la
energia, llevando a cabo la determinacion de la energia metabolizable y asi poder expresar nues-
tros valores en una unidad cientifica moderna. Este trabajo en principio no necesita de material
costoso ni personal superesperializado, pues solamente es preciso el disponer de una bomba calo-
rimétrica y jaulas de digestibilidad para efectuar la recogida de las heces y de la orina, ya que el
metano producido puede calcularse con exactitud suficiente mediante la aplicaciéon de las formu-
las existentes en la literatura, y solamente cuando el contenido en energia metabolizable de la
racion es inferior a 2.000 Kcal., €l error introducido por ¢l cileulo del metano puede alcanzar un
valor del 1 por 100, Por dltime creemos que lo que tenemos que evitar es el volver a pasar por los
errores gue otros ya han superado y desaprovechar su valiosa experiencia.

Il 5. Balunces energéticos vn pajas de feguminosas.

En la revision bibliografica de la literalura mundial que hemos llevado a cabo solamenie
hemos podido encontrar el trabajo de HaLmMiLToN ¥y KAMMLADE 37 que trata sobre la determina-
cion del contenido en energia metabolizable del heno y de la paja de soja para el ganado vacuno.

No hemos encontrado ningln otro trabajo que se ocupe de la determinacion de la energia
metabolizable ni de la energia digestible de las pajas de leguminosas estudiadas por nosotros en
el presente trabajo.

Probablemente esta falta de estudios sobre cste tipo de alimentos es debida ai hecho de
que algunas de as pajas estudiadas son desconocidas en los paises mis desarrollados vy que se en-
cuentran mis avanzados en Jos estudios de nutricion animal o carecen de interés prictico, peto
éste no cs el cuso de nuestro pais. Ademis, como veremes mas adelanic, ¢) estudio de este tipo de
pajas ofrece un marcado interés teGrico.

III. MATERIAL

1II. 1. Los animales.

Para la realizacion de los experimentos se dispuso de catorce corderos de raza
«Churra», de aproximadamente un afio de edad. Los corderos fueron adquiridos en
Villabaruz de Campos (Valladolid), y todos ellos procedian de un mismo rebafio. Los
corderos se encontraban en perfectas condiciones de desarrollo y sanitarias. Para faci-
litar su manejo todos los corderos fueron castrados.

III. 2. Los alimentos.

Las raciones suministradas durante todos los experimentos estuvieron forma-
das exclusivamente por paja de leguminosas. Se efectud la determinacion del contenido
en energia digestible y energia metabolizable de nueve pajas diferentes, éstas fueron las
siguientes: Lentejas (Lens esculenta. Monch), Algarrobas (Vicia momanthos, L.).
Almortas (Lathyrus sativus, L.), Yeros {Erviliasativa), Veza (Vicia sativa, L.}, Guisan-
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.tes (Pisum sativum, L.), Garbanzos (Cicer arietinum. L.); Alubias (Pheolus vulgaris,

L.) y Habas (Vicia faba, L. var minor).

Las pajas fueron adquiridas en diferentes pueblos de la region leonesa, siendo
los lugares de procedencia de cada una de las pajas el siguiente: la paja de lentejas pro-
cedia de Mataleén de los Oteros (Ledn); la de algarrobas, de Villavieja (Valladolid);
la de Almortas, de Villar de Fallabes (Zamora); la de yeros, de Hermedes de C‘err_ato
(Palencia); la de Veza, de Cevico Navero (Palencia); las de guisantes, de La Cistiérniga
(Valladolid); la de garbanzos, de Fuentesauco (Zamora); la de alubias, de Santa Maria
de Pidramo (Leodn); y la de habas de Benavente (Zamora),

Las pajas de leguminosas estan constituidas por el conjunto de tallos, hojas se-
cas y vainas de las plantas de las familias de este tipo cultivadas para grano, después
de que éste ha madurado y son obtenidas mediante la trilla o el apaleo de las vainas
con ¢l fin de obtener el grano. Segiin que procedan de la trilla o del apaleamiento su es-
tado fisico es diferente, presentando un grado de particula més pequefio en el primero
de los casos y teniendo particulas mucho mas groseras en el segundo, en el que apare-
cen tallos de considerable grosor y a veces las vainas completas. De las pajas estudiadas,
procedian de la trilla todas menos las de alubias y habas. La composicién quimica y el
estado fisico de las pajas se cita en un capitulo posterior.

En la adquisicién de las pajas se cuido en gran manera que las pajas estuviesen
libres de cualquier mezcla de otras pajas o de cualquier otro elemento; también fue con-
siderado que se encontrasen en condiciones de conservacion éptimas y de que su estado
fisico fuese el normal en que ordinariamente se administran al ganado como componen-
tes de sus dietas.

111. 3. Las jaulas metabolicas.

Durante los diferentes periodos experimentales los corderos permanecieron
introducidos cn unas jaulas metabolicas especiales construidas en madera, las cuales
tenian las siguientes caracterfsticas: longitud 1,27 m; anchura 0,53 m. Las ]al.}las iban
apoyadas sobre unas patas de madera de 0,49 m. de altura; ¢n la parte anterior de la
jaula va colocado un comedero basculante el cual estd forrado de chapa de zinc. Las
medidas del comedero son: longitud 0,40 m., anchura 0,22 m., la altura de la parte an-
terior es de 0,22 m., mientras que la d¢ la parte posterior es de 0,56. El comedero cu-
bre la casi totalidad de la parte anterior de la jaula, con lo cual se evita el que los anima-
les puedan arrojar restos de comida al suelo. La parte posterior de la jaula se encuentra
constituida por una puerta de abertura lateral de 0,41 m. de anchura por 0,59 de al-
tura. A través de esta puerta se introducian y se sacaban los corderos de las jaulas. Las
partes laterales de la jaula estin formadas de tcla metalica de 6 mm. reforzada con lis-
tones de madera situados verticalmente. En el lateral izquierdo de la jaula existe una
abertura de 0,29 m. de ancho por 0,24 m. de alto que permite ¢l acceso al bebedero,
el cual va situado en una lateral de la jaula. El suelo de la jaula es de tela metalica de
20 mm. reforzado con listones de madera. Por debajo del suelo y en la parte anterior
de la jaula va situada una bandeja de hierro galvanizado destinado a recoger los restos
de alimentos que los corderos arrojan fuera del comedero.

IIL. 4. Sistemas para la recogida de las heces y de la orina.

En las pruebas-en que sea preciso determinar la digestibilidad se necesita efec-
tuar una recogida de las heces y de la orina por separado sin que se contaminen entre
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s{. Para ello existen diversos sistemas de los que nosotros vamos a citar los que hemos
empleado en nuestros experimentos.

II1. 4. 1. Recogida de las heces.

Para la recogida de las heces se emplearon unas bolsas especiales cuyo modelo
fue ]_)edido al Institut fur Tierernahrung (F. A. L.) de Braunschweig-Volkenrode (Ale-
mania). El sistema fue posteriormente adaptado a nuestros animales. Las bolsas de re-
cogida de las heces van sujetas al animal mediante unos arneses especiales construidos
por una serie de correas de cuero cuya tinica misién es la de mantener fija la bolsa con-
tra el cuerpo del cordero. La bolsa esta constituida de lona plastificada, en su parte an-
terior tiene un aro metilico que permite la mejor adaptacion a la regién anal de los cor-
deros. En su extremo inferior la bolsa va provista de una solapa que cierra perfectamen-
tl)e Irs‘l)'u:diante unos «clips». Por este extremo es por el que se verifica el vaciado de las

olsas.

II1.4.2. Recogida de la orina.

Para la recogida de la orina se utilizé un embudo de goma el cual va colocado en
la regi6n ventral del animal y en cuyo interior queda introducido el prepucio. Este ori-
nal se encuentra sujeto a los arneses mediante un aro de cuero que le abarca ¥ que estd
provisto de cuatro correas de fijacién a los arneses. El orinal se estrecha en su parte in-
ferlo_r en la que se continia con un tubo de goma suficientemente largo para conducir
la orina a las botellas de recogida, que se encuentran situadas junto a una de las patas
traseras de la jaula. Cuando el animal efectiia la miccion, la orina es recogida por el
orinal y conducida por el tubo hasta las botellas de recogida.

Para la recogida de la orina se emplearon botellas de plastico de 2,200 litros
de capacidad. Para la conservaci6n de la orina del experimento se utilizaron botellas
de plastico de quince litros de capacidad.

II1. 5. La Bomba calorimétrica.

Para poder efectuar las determinaciones de la energia bruta de las pajas, de las
heces y de la orina necesarias para poder llegar al conocimiento de la encrgia digesti-
ble y metabolizable, dispusimos de una bomba calorimétrica adiabitica marca IKA
de la casa alemana JANKE & KUNKEL.

El equivalente en agua de la bomba calorimétrica fue determinado mediante la
combustion de dcido benzoico puro, especial para determinaciones calorimétricas,

IV. METODOS

IV. 1. FExperimentacion animal.

IV. L1, Duraciony marcha experimenial.

Durante los peri‘ogos experimentales, los corderos permanecieron introduci-
dos en las jaulas metabdlicas provistos de los sistemas ya descritos para la recogida
de las heces y de la orina.
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Se realizaron nueve experimentos, en cada uno de los cuales se estudié una de
las pajas de leguminosas ya citadas. La d'uracién del periodp experimental en los nueve
experimentos realizados fue de veinte dias. Estos veinte _dlas se dwldlcron cn dos pe-
riodos de diez dias cada uno de ellos, el primero denominado «periodo previo», y un
segundo «periodo de coleccion». .

Durante el periodo previo los animales reciben una cantidad fija de alimento,
la cual es idéntica a la que van a recibir posteriormente durante la fase de coleccién.
Este perfodo es de una duracién variable, pero la mayoria de los autores se muestran
de acuerdo en los diez dias como la duracién més adecuada para lograr una perfecta
adaptacién del aparato digestivo, y también para lograr una f;jacién en el niv'el de ex-
crecion de las heces. Tampoco es infrecuente el empleo de periodos previos mas cortos.

El periodo de coleccién también tiene una duracién de diez dias, durante los
cuales se verifica Ia recogida de las heces y de la orina producidas durante la fase. Para
ello en el tltimo dia del periodo previo se retiran de los comederos los posibles restos
de alimento que hayan podido quedar en la fase previa, y a continuacion se comienza
la recogida de las heces y de Ja orina. La duracién del periodo de coleccién también es
variable. CLANTONZ? hace un estudio cn el que compara los resultados obtenidos con
¢l empleo de un periodo de coleccion de sicte y de diez dias en noviilos de carne. KING
ot. al," realizan un trabajo parecido en el que emplean periodos de coleccion de
seis y diez dias en experimentos con novillas lecheras.

Los animales recibieron dos comidas diarias, las cuales fueron exactamente
pesadas en una balanza de un gramo de sensibilidad. Las comidas eran suministradas
a las nueve horas de la mafiana y a las seis horas de la tarde. Las dos comidas eran exac-
tamente iguales. .

En un experimento previo se fijé ¢l nivel de ingestion para este tipo de alimen-
tos de nuestros corderos, comprobéndose que la cantidad que cgnsumlan’totalmente
la mayor parte de los corderos era de 600 gr. diarios. En el experimento niim. 2 se les
suministré 650 gr. diarios, pero en los restantes se volvié a los 600 gr. En el experimen-
to ntim. 8, y debido a que los corderos comian con gran avidez la paja de alubias, se les
suministraron 800 gr. diarios, pero dejaron abundantes restos, lo cual no es de desear en
este tipo de experimentos.

En el tiempo transcurrido entre los periodos experimentales los corderos per-
manecieron en «boxes» individuales, y cuando el tiempo lo permitia se les sa.c’aba aun
patio donde recibian la misma alimentacién que en los boxes. La alimentacion de es-
tos periodos estaba integrada por un concentrado de caracteristicas normales para el
ganado ovino y una mezcla de pajas de leguminosas como alimento de volumen.

En los dias proximos al comienzo de un experimento los corderos recibjan la
paja que iba a ser objeto de estudio como alimento grosero para que fueran a_daptandp
su parato digestivo, al mismo tiempo se les iba quitando de una forma paulatina el ali-
mento concentrado,

En los experimentos nimeros 1, 2, 3 y 4 se utilizaron seis corderos. En el ex-
perimento nim. 5 se emplearon cuatro corderos debido a que no fup posible la adqui-
sicién de paja de veza pura en cantidad suficiente para un mayor numero de corderos.
Los experimentos 7, 8 y 9 se llevaron a cabo con cinco corderos, pues del total de ca-
torce corderos se produjeron dos bajas y un tercero se fracturé una extremidad, con lo
cual el «stock» quedd reducido a dos grupos de cinco corderos cada uno.

Durante los experimentos los corderos dispusicron siempre de agua limpia a

su disposicién en el bebedero.
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IV. 1. 2. Recogida y preparacion de las heces.

Las heces fueron recogidas diariamente de las bolsas ya descritas anteriormen-
te. La coleccion de las heces se efectud todos los dias a la misma hora, realizdndose
inmediatamente después de suministrar a los corderos la comida de la mafiana. Cada
dia se recogian las heces correspondientes a las veinticuatro horas anteriores, y cran colo-
cadas en una estufa de circulacion forzada de aire para su desecacion. En la estufa eran
mantenidas veinticuatro horas a 60-65° C. Se verificaba la recogida de la totalidad de
las heces correspondientes a los diez dias del periodo de coleccién.

Las heces que se iban sacando de la estufa eran mantenidas en unos recipien-
tes de pléstico provistos de una tapadera también de plastico donde permanecian has-
ta el final del experimento. Veinticuatro horas después de finalizado ¢l periodo de co-
leccion se-pesaba la totalidad de las heces y se procedia a la preparacién de la muestra
media para ser analizada. Se tomaban dos muestras, una de ellas doble y de unos 50 gr.
cada una, para efectuar en ella las determinaciones de la humedad. Al mismo tiempo
se tomaba otra muestra de unos 500 gr. la cual era molida y en ella se realizaba la totali-
dad de los andlisis quimicos. Las muestras molidas de las heces eran conservadas en
unos recipientes de plistico provistos de un cierre de rosca.

IV. 1.3. Recogida y preparacion de la orina.

La orina era recogida diariamente al mismo tiempo que se recogian las heces.
En las botellas de recogida se colocaba todos los dias una determinada cantidad de
dcido sulfiirico al 25 por 100 con el fin de evitar las pérdidas de nitrgeno de la orina.
La cantidad de sulfiirico era fijada de forma independiente para cada cordero de
forma tal que lograse acidificar la orina eliminada por éste en las veinticuatro horas,
para lo cual en los iiltimos dias del periodo previo se realizaban las valoraciones de la
orina de los distintos corderos para asi conocer la cantidad de sulfiirico a afiadir en su
orina.

Para la acidificacion de la orina también sc puede utilizar el dcido clorhidrico,
pero este dcido presenta el inconveniente de que la adicién de un €XCeso, aunque sea
pequeiio, puede dar lugar durante Ja combustién de la orina en la bomba calorimétri-
ca a la oxidacién del CIH de acuerdo con la siguiente reaccion:

4 CIH + O: = 2H.0 + 2Cl,

El cloro asi formado atacaria gravemente a las paredes de la bomba.*8 Por el contrario
ligeros excesos de SO4H2 pueden ser utilizados sin peligro.

Hemos podido comprobar que en el caso de las orinas excesivamente acidifi-
cadas, la liofilizacion se efectuaba con una mayor dificultad y en ocasiones no se logra-
ba la total desecacién del producto.

La orina recogida diariamente era trasladada a unas botellas de plastico de
quince litros de capacidad las cuales estaban en una cimara a —25° C. Se recogia la
totalidad de la orina eliminada durante toda la fase de coleccidn, Una vez finalizado el
experimento, la orina era descongelada, perfectamente mezclada y pesada. Del total
de la orina se tomaba una muestra media de unos 200 gr. los cuales se conservaban con-
gelados a —25° C, hasta el momento de ser analizados.
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IV. 1. 4. Recogida y preparacion de los alimentos.

Antes de comenzar cada experimento se procedia a mezclar perfectamente
Ja paja objeto de estudio, con el fin de lograr una mixima homogeneidad. Para ello
se reunia la totalidad de la paja a emplear en los veinte dias del experimento y sobre
una superficie limpia se mezclaba a mano de la mejor manera posible. Este momento
era aprovechado para proceder a tomar la muestra media que era molida y enviada al
laboratorio para en ella efectuar las determinaciones quimicas. Una parte de la
muestra sc conservaba en cstado natural y en clla se determinaba la humedad, con el
fin de conocer la cantidad de sustancia seca ingerida por los animales.

V. 2. Me¢étodos analiticos.

Para poder determinar los valores de energia digestible y de energia motaboli-

zable, es preciso conocer la energia bruta de los alimentos, de los restos de alimegtps,
de las heces, de la orina y del metano. Con el fin de poder corregir el valor energético
del nitrégeno urinario se realizaron balances de nitrégeno en todos los experimentos.

IV.2.1. Sistemas calorimétricos.

Para la determinacion del calor de combustidn de las dive.rs_as sustancia§ exis-
ten diversos tipos de bombas calorimétricas. Las bombas primitivas, denominadas
isotérmicas proporcionan resultados de una gran exact‘ltu_d pero requieren un gran tra-
bajo por parte del operador y ademas requerian una técnica muy_compleja. Durante el
periodo de la determinacion, que tiene una dur.acmn de una lpedla hora es preciso ha-
cer anotaciones de la temperatura en cada minuto. Para evitar estos inconvenientes
de las bombas isotérmicas se idearon las bombas adiabaticas, en las cuales la tempera-
tura del agua donde va colocada la bomba calorimétrica es mantenida constante, con
lo que no se producen pérdidas caloricas. Estos aparatos han sido muy perfecciona-
dos y s¢ han automatizado completamente, lo cual simplifica su manejo de una forma
notable. . _
Con los modernos aparatos adiabiticos se logra que la temperatura de la vasi-
ja exterior del aparato varie de acuerdo con las modificaciones sufridas por la vasija
interna mediante termostatos colocados en ambas vasijas, los cuales son dos ramas de
un puente de Wheastone. Estos termostatos accionan un «relay» que hace fun_cnonar el
sistema de calentamiento de la vasija externa hasta que su temperatura se 1guale_ de
nuevo con la del agua colocada en el recipiente interior. Med_iante una perfecta agita-
cién en el agua de ambos recipientes puede lograrse que la c!lfel:er}cm de temperatura
sea inferior a 0,1° C incluso durante ¢l momento de subida mds rapida. ik

La lectura de las temperaturas se efectda con un termémetro Beckman, debién-
dose de corregir las lecturas de acuerdo con el certificado del mismo que suministra la
casa vendedora. NIJKAMP?? considera que para aumentar la exactitud de las delerm;-
naciones por encima del 0,50 % la diferencia df: temperatura debe de ser corregi-
da mediante la aplicacién de una formula sencilla, derivada de la de REGNAULT-
PFAUNDEBR. .

Con este tipo de bomba un operador bien entrenado pugde llevar a cabo cinco
determinaciones de energia bruta cada dos horas, comprendiendo la pesada de la
sustancia y la elaboracion de la pastilia. ) ST 4

MILLER y PAYNE 34 describen un nuevo tipo de bomba calorimétrica, denomina-
da «balistica» (Ballistic Bomb Calorimeter), la cual puede ser empleada en la determi-

— 325 —



nacion del calor de combustién en los experimentos de balances de energia. Con este
tipo de aparatos se pueden efectuar diez explosiones en una hora, incluidas las pesadas.
Se trata de aparatos menos costosos que las bombas convencionales. El error stan-
dard medio en seis determinaciones es del | por 100. Para obtener un error del 0,5 por
100, que es el deseado en los cxperimentos de balance de cnergia, es preciso la reali-
zacion de quince determinaciones, lo cual supone i-1/2 de tiempo, con lo que la ven-
taja de la rapidez sobre los sistemas adiabaticos yano es tan acusada, pues en la mayo-
ria de las ocasiones es suficiente con Ia realizacion de 4-5 determinaciones, lo cual su
pone una duracién de unas dos horas.

RoBisoN %2 realizé un trabajo comparativo entre la bomba calorimétrica adja-
bitica y la balistica llegando a la conclusién de que el grado de variabilidad es algo su-
perior en el caso de la bornba balistica.

IV.2.2. Determinacidn del calor de combustion de los alimenios.

La determinacién de la energia bruta de los alimentos fue efectuada a partir de
la muestra media molida. Para la combustién en la bomba calorimétrica se pesaron
cantidades de aproximadamente 1,5 gr., que eran hechas una pastilla, la cual se pesa-
ba exactamente y era quemada en la bomba. Para aceptar un valor como definitivo
se. consideré que los valores de tres determinaciones paralelas no deberian tener un
error superior al 0,5 %, error que seglin BLAXTER!® es adecuado para los estudios de
balance de energia. Nosotros hemos quedado dentro de estos limites en la totalidad
de las determinaciones.

La mayoria de los autores realizan la combustién de las sustancias sobre pasti-
las, pero otros afirman que es preferible lievarla a cabo sobre el material pulve-
rulento,

En algunos experimentos nosotros hemos efectuado las determinaciones calo-
rimétricas, tanto de las pajas como de las heces sin elaborar la pastilla, colocando la
muestra pulverulenta en el crisol y comprimiéndola ligeramente. En la gran mayoria
de los casos observamos una combustién perfecta, pero con ciertas muestras de heces
la combustién se produce de una forma tan ripida y violenta, que las particulas que-
madas son arrojadas contra las paredes de la bomba, habiendo dado lugar a dafios de
importancia en alguna junta de goma de la bomba. Debido a estos inconvenientes, no-
sotros continuamos nuestro trabajo elaborando la pastilla para verificar la combustién
de las sustancias,

Cuando se elaboran las pastillas para ser quemadas, deben de hacerse un par
de pastillas al mismo tiempo destinadas a determinar el contenido en humedad de las
mismas,

La combustion de las muestras de un mismo experimento se llevé a cabo
siempre en una.misma serie de trabajo.

IV.2.3. Determinacion del calor de combustion de las heces.

La energia bruta de las heces ha sido determinada a partir de las muestras de
heces molidas después de baber sido desecadas a 60-65° C durante veinticuatro ho-
ras en estufa con circulacién de aire forzado.

La desecacién de las heces parece no satisfacer a muchos autores pues afirman
que se producen pérdidas de energfa, carbono ¥y de nitrégeno.
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CoLovos,*¢ afirma que durante la desecacion de las heces se producen perd_l-
das significativamente clevadas, y recomienda el empleo del alcohol co}rgzesgghz;?ﬁ;a
iniciadora de la combustién en las heces frescas, con lo cual la tecnllca se pencile,
ripida y exacta. El método no nos parece muy adecuado en primer lugar porqu y gnor
ciso hallar el calor de combustién por diferencia lo cual siempre suponeblunaente or
pracitudfctor e e sgrva af s o calor desprendo por s s norableegel

ior . En segundo lugar es dificil medir c
{grcll?:ra‘ll::(;ilfcl)la;gcgggcl)sitar er% el criso{;dqndc se va a verificar la combtllstwn gllslla rr:::gf:
tra. Pensamos en los errores de la técnica son superiores o iguales a z:js p]os:l ese:c apdén
das en componentes ricos en energia de las hecei durante el proc:e:sob e ['a' ecacion.
FratT,% encuenira para las heces desecadas a 89° C, un valor de corz us 1cf>n q te cs so-
lamiente inferior a un 3 por 100 del hallado por CoLovos con las e;:es resc st-ancia
tarde BRATZLER y SWIFT,? han demostrado que el empleo del alcoho 1c;omo su.lla ncia
favorecedora de la combustidn no es correcto. Los citados autores rea IZ;:;"OD : c. ™
bustion de doce muestras de heces de ganado vacuno, de tres fon:ilals‘ 3der%r; r?:éico
estado fresco empleando el alcohol, en estado fresco pero con el uso de agl o chzolco
como sustancia iniciadora de la combustion, y finalmente de la§ I'1eces esecadas ¢
rante veintidés horas a 659 C. Quemando las heces frescas con 4cido benzmcoagsrac—;
ticamente obtuvieron los mismos resultados que en el caso de las heces deseczal helca:gs
el calor, por lo que los autores citados recomlenc;an el empleo de rpuest;as e joces
desecadas en estufa con circulacion forzada de aire durante un 'Pc‘l:rmdod e w:lu:l ; 1?;
horas, y manteniendo una temperatura de 65°C. Las muestras a§1d esscat.as soo de un
manejo mucho mas facil y pueden ser almacenadas durante periodos de tiemp:
vamemei’ila:agc:isétenninar el calor de combustion se pesé aproximadamente 1,5 gr. de
sustancia, realizindose de forma andloga a la descrita para la paja. o

La correcci6n para los acidos formados no se efectud ni en el -:as.ol e at cnido
bustin de las pajas, ni en el de las heces, debido pr:morc_ilalmentpdadq:e e 'fionn?trico
en proteina de las citadas sustancias es tan bajo que la posible cantidad de éaci Oel rico
es practicamente insignificante, y no es preciso su determinacion siempre que
maximo tolerado no sea inferior al 0,5 por 100.

IV.2.4. Determinacion del calor de combustion de la orina.

La determinacién del calor de combustién {;le la oripa.ha presqntago sei‘lla:
dificultades y diversos investigadores han ideado diversas _lte.c:mc:asl,3 casi to ss; Sal?)r
basadas en la absorcién de la orina sobre una sustancia de facil com ustlor; y calor
de combustién conocido, mediante las cuales se ha podido hallar de una forma indi-
recta el calor de combustién de la orina. Aunque los métodos utilizados, no prdqpo CIa-
naban una exactitud excesiva, esto no supone un peligro tan grave comodpli 1:;2rpia
recer, puesto que la energia de la orina supone un 10 por 100 solamente de la g

i alimento. 4 )
metabolézla::.z&i::; fundamental en el caso de la'combustlon de la orina, es el dee;'ea:
lizar una desecacién en la que no se produzcan pérdidas de sus compppentgs,lznori];;
cial de nitrégeno, pues sabemos que es el principal elemento ener-gen(:i:o e laorias.

En principio 58 se procedia a la absorcion de una determinada t:a'x:j dac e
orina sobre un bloque de celulosa, de peso y de calor de combustu])nbcontoc[ I’En o
lo cual se desecaba sobre P2Os en el vacio y a la temperatura de lal orz:l Orio. 10
periodo de cuarenta y ocho horas la muestra estaba suficientemente desecada para p
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ser quemada en la bomba. De! calor total producido se restaba el debido a la celulosa
¥y se obtenia el de la orina.

NIIKAMP 5! critica este método y opina que para la completa oxidacién del
bloque de celulosa mas la orina,2/3 de la energia son aportados por la celulosa, mien-
tras que solamente un tercio es proporcionado por la combustion de Ia orina, con lo
que la determinacion del valor de combustidn de la orina se funda sobre un cilculo
por diferencia, con una desfavorable relacién celulosa-orina. Ademis de que las
numerosas manipulaciones hacen posible el que puedan aparecer nuevas pérdidas.

Este mismo autor describe un nuevo método para la desecacion de la orina,
recomendando el empleo de unas bolsitas de polietileno, de peso y de calor de combus-
tion conocidos, en las cuales se pone una cantidad pesada de orina, se deseca al vacio
con gel de silice y a una temperatura de 20°C, La desecacion se logra al cabo de cuarenta
y ocho horas. Los resultados obtenidos son superiores a los del método de Ia absorcién
sobre celulosa.

ERIKSSON,™ presenta una nueva técnica en la cual, primeramente congela una
determinada cantidad de orina que posteriormente evapora al vacio sobre P20, Duran-
te el proceso, unas ocho horas, la orina desceada cs colocada en un papel de filtro. La
cantidad de papel y de orina estdn calculadas de forma que liberen ambos la misma
energia térmica y que la elevacién de temperatura en la bomba sea de unos 2° C.

Mas recientemente BAERE, PAGUAY y Lousk,!! proponen un nuevo método para
la desecacion de las heces, de la orina y de la leche. El método descrito por estos
autores s¢ basa en una desecacién efectuada en el vacio mediante la accién de un
rotovapor y de una recuperagion total del amoniaco sobre icido sulfiirico. A conti-
nuacion se quema el residuo que ha quedado de la desecacién y el calor de la urea es
hallado por titulacién del nitrégeno libre. Una vez conocidos estos factores, el cilculo
del valor energético se efectia mediante Ia aplicacién de unas férmulas sencillas que
los autores proponen en su trabajo.

PALADINES et al.5® propone una técnica para la liofilizacién de la orina que
es un método de desecacion casi ideal y mucho mis perfecto que todos los anterior-
mente descritos. La liofilizacién. es hoy dia utilizada por numeross autores. Durnin,29
afirma que ha utilizado 1a liofilizacion durante varios afios en experimentos de meta-
bolismo en el hombre, sefialando que los valores obtenidos en la combustién de la
orina asi desecada son muy reproductibles, y la técnica es sencilla,

SCHNEIDER % cita como ventajas de liofilizacién, en primer lugar la simplici-
dad del manejo, la rapidez en la desecacién (una noche), en tercer lugar el calor medido
durante la combustién corresponde exclusivamente 2 la orina,

En vista de las grandes ventajas que ofrece la liofilizacién, nosotros hemos
efectuado todas las determinaciones de la energia bruta de la orina a partir de orina
liofilizada.

Para liofilizar la orina colocamos 15-20 gr. de orina fresca perfectamente
mezclada, en un frasco de vidrio de 100 centimetros ctibicos de capacidad, de boca
estrecha y provisto de un tapén de goma. El frasco y el tapén eran pesados previa-
mente con lo que el peso de la orina afiadida se conoce por diferencia. La orina era
congelada y trasladada al liofilizador y al final del proceso los frascos eran cerrados
al vacio, lo cual hace que el periodo de conservacién de Ia orina liofilizada sea prac-
ticamente indefinido.

Pesando el frasco con tapén maés el liofilizado y restando el peso de la tara,
conocemos los sélidos contenidos en los gramos de orina pesada y mediante una simple
regla de tres los sélidos por cien gramos de orina fresca. La orina es quemada en la
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bomba calorimétrica sin hacer pastilla, _siendo pesada en polvo'd1relctam::rntftz1 ;?_E::
el crisol en que va a realizarse la combusuo‘n.' Para llgg?r a detergnr:iar a fnlagc alpruta
de la orina se efectia la corrcCt_:ién para ¢l dcido sulfurnco forn_ll:_i {'.3 ura(rll eSO e
tion, para lo cual es-necesario restar 0_,?3 calorias -‘p(‘)é m;’:g.mm?m r:iado 1 (;l..o "
principio también efectuamos la correccion para el acido ni nc? or consi;iel:-acién
valor obtenido pricticamente era despreciable y decidimos no tenerlo ;

jercia ni i i e ¢l resultado final.

es no ejercia ninguna influencia sobre .
¥ E{ calor de combustion de la orina es expresado en Kcal. por 100 gr. de orina

sca. gl ]
= Las determinaciones del calor de combustion de la orina eran efectluadaslg())%r
triplicado, aceptindose un error maximo entre las tres determinaciones del 'chiord la-
Hemos podido comprobar las afirmaciones de numerosos autores en el ‘Se[étl lo e
gran reproductibilidad de los resultados obtenidos del calor de combustion de la orina
iofilizada. = ) :

Lo Para poder llegar a un conocimiento exacto de la energia metabolizable, las
pérdidas energéticas de la orina deben de ser correglda_s sneg;}:)re qt;;ao ;l@:;)gzn;zg;isg
ilibrio ni decir, que est¢ en balance

encuentre en equilibrio mtrogenado_, es R e
(S:l?s nitrégeno. RquBNER 63 ha establecido un factor para efectqar‘ esta corrg‘c‘;:lon ?t:;
consiste en la sustraccién de 7,45 Kcal. por cada gramo de nitrogeno per ll ocgrc:ado
organismo y en la adicién de 7,45 Kcal. por cada gramo de nitrégeno a ;'na jado
por el mismo. Estos valores fueron obtenidos en experimentos con perros a los q
es suministrd carne como fuente de proteina. ' . .
I BLAXTER,"™ comprucba que, cn experimentos rcah’zm_jc)s con ovejas a las que
les suministraba caseina como fuente de nitrogeno, la pérdida cnergetlc;tpo_i' onn?
es notablamente inferior a los valores descritos por RUBNER. El valor OE eni gstggs
BLAXTER, es el de 5,40 Kcal./g. de nitrégeno eliminado por la orina. rln nu ;
experimentos hemos corregido los valores de la orina de acuerdo con los valores esta

blecidos por BLAXTER.

IV. 2.5. Determinacion del metano producido y de su calor de combustion

Debido a que el Centro donde se ha realizado este trabajo no dispone de cama_rczlls
de respiracién para poder efcctuar la determinacién directa del metar;]o lp‘orogum )
por los animales durante los distintos experimentos, su calculo lo l_!emt')s._ dcc o de unlz:l
manera indirecta, mediante la aplicacion de la formula que con tal fin ha' sido [IJr?pux.s
por SWirr, et. al. para su empleo ¢n ¢l ganado ovino. La citada formula emplea como
predictor la cantidad de hidratos de carbono digestibles del alimento. La formula es
la siguiente:

E = 241x + 9,80
«E», representa el valor del metano en gramos, «X», es la cantidad de hidra-

igen i amos.
de carbono digeridos expresados en cientos dg’gra .
o El metang tiene un calor de combustion de 13,19 Kcal/g. (BROUWER).

IV.3. Meéiodos quimicos.

Los procedimientos analiticos seguidos con ¢l fin de determinar los ;]ermct:pl(t)s
nutritivos brutos (sustancias seca, proteina bruta, cenizas, extracto etéreo, ﬁfura ruta
y lignina) de los alimentos y de las heces de los diferentes experimentos fueron en
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lineas generales los indicados por la A. O. A. C.,7 de utilizacién normal ¢n el laborato-
rio de andlisis quimicos de la Estacién Agricola Experimental de Ledn; las pentosanas
fueron determinadas por el método de TOLLENS-KROBER, y Ia celulosa por el de Kurs-
CHNER, 2

El contenido en sustancia seca se determiné por desecacion en estufa a 102-

103°C.

La grasa bruta mediante extraccién en el Soxhlet, con el empleo de éter.

La proteina bruta (N X 6,25), fue determinada por medio del Kjeldahl; utili-
zéndose sulfato de zinc como catalizador.

Las cenizas por incineracion en la mufla a 500-550°C.

La fibra bruta fue obtenida sometiendo a la muestra a una ebullicién en SO,H.,
seguida de ebullicién en NaOH, después de lo cual se filtra, se pesa, y se incinera en
la mufla a 5500C.

La lignina fue determinada mediante una primera extraccién con alcohol-ben-
ceno seguida de una digestion con pepsina-CIH, posteriormente se le deja hervir a
reflujo con SOsH: al 5 por 100, después de varios lavados con alcohol se coloca el
residuo obtenido en SO4H; al 72 por 100, se filtra y el filtrado obtenido nuevamente
es hervido a reflujo con sulfiirico al 3 por 100, volviendo a filtrar; el filtrado asi obte-
nido es desecado en la estufa, se pesa y se quema en la mufla a 500°C.

El valor de las pentosanas se obtiene colocando una muestra en un matraz
con CIH al 12 por 100 en peso, produciéndose una ebullicién y destilandose el furfurol,
el cual es recogido y tratado con fluroglucina disuelta en CIH. Se forma un precipitado
el cual se recoge sobre un papel de filtro, se deseca en la estufa Yy se pesa.

La celulosa se determina colocando la muestra en un matraz provisto de un
refrigerante de aire con junta esmerilada; en el citado matraz se coloca acido acético
al 80 por 100 y écido nitrico concentrado y se le somete a ebullicion, se filtra y se lava
varias veces con alcohol benzol caliente y nuevamente con alcohol caliente y finalmen-
te con éter. El residuo obtenido se deseca y se quema en la mufla.

Todos los anilisis fueron efectuados a partir de las muestras medias desecadas
y molidas, como ya se ha indicado anteriormente. Todas las determinaciones fueron
efectuadas por duplicado. Las determinaciones de un mismo experimento fueron
todas realizadas en una misma serie de trabajo.

La materia organica y los M. E. L. N. fueron calculados hor diferencia.

El contenido de nitrégeno de la orina fue realizado sobre orina fresca por el
método Kjeldhal, pesando alrededor de un gramo de orina.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

V. L. Estado fisico y composicion quimica de las paias de leguminosas.
&

En el presente trabajo se han estudiado las pajas de leguminosas siguientes:
lentejas, algarrobas, almortas, yeros, veza, guisantes, garbanzos, alubias y habas. En
lo que se refiere a su estado fisico podemos considerir similares a las pajas de lentejas,
algarrobas, almortas, yeros, veza y garbanzos, todas las cuales eran pajas proceden-
tes de la trilla y se encontraban en un grado de moltutacién. superior al de las
pajas restanies, presentando sus particulas mis groseras un tamafo maximo de unos
dos a tres centimetros de longitud y un grosor maximo de unos dos milimetros. El
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color de todas ellas es oscuro. En todas se aprecia la existencia de vainas y de hojas
ademés de los tallos. encontrindose alguna semilla en ocasiones. Las restantes pajas
las podemos agrupar en un segundo grupo debido a que presentan pamcuéas m;cho
mis groseras que las primeras; las pajas de alubias y de habas pr9cedep_ e ap t;a-
miento, mientras que la de guisantes procede de la trilla; el tamafioc maximo de las
particulas més groseras de estas pajas alcanza valores de 10 a 12 ¢m.,, siendo el grosor
méximo de unos 3 a 5 mm. (en el caso de las pajas de habas). _

Las pajas fueron perfectamente ingeridas por los animales siendo la de gar-
banzos la que consumieron con una mayor avidez, y la de habas la que consumieron
con mayor dificultad, mostrando las pajas restantes una apetecibilidad muy semejante
entre si, pudiendo destacar ligeramente en este sentido a las de alubias y guisantes
inmediatamente después de la de garbanzos.

V.2. Composicion quimica.

La composicién quimica de las pajas de leguminosas estudiadas, presenta
un valor intermedio entre un heno de mala calidad y el de las pajas de cereales. Destaca
su elevado contenido en fibra bruta, ¢l cual varia entre valores de 32,6 para el caso
de la paja de yeros y 44,2 para la paja de guisantes, cifra_s que solamente son superaccllas
por las pajas de cereales, las cuales presentan contenidos en fibra bruta del orden
de 43-46 por 100.5> Ademas del elevado contenido en fibra bruta destaca el hecho
de que son alimentos que se encuentran en un avanzado estado de lignificacion, pre-
sentando valores de lignina muy elevados, lgs cuales varian (_igsde 6,3 en el caso.de
la paja de yeros hasta 10,4 en la paja dq lentejas. ])estaca también el elevado contenido
en cenizas de algunas de las pajas estudiadas, teniendo la de almortas un 13,4 por 100.
Junto al elevado contenido en elementos fibrosos, los c!.lales se encuentran en.relacmn
inversa con el valor de un alimento, las pajas de leguminosas presentan un bajo conte-
nido en proteina, observandose la existencia de diferencias entre las dlstl‘ntas paias,
destacando las de yeros y de garbanzos por su mayor con}emdo’en proteina bruta y
las de lentejas y alubias por tener el contenido en proteina mas bajo de todas las
pajas estudiadas. El resto de las pajas presenta valores de proteina muy similares y
que varian dentro de limites muy estrechos. Nl : -

Del simple estudio de la composicién quimica de‘la_s pajas de leguminosas sc
puede observar que la paja que presenta mejores caracteristicas es la de yeros, ya que
junto a un elevado contenido en proteina presenta los valores mas bajos en sustancias
de sostén vegetal de todas las pajas analizadas. Las restantes puefien consndgrarse
de un valor parecido no pudiendo destacarse ninguna en sentido negativo por un simple
estudio de la composicién quimica. ) . ]

La composicién quimica de las pajas estd expresada en la tabla nimero 1.

V. 3. El contenido en energia bruta de las pajas de leguminosas.

Las pajas de leguminosas estudiadas por nosotros presentan un contenido
medio en energia bruta de 4,200 Kcal/kg. de sustancia seca, valor muy similar al
obtenido por WALKER 7! en un estudio con 24 henos. El heno de alfalfa tiene una
energia bruta de 4,500 Kcal/kg. Las pajas de cereales presentan un valor de energia
bruta muy similar, siendo su calor de combustién de unas 4,400 Kcal /_kg. Esta simi-
litud en el contenido de energia bruta de a]imemos_ de naturalf:za. diferente €s }m
buen ejemplo del escaso valor que la energia bruta tiene como indice de la calidad
de los alimentos para los rumiantes.
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TABLA NUMERQ I
Composicion quimica de las pajas de leguminosas

EXPRESADO EN %

DE SUSTANCIA SECA

E. Bruta

Pento. Keal/kg,

Celul. Lign.

S.0. Cen. Gras. Fibra Prot. Meln.

Hume. 8. 8.

Paja

4,294
4,285
4,149
4,251

20,05
23,14
21,65
28,74
25,63

10,36
9,57
8,94
6,26
9,34
8,17
8,78
8,72
9,89

33,85
38,13
35,43

28,11

38,54
39,82
34,85
45,72
43,08
37,34
43,23
43,54
40,03

6,71
8,68
8,06
9,29
7,41
8,08
9,92
6,35
1,37

43,01
39,53
40,33
31,55
37,92
44,22
56,90
42,55

3,21
2,40
3,34
2,83
2,21
1,06
1,86
1,48
1,04

8,53
9.47
13,42
10,61

91,47
90,53
86,58
89,39
90,52

92,73
88,56
90,06
90,94
89,84
87,80
86,74
87,63
88,65

7,27
1,44
9,04
9,06

10,16

Algarrobas .
Almortas ...
Yerosw.. ®» "}

Lentejas ....

saase

Veza ...

4,261

34,69
40,97

9,38
8,46
8,09
6,08

12,61

91,54
91,91
93,92

87,41

12,20
13,26
12,37
11,35

Guisantes

4,129
4,201

19,92
18,54
16,05

sas

4,119
4.012

15,40

34,45
49,45
42,10

38,97

Garbanzos .
Alubtas ......
Habas

TABLA NUMERO II

Energia digestible de las pajas de leguminosas
EXPRESADO EN KCAL/KG. DE S. 8.
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Habas Cordero

Lentejas  Almortas

Veza

Alubias  Algarrobas Guisantes

Garbanzos

Yeros

Cordero

— Nt O~oon o
—

12
13
14

1.969
2.037
2.108
2.017

2.435 2.286

2.269

Hemos efectuado un andlisis estadistico para conocer las posibles correlaciones
existentes entre la energia bruta y la composicion quimica de las pajas estudiadas, no
habiendo encontrado ninguna correlacion significativa. Esta ausencia de correlacién
puede ser debida a las escasas diferencias en la composicion quimica de las distintas
pajas. Hemos de tener presente que los clementos mas ricos en energia, como son las
grasas y las proteinas, se encuentran presentes en cantidades muy bajas y ademas se
ven compensadas por los restantes componentes. Tampoco se ha encontrado nin-
guna correlacion entre la lignina y el contenido en energia bruta, como podria esperarse

del mayor valor energético de la lignina. )
Los valores de energia bruta de las pajas estudiadas se encuentran en la Tabla

nimero 1.

V. 4. El contenido en energia digestible.

En la tabla ndmero II, se expresan los valores de energia digestible de las
pajas de leguminosas estudiadas por nosotros, figurando los valores individuales de
los diferentes corderos que intervinieron en cada uno de los experimentos. En el
citado cuadro se puede apreciar que no existen diferencias entre los corderos que parti-
ciparon en un mismo ¢xperimenio, encontrandosc los valores de los distintos animales
muy agrupados en torno a la media. Las diferencias halladas, por otra parte, pucden
ser consideradas como normales en un experimento de digestibilidad ya que las varia-
ciones individuales es imposible eliminarlas de una forma absoluta.

En la tabla nimero III se expresan los valores de energia digestible de las

pajas estudiadas.

TABLA NUMERO II1

Energia digestible de las pajas de leguminosas
Energia digestible

Paja ) Keal /Kg. ss.
Yeros ..ovevvrnrvrannnas PR N L - e A o N 2.662 = 20
Garbanzos .......... e ieareraanees e reieeeeeaaaees 2473 + 14
Alubias .......... eeeriiinnns e ereriraeeeeeeeens reeeereeas 2.368 + 42
Algarrobas .....oooviiinn T LS SOt 2.367 = 23
Guisantes ........... e eeerranneaneeas cerenan B, 2.366 = 42
Veza ........... R T JE .- .. 2.271 £ 27
Lentejas ....... S Y UUUT . S 2.253 = 34
Almortas 2.153 = 26

2.042 = 27

Habas ...

En la citada tabla se observa que los valores de energia digestible de las pajas de
leguminosas oscilan entre 2.662 %20 Kcal/Kg. para la paja de yeros, y 2.042+27
Kcal/Kg. para el caso de la paja de habas, siendo el valor medio de las pajas estudiadas
de 2.300 Kcal/Kg de sustancia seca. WALKER y HEPBURN, obtiencn en un estudio
de 24 henos un valor medio de energfa digestible de 2.500 Kcal/Kg. El heno de alfal-
fa tiene 2.940 Kcal/Kg. de energia digestible.*” Las pajas de cereales tienen un conte-
nido de energia digestible de 2.100 Kcal/Kg. (calculado a partir de los valores
de T.D.N.,, publicagos por SCHNEIDER.5) .
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La digestibilidad de la energia de las pajas de leguminosas varié
de 62,6 por 100 para la paja de yeros, a 51,9 por 100 paergllla paja de almor‘:gstrie‘rﬁgl:;
un valor medio las‘nueve pajas estudiadas de 56 por 100. Comprobamos que ia digesti-
bilidad de la energia de nuestras pajas es notablemente inferior a las del heno de alfalfa
que presenta una digestibilidad de su energia de 65 por 100.37 La digestibilidad obte-
nida por WALKER, en su estudio con 24 henos es del 58 por 100, valor que se aproxima
SL]dzsnucstrlagopajals. Las pajas de cereales presentan una digestibilidad de su energia
del 4 algﬁz 10g, valor que es explicable debido al elevado contenido en fibra bruta de

En la tabla mimero IV, se expresan ] i igestibili
otias e Togumams, p os cocficientes de digestibilidad de las

TABLA IV

Digestibilidad de la energia de las pajas de leguminosas

Energia digestible

Paja : en % de la E. Bruta
b € (U
Garbanzos g%’g
AWDIES v S
Algarrobas ... S8
GUISantes .....covveinieeieiie e 57,4
VOZA  ooovessaese T 53.4
Lentejas ... 52.3
Almortas ................Te . 519
Habas  oveeeeereeeso 525

TABLA NUMERO V

Coeficientes de correlacion entre la energia digestible de las pajas de leguminosas y:

#ate_ria organica digestible ...............c.ccviiiiiniininin, 0,924
IENINE e e, i

M. E. L. N. digestible ............. e _8’;,38
Carbohidratos SOlubles .............................. " 0,720
Hidratos de carbono brutos digestibles 0714
M. E. Lo NuBIUIS «oovevessessnss 0000 0,689
Sustancias de sotén brutas —0’575
Fibra DOt ..oo.ooevooevesoe oo — 0,564
Celulosa bruta .......ooovueeeeeesooeeese —0’369
Pentosanas digestibles —0,158
Celulosa digestible .,............................ — 0,147
Fibra bruta digestible .....................oioeiveiii 0,061
Sustancias de sostén digestibles ................c.coeeieiiinnnn., —0’090
Pentosanas ... i —0:066

El estudio del andlisis estadisfico efectuado para comprobar las correlaciones
existentes entre el contenido en energia digestible, la composicién quimica y los dife-
rentes principios digestibles de las pajas de leguminosas proporciond los resultados
que figuran en la tabla nim. V.

Es de notar la clevada correlacion existente entre el contenido en lignina y la
energia digestible, correlacion que es de signo negativo y que presenta un valor absoluto
de —0,790. Esto nos indica la importancia que tienc ¢l grado de lignificacion de las
plantas como factor limitante de su valor como alimento para el ganado. Esta ¢levada
correlacién obtenida por nosotros entre la lignina y ¢l contenido en energia digestible
confirma la hipétesis de algunos autores, que como LANCASTER, FORBES, GARRIGUS ¥
HomB,* indican que la lignina ticne un mayor valor de prediccion de la calidad de un
alimento, que el contenido en fibra bruta, y encuentran correlaciones muy elevadas
entre ¢l contenido en lignina y la digestibilidad de la materia organica (—0,978). Es-
tos resnltados confirman la opinién de numerosos autores de que la separacion de los
hidratos de carbono en M. E. L. N., y en fibra bruta no ofrece la exactitud deseable,
por tratarse de entidades quimicas poco homogéneas y que carecen de un significado
conereto. El empleo de la fibra bruta como sustancia predictora del valor de los alimen-
tos ha sido muy criticado por un gran nimero de investigadores, entre ellos THO-
MAS ¥ ARMSTRONG .S La correlacion que nosotros hemos obtenido en nuestras pa-
jas entre el contenido en fibra bruta y la energia digestible, es de signo negativo, y no
muy elevada (—0,564), notablemente inferior a la obtenida para la lignina, sien-
do un valor que se encuentra de acuerdo con las opiniones citadas, y reafirma el
escaso significado de la fibra bruta para predecir el valor de un pienso.

PALOHEIMO,5 critica el empleo de la fibra bruta y afirma que este término no
tiene el mismo significado en el alimento y en las heces correspondientes a ese alimen-
10, debido fundamentalmente a que la lignina en las heces aparece en parte incluida en
los M. E. L. N. Este autor propone ¢l empleo de lo que él denomina «hidratos de carbo-
no brutos digestibles» (Verdaulichen Rohkohlenhydrate), término que incluye junta-
mente a la fibra bruta y a los M. E. L. N., digestibles. En nuestras pajas el coeficiente
de correlaci6n entre los hidratos de carbono brutos digestibles de PALOHEIMO y la ener-
gia digestible es de 0,714, que es notablemente superior al obtenido para la fibra bru-
ta, aunque no tan alto como e} encontrado para la lignina.

Entre los M. E. L. N. y la energia digestible se ha obtenido un coeficiente de
correlacién muy similar al de los hidratos de carbono brutos digestibles, con un valor
de 0,760.

Es de notar la ausencia de correlacién entre las diversas sustancias de sostén
vegetal, a excepcion de la lignina, y la energia digestible.

Finalmente hemos de destacar que, como era de esperar, existe una elevadisi-
ma correlacion entre la digestibilidad de 1a materia organica y la energia digestible. El
coeficiente obtenido por nosotros para las pajas de leguminosas es de 0,924.

El resto de los valores puede comprobarse en la tabla nim. V.

V.5. El contenido en energia metabolizable.

La determinacién de la energia metabolizable fue realizada experimentalmen-
te en seis de las nueve pajas estudiadas. Las pajas en que se llevd a cabo la determina-
cién experimental fueron: yeros, veza, guisantes, garbanzos, alubias y habas. En
las pajas de lentejas, algarrobas y almortas, su contenido en energia metabolizable
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fue determinado mediante la aplicacién de una ecuacién de regresion basada en los
principios digestibles, debida a NEHRING." La citada formula fue aplicada a nuestros
propios datos de digestibilidad obtenidos experimentalmente para las pajas de legumi-
nosas.

El contenido en energia metabolizable de las pajas de leguminosas esta expre-
sado en la tabla nim. VI. Los valores obtenidos varian entre 1.710 = 32 Kcal/kg.
para la paja de habas y 2.239 = 27 para el caso de la paja de yeros. El valor medio
de las nueve pajas es de 1.970 Kcal/kg. de sustancia seca.

El heno de alfalfa tiene un contenido en energia metabolizable de 2.438 Kcal/
kg.*" WALKER, en su trabajo ya citado varias veces, obtiene para los 24 henos estudia-
dos un valor medio de unas 2.200 Kcal /kg. de energia mctabolizable. Observamos que
estos valores son notablemente superiores a los de nuestras pajas y se encuentran
en intima relacion con la superior digestibilidad de estos forrajes respecto a nuestras
pajas, ya que las pérdidas por las heces son las que tienen una mayor importancia,
pues las pérdidas por metano y por la orina son reducidas y muy similares.

No se dispone de valores determinados experimentalmente del contenido en
energia metabolizable de las pajas de cereales. Realizando el cilculo a partir de su con-
tenido en T. D. N.% encontramos que las citadas pajas presentan una energia metaboli-
zable notablemente inferior al de las leguminosas, como era de esperar dada su menor
digestibilidad. El valor obtenido mediante este cdlculo es de 1.300 Kcal/kg.

En la tabla VII, figuran los valores de energia metabolizable de las seis pajas
en que fue determinada experimentalmente, con expresion de los valores individuales
de todos los corderos que intervinieron en los diferentes experimentos. No se observa-
ron diferencias apreciables entre los diversos corderos que participaron en el mismo
experimento, lo cual era de esperar al no cxistir estas diferencias en el caso de la
energia digestible. ya que las pérdidas urinarias y de metano son muy constantes
en todos los corderos.

Entre las pajas estudiadas se encuentran algunas diferencias notables en su con-
tenido en energia metabolizable, existiendo una diferencia de 500 Kcal. entre las dos

TABLA NUMERO VI

Energia metabolizable de las pajas de leguminosas.

Paja ENERGIA METABOLIZABLE

W Keal/ kg,  ss.

Y CTOS i) s aimviaii s s b Bew s VR ER RS SV R SR S ot Tasa 2,239 + 27
gitrll:_anzm S S B S e B R ey e R s Te s re s (2D =R S

LV Lo T2 R | . B~ = 1
GUISANES .ot e 2027 = 41
élgarrobas’ 1,993 = 50

€78 RGeS e e 1,945 = 28
Lentejas! svwsmisnvmnaasnsnniiiaiiiinia o 1867 150
Almortas!  .cumseramagapsndansmalimrnesennmesen  Tilh3 k50
T e P B e T i, o g PGPS 12 1§ 4 J i

1Los valores de energin metabolizable de estas pajas fueron caleulados mediante el em-
pleo de la formula de Nemmne.
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TABLA NUMERO VII

Energia meiabolizable de las pajas de leguminosas
Expresada en Kcal/kg. de s.s.

Cordero Yeros Garbanzos Alubias Guisantes Veza Habas
1 — — —_ — — i
2 2218 —_ 2.097 2.112 — —
3 2.318 -— 2.025 2.084 —_ s
4 2.164 —_ 2.194 1.907 S -
5 2211 — —_ 2.019 —_ —_
6 — — —_ —_ — —
7 —_ —_— 2.116 2.083 _— R
8 — — — — = —
9 —_ 2.054 —_— —_— 1.924 1.754

10 2.254 —_ 1.992 1,959 —_ —

11 —_ 2.083 — — 1.887 1.626
12 2.268 2.119 —_ —_— — 1.718
13 —_— 2.124 —_ —_ 1.948 1.785
14 _— 2.116 —_ —_ 2019 1.667

pajas extremas. Como era de esperar la paja de yeros es la que presenta un mayor valor
de energia metabolizable y la paja de habas es la que tiene un contenido en energia
metabolizable mds bajo. Comparando las tablas nimeros IV y VI, puede comprobar-
se la estrechisima relacién existente entre la energia digestible y la encrgia metaboli-
zable, lo que es perfectamente légico y normal.

El porcentaje de fa cnergia digestible que pasa a ser metabolizable en nuestras
pajas, tiene un valor medio, para las nueve cstudiadas, de 84,7 por 100 valor que es li
geramente superior al aceptado del 82 por 100. En cl heno de alfalfa un 82,9 de la
energia digestible es metabolizable. WALKER,™! en su estudio con 24 henos encuentra
que cl 88 por 100 de la energia digestible es metabolizable. En lo que se refiere a las
pajas de cereales, como no se dispone de valores determinads experimentalmente, los
datos no presentan una gran exactitud, pero es de destacar que el resultado calculado
a partir de su contenido en T. D. N., indica que solamente un 61,9 por 100 de la energia
digestible es metabolizable. Los porcentajes ligeramente superiores a la media aceptada
para el resto de los alimentos pueden explicarse debido a que las pérdidas urinarias son
muy pequefias, dado el escaso contenido en proteina de la racién, mientras que las
pérdidas de metano son practicamente constantes. '

En las pajas de leguminosas, el 47 por 100 de la energia bruta es metaboliza-
ble, variando entre los valores de 52,7 por 100 para el caso de la paja de yeros y 42,5
por 100 para la de lentejas. En el caso del heno de alfalfa el porcentaje de energfa bru-
ta que es metabolizable es el 54 por 100 mientras que en las pajas de cereales solamen-
tc un 29 por 100 de su energia bruta es metabolizable (valor calculado a partir del

contenido en T. D. N.). ”
Todos estos resultados se encuentran ¢xpresados en la tabla nimero VIII,

Los resultados obtenidos con nuestras pajas de leguminosas vienen a confirmar
una vez mis la escasa importancia de la energia bruta como medida de valoracion de
los alimentos para los rumiantes, pues hemos visto que distintos alimentos con un con-
tenido en energia bruta muy parecido presentan valores de energia metabolizable nota-
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blemente diferentes; diferencias que fundamentalmente se deben a la distinta digesti-
bilidad de la energia en los alimentos comparados, la cual a su vez sc encuentra
fuertemente influenciada por ¢l grado de lignificacion de los mismos

TABLA NUMEROQO VIII
Paja Energia metabolizable Energia metabolizable
en % E. Bruta en % E. Digestible
Yeros 52,7 84,1
Garbanzos 50,0 84,9
Alubias 50,7 88,2
Guisantes 49,1 85.8
Algarrobas! 46,5 84,2
Veza 45,6 85,7
Lentejas! 43,5 82,9
Almortas! 42.5 81,9

Habas 42,6 84,7

! Los valores de energia metabolizable de estas pajas fueron calculados mediante el empleo
de la formula de NenrinG.

TABLA NUMERO IX
Coeficientes de correlacion entre la energia metabolizable de las pajas de legumi-
nosasy:
Materia orginica digestible .....................ceeiiiiinnnl —0,972
Hidratos de carbono bruto digestibles ......................... . —0,860
Lignina:= oI e UL L Y e M —0,840
Carbohidratos solubles ......c..covviiiiiiiiiiiii i, —0.717
M. E. L. N.digestibles ...........cooooiiiiiiiiiiiiinnnnn. . 0,704
M.E.L.N.DBIUOS oo e, 0,562
Sustancias de SOSLEN ........o.vviiiiirineeens e —0,491
Celulosa bruta ........covoiiiiiini e —0,393
Fibra bruta .............ooiiiiiiiii e —0,356
Celulosa digestible ............cc.oooviiiiiiiiiiieiieaen, —0,224
Sustancias de sostén digestibles .................ccooeeeiiiiiin —0,168
Pentosanas digestibles ... 0,129
Pentosanas  ......oooviveiiiiiii e —0,095
Fibra bruta digestible ..............cc.covivniiiiiinininninn, —0,041

) En la tabla nim. IX se muestran los resultados obtenidos en el analisis estadis-
tico, realizado para determinar las correlaciones existentes entre el contenido en ener-
gia metabolizable y los diferentes principios brutos y digestibles de las pajas de legumi-
nosas. Como era de esperar los coeficientes obtenidos son muy similares a los hallados
para el caso de la energia digestible, presentando valores absolutos ligeramente supe-
riores. Es de destacar la elevada correlacion existente entre el contenido en lignina y
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la energia metabolizable, que da un valor de —0,840, que solamente es superado por el
de la materia organica y el de los «hidratos de carbono brutos digestibles». El coefi-
ciente de correlacion existente entre la digestibilidad de la materia orgdnica y la
encrgia metabolizable es 0,972. En la tabla nim. IX, aparecen expresados el resto
de los valores obtenidos, siendo de destacar el elevado factor obtenido para los hidratos
de carbono brutos digestibles de PaLontimo (0,860), valor que es muy similar al
hallado para la lignina. Como sucedia en el caso de la energia digestible, no se encon-
traron coeficientes de correlacidn significativos entre la fibra bruta, las sustancias de
sostén vegetal y la energia metabolizable.

Aunque nuestra serie de datos no es muy amplia cstos se encuentran dentro de
los mirgenes de las cifras manejadas por otros autores. BRouwrr,?! realiza un andli-
sis estadistico de este tipo con nueve henos; PHILLIPS y LOUGHLIN,* estudian una serie de
sicte v de dicz muestras. Nuestro estudio comprende nueve pajas diferentes con un
total de 54 corderos.

Nuestros resultados no pueden-ser considerados aisladamente como datos
absolutos, sino que deberan considerarse junto a los alimentos parecidos ya estudiados.
Tienen un marcado interés teorico debido a que se trata de alimentos con un elevado
contenido en fibra bruta y en un elevado grado de lignificacion, ocupando un puesto
intermedio entre los henos y las pajas de cereales.

V. 6. Las pérdidas energéticas por la orina y los gases de las pajas de leguminosas.

En la tabla nim. X, figuran los balances completos de energia llevados a cabo
con las seis pajas de leguminosas, en los que figuran los valores individuales de cada
uno de los corderos que intervinieron en la experimentacion. Es de resaltar que las
pérdidas energéticas por la orina son muy semejantes para los diferentes corderos de un
mismo cxperimento. Entre las distintas pajas si que se observan diferencias en las pér-
didas energéticas sufridas a través de la orina, las cuales son debidas fundamentalmente
al distinto contenido en proteina de las pajas. Las pajas de garbanzos y de yeros, que

TABLA NUMERO X

Energia metabolizante de las pajas de leguminosas.

Paja de Yeros

Energia, Kcal/kg. s. seca ingerida

Sustancia

Cordero  seca inge- Ingerida PERDIDAS Energia me-
N.e rida por alimento tabolizable
dia, kgs. Heces Orina Metano
2 0,529 4.251 1.604 237 192 2.218
3 0,529 » 1.534 203 196 2318
4 0,525 » 1.650 246 191 2.164
5 0,529 - 1.597 246 197 2.211
10 0,529 » 1.564 240 193 2.254
12 0,527 » 1.585 207 191 2_.r2_6_8__ -
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TABLA NUMERO X
Energia metabolizable de las pajas de leguminosas

Paja de garbanzos

Sustancia Energfa, Kcal / kg, de s. seca ingerida
Cordero  “CfA Inge- Ingerid PERDIDAS i
N.° :"ld . Eo r nlimelntacf . ?:lfgf o g}e-
a, kgs. Heces Orina Metano 1zable
0 0,515 4.201 1.763 200 184
: . 2.054
11 0,514 » 1.751 186 181 2.083
12 0,512 » 1.701 197 184 2.119
13 0,515 » 1.726 168 183 2.124
__14 0,5.13 » 1.701 198 186 2.116
Energia metabolizable de las pajas de leguminosas
Paja de alubjas
Sustancia Energia, Kcal /kg. de s, seca ingerida
Cord seca inge- : .
01'5 ’gro 1;‘1ble por Lt;ig:::s:a: PER D IDAS lf,ngr;i:'la g‘le-
fa, kgs. 1 Heces Orina Metano Solld )l
2 0,623 4,119 1.745 81 196 2.097
3 0,623 » 1.804 86 194 2.035
4 0,609 » 1.633 94 198 2.194
7 0,623 » 1.721 87 195 2.116
10 0,603 » 1.850 82 195 1.992
Energia metabolizable de lus pajas de leguminosas
Paja de guisantes
Sustancia Energia, Kcal/ kg, de s. seca ingerida
Cordero ssi‘:;a'gg‘:' Ingeridas PERDIDAS Energia me-
Nim. dia. k alimento tabolizable
» Kgs. Heces Orina Metano
2 0,528 4.129 1.681 145 191 2.112
3 0,528 » 1.698 155 192 2.084
4 0,516 » 1.881 155 186 1.907
5 0,528 » 1,770 148 186 2.019
7 0,523 » 1.702 153 191 2.083
10 0,524 » 1.843 146 181 1.959
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TABLA NUMERO X
Energia metabolizable de las pajas de leguminosas

Paja de veza

Energia, Kcal/ kg. de s. seca ingerida

Susta_ncia
Cordero scs:;amgc— 4 PERDIDAS Energia me-
b por I d i
Niam. (l;-llia, kgs. ;;ig;lgn:ﬁ - Heces Orina Metano tabolizable
9 0,518 4,261 1.998 162 177 1.924
11 0,467 » 2.055 142 177 1.887
13 0,517 » 1.985 153 175 1.946
14 0,520 » 1.922 138 182 2.019
Energia metabolizable de las pajas de leguminosas
Paja de habas
Sustancia E.nergia, Kcal/ kE‘ d_c s. seca inge_rida
Cordero S:f:aing‘r" Ingeridas PERDIDAS Encrgia me-
Nim. dia, lltogs. alimento Heces Orina Metano tabolizable
9 0,476 4.012 1.931 151 176 1.754
11 0,437 » 2.043 158 185 1.626
12 0,483 » 1.975 151 168 1,718
13 0,479 » 1.904 148 175 1.785
14 0,432 » 1.995 162 188 1.667

presentan un mayor contenido de proteina, son las que tienen unas pérdidas energéti-
cas urinarias superiores a las de las pajas restantes. La paja de alubias,cuyo contenido
de proteina es notablemente inferior al del resto de las pajas, también experimenta unas
pérdidas energéticas urinarias inferiores. Las restantes pajas presentan valores interme-
dios y muy similares pues su contenido en proteina también varia dentro de estrechos
limites.

La pérdida energética media a través de la orina fue de 160 Kcal/por Kg. de
sustancia seca ingerida, valor que es similar al de otros alimentos de composicién pare-
cida. En el caso del heno de sojad” las pérdidas urinarias son de 196 Kcal /kg.,mientras
que en la paja de soja solamente suponen 42 Kcal./ kg. El heno de alfalfa, que tiene un
contenido en proteina muy superior, presenta unas pérdidas urinarias de 248 Kcal/ kg.
La paja de soja tiene un contenido en proteina del 5 por 100.

En un capitulo anterior hemos visto que existen diversas formulas de regresion
para poder conocer el valor de las pérdidas energéticas de la orina, las cuales se fun-
dan en el conocimiento del nitrgeno urinario, del de la racidn y también del conteni-
do en energia digestible. Nosotros hemos aplicado alguna de estas férmulas a nuestros
resultados experimentales para comprobar cudl es la que proporciona resultados
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mas de acuerdo con la realidad. En la tabla nim. XI figuran los resultados de esta com-
paracion.

En una reciente publicacién del Agricultural Research Council® se afirma que
la prediccion de las pérdidas energéticas de la orina se realiza con una mayor exactitud
mediante el conocimiento de la digestibilidad de la energia, en lugar de emplear las
formulas basadas en el conocimiento del nitrégeno de la racién. En el caso de nuestras
Pajas no hemos podido comprobar esta afirmacién, habiendo observado, por ¢l contra-
ro, una gran concordancia entre los valores hailados mediante el empieo de una férmu-
la basada en el nitrégeno de la racién debida a BLAXTER, y los resultados obtenidos di-
rectamente realizando la combustién de la orina en la bomba calorimétrica. El em-
pleo de la férmula de ARMSTRONG,® basada en el conocimiento de la energia digestible
nos da resultados que no coinciden con los obtenidos experimentalmente, como se
puede comprobar ¢n la tabla nim. X1

TABLA NUMERO XI

Comparacion de los valores de las pérdidas energéticas de la orina calculados median-
te las ecuaciones de ARMSTRONG y BLAXTER, con los obtenidos experimentalmente.

Paja Valor experimental gfm]:éi A]: g’;“;:(';ﬁ
Yeros 5,41 3,91 6,71
Garbanzos 4,5 4,1 6,1
Guisantes 3,6 3,6 5,9
Veza 3,5 3,5 5)4
Habas 3,7 3,4 53
Alubias 2,1 32 6,0

! Todos los valores estin expresados en Kcal/ 100 Keal. ingeridas,

Se comprueba la existencia de una elevada correlacidn entre el contenido de
proteina de las pajas estudiadas y la cuantia de las pérdidas energéticas urinarias, al-
canzando un coeficiente de correlacién de 0,867. Como era de esperar, la correlacion
existente entre el contenide en nitrgeno de la orina y las pérdidas energéticas por Ja
misma es alta; en nuestras pajas ¢l coeficiente de correlacion encontrado fue de
0,777. Nosotros no hemos podido encontrar una correlacion elevada entre la energia
digestible y las pérdidas energéticas urinarias, obteniendo un coeficiente de correlacidn
de 0,540.

La energia bruta de la orina guarda naturalmente una elevada correlacién con
su contenido en nitrdgeno, segun hemos podido confirmar en nuestros experimen-
los. Para ello hemos efectuado un andlisis estadistico con los 31 corderos que
han intervenido en los experimentos de determinacién de la energia metaboliza-
bie, habiendo obtenido un coeficiente de 0,878. Hemos realizado un estudio semejan-
te para comprobar la correlacion existente entre el contenido en nitrégeno de la racién
Y la energia bruta de la orina, habiendo obtenido también un coeficiente elevado de
0,841. De estos estudios sc puede deducir que, para ciertos fines, las pérdidas energé-
ticas urinarias pueden determinarse simplemente a partir del contenido en proteina de
la racién.

. . o - tan un
las pajas de leguminosas estudiadas, las pérdidas urinarias representan
3,8 porEIIE)O deplzja energiaglll)ruta, valor medio para las seis pajas en que se r;aahzo(:g
dt,:terminacién experimental. Los valores miximos son los de 5,4 por 100 gn elfc??olas
la paja de yeros y 2,1 por 100 para la paja de alubias. En el caso del hel}obe alfa aara
pénl')didas energéticas de la orina representan un 5,5 por 100 de la energia bruta, y p
jael 4,5 por 100. I ) ;
“hen ](.l; S}gﬁén de?fa energia digestible que se pierde a través de la orina §u£gne un
6,7 por 100 como media para las seis pajas. En el caso de la paja de yeros la pe:l' 11) a uri-
: rilz)losu ne el 8,7 por 100 de la energia digestible, mientras que en la de alubias, es
E:Iamen?:del 3 6’por 100, valor que es notablemente inferior gl c}e las regtar:g: p::i!izs
pli bido al bajo contenido en proteina de la mencion a.
Y B e & T 1 ia digestible se pierde a través
heno de alfalfa, el 8,4 por 100 de la energia dig . .
(]ji: lfal;;f; c;aeél 863 por 100 en el caso del heno de soja, siendo en la paja de soja del 2,5
Pt 1Ooi,as pérdidas gascosas en forma de metano han sido c;lg:l(ljadasstﬁ :—:me tfo;';'n}_’e;
indi diante la aplicacion de la ecuacion de regresion debida a AL
;dll;ecjlt::: [sr;eulilizan losphidratos de carbono dlgt_:stllbles para conocer el metano forma
; di 3 ha presentado en un capitulo anterior.
aos dlCh]g:?;T:tl)?aysﬁs:l. Ja(,p se pucde apreciar que los valorg:s del metano son muy cons-
tantes para los corderos de un mismo cxperimento asi como para las diferentes
j i, si {nimas las variaciones entre las distintas pajas.
Pl en{.l:ss:f;c]:;ggzg:enidos para la pérdida a través del metano son los normale? par§
este tipo de alimentos, representando un 4,5 por 100 de la energia bruta. En el cas
del heno de alfalfa es del 5,6 por 100 y 4,8 por 100 para el heno de so‘]a.f rccosa
El 8 por 100 de la energia digestible de las pajas es perdido en o;‘ma gdel 2.
En el heno de soja, esta pérdida es del 9,0 por 100 y de 8,6 por 100 para el caso

no de alfalfa,

TABLA NUMERO X1
Pérdidas energéticas gaseosas y urinarias en % de la Energia bruta y de la
Energia digestible.
ORINA METANO ORINA METANO
b en % E. Bruta en % E. Digestible

YEros cooeevvneeecsas 5,4 4,5 g,; ’;,g
Garbanzos ......... 4,5 4.4 3,6 8:2
Alubias ............ 2,1 3,2 P 79
Guisantes .......... 3,6 . 6’5 s
Veza ................ 3,5 4,5 ’1 8’2
Habas............... 3,8 4,4 7, »

s gaseosas y urinarias de los diferentes

En Ia tabla niim. X1 figuran las pérdich de la energia bruta y de la energia

experimentos expresadas en tantos por clento
digestible.
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TABLA NUMERO XIII

Comparacion de los valores de energia metabolizable calculados ¥ los obienidos

experimentalmente.

Pai Valor 0 ;

wa Experimental E"ﬁx’é‘ﬁ’r?.?g“ E;l;n:tlsggnde
Yeros .......o....... 2.239+27

i ] =+ 2257+
Garbanzos ........... 2.099 15 2.110:28 %.gge
élquas ................ 2087 +39 2.076 =50 1'60;
uisantes ............. 2.027 %41 1.959 = 50 1.56

Veza wuveeenrr 1,945 + 28 1.934 % 50 1'80;’
Habas ................. 1.710% 32 1.780 =50 1.754

V. 7. Ecuaciones de prediccion de la energia metabolizable.

metabol]i)zzl:ﬁ:s (;i;\:le;sats_ form_ula§ existentes para llegar al conocimiento de la energia
revass . z;q S}ll'ma 1n4clli|recta, nosotros hemos aplicado a nuestras pajas las de
AXELSSON. ¥ EHRING,* y hemos comparado los resultados obtenidos con los
I llados experimentalmente. El resultado de esta confrontacio

o o el ntacion se expresa en

La férmula propuesta por AXELSSON es como sigue:
Y, = 3,24 + 0,00140 X, —0,0391 X.

gec::;c.li ;{Y):»rgs; :_g:alta =a energia metabolizable expresada en mcal por kg. de sustancia
; «Xi», enta la proteina digestible expresada e sor kilog
; ] n gramos por kilogram -
Itfc])]sm:i ;fﬁih y «)1(32», es el contemdq en fibra bruta en por cientop(‘l)e la Stgl:;-tangiges:gzsi
Los valoresos obtenidos con la aplicacién de esta férmula, son ligeramente inferiores
B lus valon E:;penmentales, siendo de destacar que en las dos pajas que presentan un
obtgnidoc;n n‘::c; o fn tiibra bruta, que son las de alubias y la de guisantes, los resultados
e et Sla.rll3 lc é: erlnpl? de est? férmula son los que mis se apartan de los valores
. mpleo de esta formula j
Sypenmenigles: E para el caso de nuestras pajas, no parece
La ecuacin propuesta por NEHRING,* para conocer la energia metabolizable

Y, = 408X, + 931X: + 3,09X; = 382 Xy + 50 Kcal

donde «Y,», es i i
gual al contenido en energia metaboli
) \ olizable

()](ihe s),fﬁ;]?“ iy XI.\l/[ representan‘ a la. proteina digestible, la grasa digestiblf):r, lzllotsib::cl;?;g
o glos valo{'esoscalc:.ullaa:c}gsl\;‘llg;%{?dasleg]es' Com[l;robamos que con el empleo de esta férmu-
| na estrecha concordancia con los obtenido i-
g:letgtsa‘largfet:]t% En v:sta' de la gran exactitud existente entre los valores calculaflc;xgelgs
1dos experimentalmente, hemos calculado aplicando esta ecuacién la ener-

gia metabolizable de las pajas de lente;
pudo llevarse a cabo la determinacién exgzi;n?;ﬁ?arf? Ppsienan en sty coaleapio
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V.8. Aspectos aplicativos.

En la tabla niim. XIV, se exponen los balances diarios de energia y de nitrdge-
no de los corderos a los que se les suministraron las seis pajas de leguminosas en que s¢
determind el contenido en encrgia metabolizable.

Los niveles de ingestion de nuestros corderos se encuentran por debajo de las
necesidades de mantenimiento, siendo notablemente inferiores a las cantidades que
normalmente pueden consumir los évidos de este tipo de alimentos. Esto es debido
exclusivamente a razones de tipo técnico de esta clase de experimentos. En las pruebas
de digestibilidad no puede suministrarse una alimentacién «ad libitum», sino que se
hace preciso suministrar a los animales una cantidad de alimento que sea totalmente
ingerida por todos los animales, para evitar en lo posible que dejen restos. Ademds
hemos de tener presente que los animales se encuentran en unas condiciones en las que
practicamente no sufren ningin desgaste, y el tener colocados los arneses y estar intro-
ducidos en las jaulas metabdlicas, hace que ingieran una cantidad del alimento inferior
a la que consumirian normalmente.

REVUELTA,® cita que los vidos pueden ingerir cantidades de hasta 1.000 gr.
diarios de pajas de leguminosas, no debiendo de sobrepasarse esta cantidad.

Si consideramos que los animales reciben 1.000 gr. de paja con un contenido
de humedad de 10 %, supone la ingestion de 900 gs. de sustancia seca con un contenido
en energia metabolizable de 1.710 Kcal. y 35,4 gs.de proteina digestibles. (Ei contenido
medio de las pajas de leguminosas hemos visto que es de 1.900 Kcal/Kg. y el de protei-
na digestible es de 3,93 como media para las nueve pajas estudiadas).

El Agricultural Research Council, sefiala las necesidades diarias de animales
de 40 Kgs. de peso vivo para cubrir el mantenimiento en 1.590 Kcal. de energia meta-
bolizable y en 42 gr. de proteina digestible. Del conocimiento de estas necesidades y
de acuerdo con la composicién de nuestras pajas, si los animales ingieren un kilogramo
diario de paja de leguminosas vemos que tienen cubiertas sus necesidades de manteni-
miento en energia metabolizable, pero en cambio es preciso suplementarles con cual-
quier concentrado proteico que nos suministre los 16,6 gr. de proteina digestible que

son precisos para completar los 42 gr. necesarios para cubrir las necesidades del man-

tenimiento de este tipo de animales.

TABLA NUMERO XIV

Energia metabolizable de las pajos de leguminosas
balance diario.

Paja de Yeros

Cordero  Alimento Heces E. Digestible Orina Metano E. Metaboli-
Nim, Kcal. Kcal. Keal. Kcal. Keal, zable Kcal.
2 2.250 849 1.401 125 102 1.174
3 2.250 812 1.438 108 104 1.226
4 2.231 866 1.365 129 100 1.136
5 2.250 846 1.404 130 104 1.170
10 2.250 828 1.422 127 102 1.193
12 2.239 835 1.404 109 101 1.194
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TABLA NUMERO XIV (continuacién)
P#ja de habas

TABLA NUMERO XIV (continuacién)

Paja de parbanzos

i irasti i : i H E. Digestible Orina Metano E. Metaboli-
Cﬂr(,dnﬁfo Ali(rgglﬁlo Hg:ﬁs E. l?(lsgf_llblc ]c():;:lm ll\él;::l-no gbﬁcl?&?!" Clslﬁinifo Almll‘::r::i? Ke:;s ll%ﬁal. Kcal. Kcal. zable Keal.
x| i ' - : x 866
9 2.161 907 1.255 103 95 1.057 9 1.941 919 1.0(2)% Zg g‘;f e
11 2.159 900 1.259 96 93 1.070 11 1.894 893 Loo1 = Bl o
i2 2.151 871 1.280 101 94 1.085 12 1.939 954 010 71 84 855
13 2.164 889 1.275 87 95 1.093 13 1.922 Sl ey 70 81 840
14 2.153 872 1281 101 96 1.084 14 1.853 862
Paja de alubias TABLA NUMERO XV
Cordero  Alimento Heces E. Digestible  Orina Metano  E. Metaboli. Balance diario de nitrogenc de las pajas de leguminosas
Niim. Keal, Kcal. Kcal, Kcal. Kcal. zable Keal.
-— — - R s T Pajadeyergs
2 2.555 1.087 1.468 50 122 1.296 . i
3 2.571 1.123 1.448 54 121 1.273 Cordero N. Ingerido N, Heces N.GOrma BaG z;nce
4 2.519 995 1.524 58 121 1.345 Niim. Gr. Gs. = '
7 2.582 1.073 1.509 55 121 1.333 787 4,02 6,97 —3,12
10 2.503 1.115 1.388 49 118 1.221 3 e 3,66 5,51 — 1,30
4 7.80 3,64 7,08 2,92
5 7,87 3,53 8,13 —3'1?
Paja de guisantes 10 7,87 3,51 &7 o 0,67
Ja de gu 12 7.83 3,50 5,00 ,
Cordero Alimento Heces  E. Digestible Orina Metano E. Metaboli-
_Nl'Jm._ Keal. Kcal. Kqu[. " Kca_l_. Kcai. zable Kcal,
2 2.179 887 1.202 76 101 1.115
3 2.179 896 1.283 82 101 1,100 TABLA NUMERO XV1
4 2.154 970 1.184 80 926 1.008 Paja de Garbanzos
5 2.179 837 1.242 78 o8 1.066 e -
7 2.171 " 890 1.281 80 100 1.101 d N.1 ido N. Heces N. Orina alance
10 2.162 965 1.197 76 95 1.026 L Gs. Gs. Gs. os.
—2,98
9 8,17 2,78 8,37 2,
1 8,15 2,80 7,91 —2,56
Paja de veza 12 8,13 2,88 6,50 - {’53
’ 8 6, 18 - 1L,
Cordero Alimento Heces E. Digestible Orina Metano E. Metaboli- 13 g’ } Z g,gg 6,91 - 1,65
Niim. Keal. Keal, Kcal, Kcal. Keall zable Kcal. 14 , i
9 2,208 1.035 1.173 84 92 997
11 2.010 960 1.050 66 83 901
13 2.203 1.025 1.178 79 a0 1.009
14 2.215 999 1.216 72 94 1.050
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TABLA NUMERO XVII
Paja de alubias
Cord N. 1 id e
N s ] N doces N-Orina Balance
2 6,32 3.88 3,54 -
3 6.24 3,96 4.18 - : ’ég
4 5.99 352 4,00 —1.62
7 6.15 3,56 3.65 —1.06
10 5.82 3,69 4,06 —-193
TABLA NUMERO XVIII
Paja de guisantes
Cord i i
]?1{] 11c1rvo N. lng:ndo N. g;:f:es N. 82na Balér:‘:c
2 6,82 3.47 4,30
3 6.82 3.54 4.65 - (1)2'51
4 6.64 3.88 5.45 —-2.69
5 6.82 361 455 ~1,34
7 6.75 3.6 5.44 —230
10 6.77 3.78 461 —1,62
TABLA NUMERO XIX
Paja de veza
Cordero N. i H
Ny [I‘lge;'.ldo N. g:f:es N. g;!na Balégce
9 6,14 345 4,44 Y
1 5.15 301 439 —égg
13 6.10 358 374 -1.23
14 6.16 335 312 —051
TABLA NUMERO XX
Paja de habas
C;r{?;ro N. Ingerido N, Heces N. Orina Balance
. Gs, Gs. Gs. Gs.
9 5,73 3,38 4,74 -
1 5.20 3.24 394 - %’gg
12 578 3.51 313 —0.86
13 571 3.57 3.78 —1.64
14 5.12 3.26 2.62 ~076
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Hemos de destacar el hecho de que la alimentacion invernal que los ganaderos
vienen suministrando tradicionalmente a nuestra poblacién ovina, es bastante adecuada
sicmpre que se suministre a los animales una cantidad de puyja suficiente y que se les
suplemente con cualquier grano de cereales o semillas de leguminosas. Esta alimen-
lacién es vilida exclusivamente para mantener el estado del rebafio durante los
duros meses del invierno, que por otra paric ofrecen muy escasas posibilidades para
el pastorco. Cuando se persiguen fines productivos elevados, ¢l problema cambia
sustancialmente, y entonces se hace preciso el suministrar alimentos mas concentrados
para poder subvenir a las necesidades del proceso productivo.

V. 9. Interés tecrico.

En los distintos Centros que trabajan sobre los problemas del metabolismo
energético se han llevado a cabo numerosas determinaciones del contenido en energia
metabolizable de las diversas dietas destinadas a la alimentacién animal, pero solo
en raras ocasiones estas determinaciones fueron realizadas en alimentos unicos y
suministrados solos.58 En nuestro trabajo se han estudiado nueve alimentos diferentes,
constituyendo cada uno una entidad botanica definida. Los citados alimentos fueron
suministrados a los animales como tnico componente de la dieta, todo lo cual hace
aumentar notablemente el interés tedrico del trabajo.

Otro aspecto que hemos de considerar, cs que los alimentos estudiados por
nosotros se encuentran colocados en una posicién intermedia entre los henos y las
pajas de cereales, sicndo la primera vez quc s¢ determina experimentalmente su valor
encrgético. Los datos obtenidos en el trabajo pueden servir para “completar la
fista de alimentos estudiados en otras ocasiones; siendo de importancia cl hecho de
tratarse de alimentos con un clevado contenido en fibra bruta y un alto grado de ligni-
ficacion, encontrindose situados casi al final de la escala de alimentos que son utili-
zables para la alimentacion del ganado.

El trabajo también pudiera tener cierto interés de tipo tedrico por tratarse de
alimentos que en muchos de los paises que estdn més avanzados cn los estudios de nu-
tricion son desconocidos, ya que la mayoria de las leguminosas cuyas pajas se han estu-
diado son propias del drea Mediterrinea.

V. 10. El problema de la valoracion nutritiva.

Ya hemos visto la gran complejidad que presenta la valoracién nutritiva de los
alimentos desde su punto de vista energético. Nosotros pensamos que para efectuar el
racionamiento de los rumiantes el sistema mas adecuado es el de la energia metabo-
lizable.

Desde un punto de vista prictico, y para ciertos fines, ¢l contenido en energia
metabolizable puede calcularse de un modo muy sencillo, conociendo la digestibilidad
de la energia y el contenido en proteina del alimento.'” La digestibilidad de la energia,
ademis de servirnos para conocer las pérdidas fecales, la podemos utilizar para calcu-
lar ¢l metano producido.'® Ya hemos visto la elevada correlacion existente entre el
nitrégeno de la dicta y las pérdidas energéticas de la orina. De esta forma podriamos
calcular de una manera indirecta las pérdidas gaseosas y urinarias y se veria simplifi-
cado notablemente el problema de la valoracion energética de un alimento.
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VI. CONCLUSIONES

1. El contenido en energia bruta de las pajas de leguminosas estudiadas es
de 4.200 Kcal/Kg. de sustancia seca como media, variando entre un miximo de
4.294 Kcal/Kg. en el caso de Ia paja de lentejas, y 4.012 Kcal. para la de habas.

2. El contenido en energia digestible de las pajas de leguminosas tiene un
valor medio de 2.300 Kcal/Kg. de sustancia seca, variando entre un valor méximo
de 2.662 20 Kcal/Kg. para Ia paja de yeros y un minimo de 2.042 +27 Kcal/ Kg.
en cl caso de la paja de habas. La encrgia digestible representa et 56 % de la enecrgia
bruta como media, variando entre ¢l 62.6 cn la paja de yeros y ¢l 51,9 % en la de
almortas.

3. El contenido en encrgia metabolizable de las pajas de leguminosas tiene
un valor medio de 1.970 Kcal/Kg. de sustancia seca, oscilando entre 2.239 27 para
la paja de yeros y 1.710=+32 para la de habas. La energia metabolizable representa
un 84,7 % de la energia digestible, como media de las pajas estudiadas, variando
entre ¢l 88,2 % en la paja de alubias y el 81,9 % en la de almortas.

_ 4. EI contenido en lignina tiene un valor de prediccién del contenido en
energia digestible y metabolizable superior al de la fibra bruta. celulosa, pcntosanas
y sustancias de sostén totales. Solamente los M. E. L. N. digestibles y «los hidratos de
(l:_urb_ono brutos digestibles» de PaLonrisio alcanzan un valor muy proximo al de fa
ignina.

5. Los resultados obtenides experimentalmente para el contenido en energia
metabollz_z‘lble, guardan una gran concordancia con los hallados aplicando la ecuacién
de regresion propuesta por NEHRING, basada en los principios digestibles.

6. Los resultados obtenidos experimentalmente para los valores de la pérdida
energética urinaria’concuerdan ampliamente con los hallados aplicando la ecuacién
de regresion propuesta por BLAXTER, basada en el nivel de proteina de la racién.

) 7. Habida cuenta de la apetecibilidad de las pajas de leguminosas y su conte-
nido en energia metabolizable, es posible cubrir con ella como alimento dnico las
necesidades encrgéticas de mantenimiento del ganado ovino.

8. Tanto para establecer las necesidades energéticas de los évidos en las
condiciones de nuestro pais, como para la valoracién de sus alimentos, la energia
metabolizable parece superior a cualquier otro de los sistemas propuestos.

VII. RESUMEN

Se han determinado experimentalmente los contenidos en energia digestible y metaboli-
zabie de las sipuientes pajas de leguminosas, utilizadas ordinariamente en fa alimentacion del
ganado ovino en nuestro pais: Lentejas { Leny scilenta, Moench), algarrobas (Vicia Monanthos. 1)
..|I].ll||l-.|\ tlathvens sarivas, L) yeros (Ervifia sariva), veza (Vicia sativa, [, Lguisantes Jl;i.wn;
sativum, L), garbanzos (Cicer arictinum, L), alubias (Phaseolus vulgaris, 1) y habas (Vicia faba, L
var. minor). . Lk

Czldn_ prucha experimental se llevo o cabo con seis corderos machos, castrados. de In raza
Churra. en jaulas metabolics individuales. permitiendo un control riguroso del alimento COI.‘I‘-
sumido ¥ una recogida cuantitativa de las heces y de fa orina. Las pruebas tuvieron una duracién
aproximada de un mes, comprendiendo periodos preparatorios, previo y de coleccion de 10 dias
El nivel de ingestion fue de ca. 500 grs. de sustancia seca por animal y dia, )

Las determinaciones de la encrgia se realizaron con una bomba calorimétrica adiabatica
JANKE & KUNK_EL_. En el caso de la orina previa liofilizacién y para las heces tras desecacion a 60°C.

. Se realizd un anilisis de las correlaciones existentes entre los diversos tipos de energia.
los principios nutritivos y las sustancias de sostén vegetal para cada alimento. '
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Las pajas estudiadas presentaron un contenido en energia bruta de 4.200 Kcal/Kg. de
sustancia seca. No se cncontrd ninguna correlacion eatre la energia bruta y la composicion
quimica de las pajas.

El valor medio de energin digestible de las pajas de leguminosas estudiadas fue de
2,300 Kcal/Kg. de sustancia seca, vanando entre 2.662+20 y 2.042+27. La digestibilidad de
la energia tuvo un valor medio de 56 5, con un miximo de 62,6 % y un valor minimo de 51,9 %.

Se comprueba la clevada correlacién existente entre el contenido en energia digestible
y la digestibilidad de la materia orgdnica (+0,924), Destaca la elevada correlacion negati-
va (—0,790) entre el contenido en lignina y la cnergia digestible.

El contenido en energia metabolizable es de 1.970 Kcal.Kg., como media para las pajas
estudiadas. Los valores extremos fueron 2.239+27 y 1.710=x32. E! porcentaje medio de energia
digestible que es metabolizable fue del 84,7 4%, siendo el 47 % la parte de Ia energia bruta que es
metabolizable. Las pérdidas energéticas urinarias de las pajas fueron de 160 Kcal/Kg. de sustan-
cia seca ingerida, mientras que las pérdidas en forma de metano fueron de 193 Keal/Kg. de
sustancia seca ingerida. También se comprueba ia elevada correlacién entre Ja digestibilidad de
la materia organica y cl contenido en energia metabolizable (0,972).

La correlacion entre el contenido en lignina y la energia metabolizable fue nepativo y
muy elevado (—0,340).

Se puso de manificsto la gran similitud de los valores energéticos de la orina calculados
mediante el empleo de la formula de BLaxTER, basada en el nivel de proteina de la racién y los
obtenidos experimentaimente. Destaca la elevada correlacion existente entre el contenido en
nitrégeno de la dieta y las pérdidas energéticas urinarias (0.867).

Se pudo observar que en el caso de las pajas estudiadas, el contenido en energia metaboli-
zable puede determinarse con gran exactitud mediante la aplicacion de la ecuacion de regresién
propuesta por NEHRING.

VII. RESUME.

On a calculé expérimentalement les teneurs en énergie digestible et métabolisable des
pailles }égumineuses suivantes, utilisées ordinairement dans la nutrition du bétail ovin dans notre
pays: Lentilles (Lens esculents Moench), caroubes (Vicia Monanthos, L), Lupins (Lathyrus sati-
vus, L), ers (Ervillia sativa), vesce (Vicia sativa, L), pois (Pisum sativum L). pois chiches {Cicer
arictinum. 1.). haricots (Phascolus vulgaris, L) et feves (Vicia faba. L. var. minor).

Chaque essai ou expérience s'est effectué avec six béliers émasculés, de la race «Churra»
dans des cages métaboliques individuelles, permettant un cotrdle sévere du fourrage consommé
et un ramassage quantitatif des déjections et de l'urine. Les essais durérent environ un mois, com-
prenant les périodes préparatoires, préalables et de ramassage, de 10 jours. Le niveau d’ingestion
fut de ca. 500 grs. de substance séche par animal et par jour. sthilii.

Las déterminations de I'énergie furent effectués au moyen d'une pompe calorimétrique
adiabatique «JANKE & KUNKEL=. Dans le cas de I'urinc apres une préalable liophilisation,
et dans le cas des déjections, aprés une dessiccation 4 60°C. )

On fit une analyse des rapports existant entre les différents types d'encrgie, les principes
nutritifs et les substances de soutenement végétal pour chaque aliment ou fourrage.

Les pailles éludiées presentérent une teneur en énergie brute de 4.200 Kcal/Kg. de subs-
tance séche. On ne trouva aucum rapport entre I'énergie brute et la composition chimique des

pailles. J [l
La valeur moyenne d'énergie digestible des pailles de légumineuses étudices fur de 2.300

Keal/ Kg. de substance séche, variant entre 2.662 = 20 1 2,042 = 27 La digestibilit¢ de 1'éner-
gie eut une valeur moyenne de 56 %, avec un maximun de 62,6 %% et un minimum de 51,9 %.

On a vérifié le rapport élevé qui existe entre la tencur en énergie digestible et la digesti-
bilité de Ia substance organique (+ 0.924). L'élevé rapport négatif (—0,790} entre la teneur en
lignine et I'énerpie digestible est remarquable.

La teneur en énergic métabolisable est de 1,970 Kcal. /Kg. comme moyenne pour les
pailles éudiées. Les valeurs extrémes furent 2.239 + 27 et 1.710 &= 32. Le pourcentage moyen
d'énergie digestible métabolisable fut de 84,7 %; la partic d'énerzie brute métabolisable ¢st1 de
27 €. Les pertes énergétigues urinaires des pailles furent de 160 Keal/Kg. de substance seche
ingerée, alors que les pertes en forme de méthane furent de 193 Keal./Kg. de substance ingerée.
On a vérifié aussi Pélevé rapport entre [ digestibilité de la substance organique et la teneur en
¢nergie métabolisable (0,972). - S o

Le rapport catre | tencur en lignine et I'énergic métabolisable fut négatif et tres élevé
(—0.840).
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On a vu trés clairement la grande similitude des valeurs énergétiques de I'urine, calculées
en employant la formule de BLaXTER, basée sur le niveau de protéine de la ration et celles obte-
nues experimentalement. Le rapport élevé qui exisite entre la teneur en nitrégene de la digte
et les pertes énergétiques urinaires (0,867) est remarquable.

On a pu observer que dans le cas des pailles éwdiées, la teneur en énergie métabolisable
peut étre calculée avec une grande exactitude au moyen de [aplication de I'équation de regression
proposée par NEHRING.

VIII. SUMMARY

It has been determined the digestible and metabolizable energy content of the folowing
legume staws, usualy employed as feed for the sheep in our Couniry: Jentil straw (Lens esculenta,
Mocnch), one-flowered tare straw (Vicia monanthos. L), chickling vetch straw (Lathyrus sativus, L),
lentil vetch straw (Ervillia sativa), vetch straw (Vicia sativa, L), field pea straw (Pisum sativum, L).
chick pea straw (Cicer arietinum, L), bean straw (Phaseolus vulgaris, L}, and horsebean straw
(Vicia faba, L), var minor). ’

The trials were carried out with six «Churra» breed weathers, using metabolic cages which
alowed a perfect control of the feed ingested and a cuantitative collection of feces and urine. The
trials lasting for about one month, included the preliminary period: the collection period and a
rest period of 10 days lengh cach one. The feed level was about 500 gs. dry matter daily for each
animal.

To know the gross encrgy an adiabatic bomb calorimeter was employed. The urine samples
were freeze-dry and the feces oven-dried at 60°C.

It was carried out an analysis of the correlations existing among the various types of
energy, the different nutrients and the membrane substances (cellulose, lignin and pentosans)
for cach legume straw,

The legume straw have a gross energy content of 4.200 Kcal /Kg. dry matter. It was not
found any correlation between thé gross energy content and the chemical composition of the straws.

The digestible energy content of the straws was of 2.300 Keal/ Kg. dry matter, varing
from 2.662 = 20 Keal 'kg. dry matter to 2042 = 27 keal kg Phe digestibility of the pross
energy being 56 %, with a maximus of 62,6 % and a minimun of 51,9 %. :

It was contirmed the high correlanon between the digestible energy content and the diges-
tibility of the organic matter €0.924). It is pointed out the higt negative correlation {—0,790)
between the lignin content and the digestible energy.

The metabolizable cnergy content was 1,970 Kcal/Kg. dry matier, as a mean for the
straws studied, varyng from 2.239 = 27 to 1710 % 32 Kcal/Kg. The metabolizability of the
digestible energy being 84.7 %, and 47 % for the pross energy. The energy excreted in the urine
was of 160 Kcal/Kg. dry matter ingested, whilst the energy losses of methane, were 193 Kcal /Kg.
dry matter. It is verified the high correlation between the digestibility of the organic matter and
the metabolizable energy content (0,972).

The correlation between lignin content and metabolizable energy was negative {— 0,840).

It is showed the great concordance of the urine energy, both calculated ausing the
ecuation proposed by BLAXTER, in which the heat of combustion of the urine is related to the
crude protein content of the diset, and the values experimentally obteined. It was found a high corre-
lation between the nitrogen content of the dietrand the urine energy (0.867).

It is pointed out that for the legume straws studied the metabolizable energy content may
be predicted with the use of the ecuation proposed by NEHRING.
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