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I. INTRODUCCION

Segiin el Censo ganadero de septiembre de 19719 Espafia cuenta con un total
de 4.169.000 cabezas de ganado vacuno y 16.668.000 de ganado ovino, que han pro-
ducido durante el afio 1971 un total de 3.750,2 millones de litros de leche y 447.800

* El autor de esta Tesis ha sido Becario del Plan de Formacién de Personal Investigador du-

rante los tres afios que ha requerido la preparacién de la misma.
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Tm. de carne. Produccién insuficiente para cubrir las necesidades en constante
aumento de un pais cuyo consumo de proteina de origen animal es, a pesar de haber
experimentado un espectacular aumento en los tltimos afios, considerablemente in-
ferior a la media de Europa Occidental, segiin estudios de la 0.C.D.E.107

El aumento de la productividad de nuestro ganado vacuno y ovino es funda-
mental para la economia del pais, considerandose como uno de los objetivos fun-
damentales a seguir en la politica de ordenacién productiva del 111 Plan de Desarro-
llo Econémico y Social.114

Uno de los factores mas importantes a considerar en el incremento de produc-
cién de estas especies es su alimentacién. Solamente podremos obtener niveles de
produccién éptimos, suministrando una dieta equilibrada que cubra adecuadamente
todas las necesidades nutritivas de los animales durante el ciclo productivo.

En el caso de los rumiantes una alimentacién exclusiva a base de forrajes es
insuficiente para sostener los elevados niveles de produccién exigidos en la actuali-
dad, haciéndose necesario suplementar la dieta con alimentos concentrados.

La produccién de leguminosas alcanza en nuestro pais una gran importancia,
encontrandose Espafia entre los principales paises productores. De las 2.782.000
Tm. de leguminosas producidas en 1968 en la Europa perteneciente a la 0.C.D.E.,
694.000 Tm. fueron producidas en Espafia que se situaba a la cabeza de esta produc-
cién. En 1971 se han dedicado en Espafia 391.000 Ha. al cultivo de leguminosas
pienso, con una produccién de 3.152.000 Qm. dedicados exclusivamente a la ali-
mentacién animal,®! produccién que, junto con la de cereales pienso, el 111 Plan
de Desarrollo considera aconsejable potenciar.!14

El correcto empleo de estas semillas de leguminosas en las raciones del ganado
es de un gran interés econémico y solamente a través de un exacto conocimiento de
su composicién y valor nutritivo, podré conseguirse una utilizacién éptima de es-
tos alimentos.

Las semillas de leguminosas son utilizadas en la alimentacién de los rumiantes
como alimentos concentrados que aportan una considerable cantidad de energia,
unido a una importante proporcién de proteina.

Sobre el contenido en calidad de la proteina de estas semillas de leguminosas
se encuentran varios estudios en la literatura, algunos de ellos realizados sobre le-
guminosas espafiolas (10 11 43 108 120 122 Sin embargo, la informacién de que se dis-
pone tanto en la biliografia espafiola como en la mundial respecto a su valor ener-
gético es mds limitada, dandose incluso el caso de que para algunas de ellas no nos
ha sido posible encontrar ningiin dato experimental en la bibliografia consultada.

No es necesario poner de relieve la importancia que supone el disponer de
datos experimentales sobre el valor nutritivo de estos alimentos, para poder efec-
tuar un racionamiento adecuado del ganado y obtener el maximo rendimiento de
la produccién de leguminosas pienso.

Por ello hemos planteado el presente trabajo experimental con el objeto de rea-
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lizar un estudio sistematico del valor nutritivo, desde el punto de vista energético,
de aquellas semillas de leguminosas més comiinmente empleadas en la alimenta-
cién de los rumiantes.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El conocimiento del valor nutritivo de un alimento supone la estimacién de
los nutrientes que dicho alimento es capaz de proporcionar a los animales. El punto
de partida en la valoracién nutritiva es la determinacién de los principios nutritivos
brutos de un alimento, es decir, proteinas, hidratos de carbono, y grasas.

El destino de los nutrientes, una vez asimilados, puede servir a una doble fina-
lidad: la de proporcionar la energia necesaria para todas las funciones que sean
productivas o no y por otra parte servir como elementos plasticos que se integran
en las estructuras orgénicas. Casi todos los alimentos tienen esta doble caracteristi-
ca, por lo tanto la determinacién de la energia quimica que son capaces de propor-
cionar al organismo animal es un elemento esencial en su valoracién nutritiva.

Sin embargo es necesario reconocer que la mayoria de las producciones ani-
males tienen como base la sintesis proteica, bien sea en el caso del crecimiento de
los animales jévenes para produccién cérnica, de la produccién de lana o de leche.
Por ello el suministro de aminodcidos y nitrégeno en formas menos especificas,
constituye un importante indice para la valoracién de los alimentos animales.

La valoracién energética y proteica de un alimento constituyen, pues, los pila-
res basicos de su valoracién nutritiva, complementada con la informacién acerca
del aporte de minerales y vitaminas.

En el caso de los rumiantes, la proteina proporcionada por un alimento sufre
una importante alteracién en el rumen por la accién de los microorganismos, que
son capaces de hidrolizary desaminarla proteina de la dieta y sintetizar una nueva
proteina microbiana de alto valor biolégico. De tal forma que la proporcién de
aminoacidos que el rumiante va a tener a su disposicién, después de la fermenta-
cién ruminal, no guarda una estrecha relacién con la calidad de la proteina del ali-
mento ingerido, sino més bien depende de la eficiencia de sintesis de proteina que,
en definitiva, viene determinada por la presencia de una fuente de energia facil-
mente utilizable por los microorganismos.

Esto, unido al hecho de que la deficiencia de un aminoécido especifico sea
altamente improbable, debido a que la microflora ruminal tiene la capacidad de sin-
tetizar todos los amino4cidos esenciales, da lugar a que, en el caso de los rumiantes,
se otorgue una gran prioridad al aporte energético de la racién y sea considerada
la valoracién energética de un alimento como la informacién maés significativa
de su valor nutritivo.

En la valoracién energética de un alimento, intentamos realizar una estima-
cién lo mas exacta posible de la energia que serd realmente itil al animal. En el
proceso de esta estimacién vamos operando a diversos niveles, que se corresponden
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con los conceptos de energia bruta, energia digestible, energfa metabolizable y ener-
gia neta.

La energia bruta es la mas sencilla de determinar, pero también la de menor
significacién préctica, ya que no tiene en cuenta ninguna de las pérdidas energéticas
que sufrird el alimento durante los procesos de digestién y metabolismo. La ener-
gia neta representa sin embargo la estimacién mas adecuada de la energia verda-
deramente Ttil al animal a efectos practicos de produccién, pero es también la mas
complicada y laboriosa de determinar, pues ademés de que es necesario disponer
de unas costosas instalaciones para su estimacién, lo que en muchos casos haria
dificil su determinacién, también es sabido que los valores de energia neta no son
constantes, sino que varfan con la naturaleza de la racién y de acuerdo con el fin
productivo para el que el animal utiliza la energia de la dieta.

Todo ello da lugar a que la energia digestible y metabolizable se ¢onsideren,
en el momento presente, como las formas de expresién del valor energético mas
aconsejables.

Por ello consideramos como una necesidad urgente el disponer de datos ex-
perimentales acerca del contenido en las dos formas de energia citadas, de aquellos
alimentos normalmente empleados en la alimentacién de nuestros animales rumian-
tes. De esta forma podremos conocer el valor nutritivo de nuestros alimentos y asi
aprovechar, en la alimentacién del ganado, nuestros recursos més racionalmente.

III REVISION BIBLIOGRAFICA
III.1. ENERGIA.

'Los animales obtienen la energia necesaria para su mantenimiento y para las diversas
funciones productivas de los alimentos, cuyo fin primordial es el aporte de energia ttil para el
animal.

Ademés de energia, los animales necesitan que la dieta les proporcione aquellos aminoécidos
que el organismo no puede sintetizar o no es capaz de sintetizar al ritmo que exige el normal
desarrollo de las funciones fisiolégicas. Igualmente es necesario el aporte de diversos elementos
minerales y de ciertas sustancias muy especificas como las vitaminas. Sin embargo, desde un
punto de vista puramente nutritivo, podemos considerar a las necesidades energéticas como pri-
mordiales, ya que las necesidades que el organismo tiene de casi todos los demis nutrientes
especificos estdn en relacién con el aporte de energia, al estar ligados la mayoria de estos nu-
trientes a los procesos de transformacién de la energia en el interior de la célula.2!

) También hemos de tener en cuenta que el contenido energético de una racién es la carac-
terlstlca. que tiene repercusién mas directa sobre la produccién animal, no solamente porque
los nutrientes energéticos son los que se encuentran en mayor cantidad, sino también por la in-
ten§idad con que las diversas producciones responden a cambios en el aporte de energia. Las
variaciones en el aporte energético se traducen siempre en incrementos o disminuciones de la
produccién, pudiéndose considerar realmente al nivel energético como el regulador de la pro-
duccién animal.8?

’ L.a energia como tal, es una abstraccién y no puede ser medida directamente como tal ener-
gla, sino solamente a partir de las transformaciones de una de sus formas de manifestacién
a otras. Por ejemplo, una forma de medir la energia quimica es a partir de su transformacién
en calor mediante la combustién.$? El contenido energético de un alimento vendra representado
entonces, por la energia quimica potencial que se libera en forma de calor mediante la com-

— 404 —

bustién completa del alimento,'3¢ por lo que generalmente se emplean las calorfas como unida-
des para expresar el contenido energético de los alimentos.

La calorfa es definida como la cantidad de calor necesaria para elevar 1° C. la temperatura
de 1 gr. de agua entre 14,5 y 15,5° C. 0 més exactamente expresada en julios, la unidad interna-
cional de trabajo y energia, como equivalente a 4,185 julios internacionales. Al ser la caloria
una unidad relativamente pequefia, es méds comin en los estudios de nutricién animal el uso
de la Kilocaloria (Kcal.), equivalente a 1.000 calorfas y de la Megacaloria (Mcal.) o Therm, equi-
valente a 1.000 Kilocalorias.

En algunos paises de habla inglesa el calor es también medido en unidades B.T.U., (Brithis
Thermal Units). Un B.T.U. es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una
libra de agua en un grado Fahrenheit y equivale a 252 calorfas.?

I11.1.1. Energia bruta.

La cantidad de calor que resulta de la combustién completa de una unidad de peso de un
alimento, es conocida como calor de combustién o energia bruta de dicho alimento.

La energfa bruta o calor de combustién es medida generalmente en una bomba calorimétrica,
mediante la combustién de una muestra del alimento de peso conocido y a una presién de oxi-
geno de 25 atmoésferas, en un recipiente de metal sumergido en agua. El calor producido es calcu-
lado a partir de la elevacién de la temperatura del agua, teniendo en cuenta la capacidad ca-
lérica del agua y del recipiente.

El calor de combustién de un alimento depende, en definitiva, de su contenido en principios
inmediatos y de los calores de combustién de estos principios nutritivos.

El calor de combustién de las grasas, segiin los valores medios obtenidos por ATWATER y
Bryant,8 es de 9,40 Kcal/gr., aproximadamente el doble que el de los hidratos de carbono
(4,15 Kcal./gr.), mientras que las proteinas ocupan una posicién intermedia (5,65 Kcal/gr.).
Estas diferencias dependen de las proporciones de hidrégeno, oxigeno y carbono que contengan
sus moléculas. Asi en los hidratos de carbono el calor liberado equivale solamente al de la oxi-
dacién del C, pues la molécula tiene H y O en la relacién adecuada para formar agua. Sin em-
bargo en el caso de las grasas se necesita oxigeno para oxidar no sélo el carbono sino también
parte del hidrégeno de la molécula. En el caso de las proteinas se oxida también el carbono
e hidrégeno, pero el nitrégeno queda libre y por lo tanto no produce calor.

El hecho de que existan estas diferencias en el calor de combustion de los principios inme-
diatos explica las variaciones existentes en el contenido en energia bruta de los distintos ali-
mentos, aunque generalmente y debido a la preponderancia de los hidratos de carbono en re-
lacién a los demés principios inmediatos, no existen grandes diferencias en el calor de combus-
tién de la mayoria de los alimentos empleados en la alimentacién de los animales. Solamente
aquellos alimentos con un alto contenido de grasa presentan valores de combustién més altos,
pero normalmente se puede considerar que el contenido en energia bruta oscila entre 4,2 y 4,5
Kcal /gr. 3 93 97,

La composicién en principios nutritivos podria ser usada para calcular el calor de com-
bustién de un alimento, sin necesidad de recurrir a su determinacién en la bomba calorimétrica,
multiplicando sencillamente su contenido en principios inmediatos por los respectivos calores
medios de combustién de ATwaTER y BryanT.® No obstante pe VuysT y VANBELLE,** SipHU y
MAHADEVAN!2Y encuentran que, para los alimentos mds comunes, los valores de energia bruta,
calculados con los coeficientes medios cldsicos, son siempre inferiores a los determinados con
bomba calorimétrica. pE VuysT y VANBELLE# hallan unos coeficientes de regresion para la pro-
teina, celulosa, grasa e hidratos de carbono que les permiten calcular la energia bruta con un
error de un = 3 % solamente.

NEHRING y col.,! trabajando con concentrados, encuentran unos coeficientes de regre-
sién para calcular la energia bruta a partir de la composicién quimica del alimento, que se
corresponden mejor con los calores de combustién de ATWATER.

La valoracién energética mas sencilla de un alimento es, por supuesto, la determinacién
de su energia bruta; pero practicamente esta determinacién no es de gran valor, debido a que
guarda poca relacién con la energia verdaderamente ftil al animal, al no tener en cuenta las
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pérdidas energéticas que el alimento sufrird en los procesos de digestién y metabolismo. Por
ello, aunque se puede considerar a la energfa bruta como el punto de partida en la determina-
cién del valor energético, su conocimiento en la préctica no es realmente importante.

II1.1.2. Energia digestible.

La primera transformacién que sufren los alimentos en el organismo tiene lugar durante
el proceso de la digestién. El animal no es capaz de aprovechar toda la energia bruta ingerida,
sino que parte de ella se pierde durante dicho proceso y aparece en las heces.

Las pérdidas energéticas en las heces, ademds de representar conceptualmente la primera
sustraccién a efectuar a la energia bruta de un alimento, son al mismo tiempo las m4s importan-
tes y variables pérdidas que tendran lugar en el proceso de asimilacién. Por ello, el concepto
de energia digestible, que toma ya en consideracioén la energia perdida en las heces, ademds de
representar el segundo paso en la valoracién energética de los alimentos, es también una medida
muy importante de la energfa que ser4 ftil al animal.

La energia digestible de un alimento se obtiene sustrayendo de la energfa bruta ingerida
por el animal el calor de combustién de las heces que provienen de dicho alimento.

En el cdlculo de la energia digestible, se supone que toda la energia presente en las heces,
representa la fraccién indigestible del alimento y por lo tanto la energia digestible corresponde
a la fraccién digestible; pero, sin embargo, en las heces, ademis de los residuos indigestibles
del alimento, se encuentran una serie de productos metabélicos y de descamacién de la pared
intestinal. Esto da lugar a que la energia digestible subestime la cantidad real de energia absor-
bida en el intestino, y que, por ello, se califique de energia digestible, aparente a la hallada
sustrayendo de la energia bruta el valor energético de las heces, mientras que se reserva el
término de energia digestible real o verdadera para cuando, en los célculos, se descuenta
de la energia fecal la fraccién de origen endégeno. Sin embargo, debido a las grandes dificul-
tades en medir esta fraccién metabélica, normalmente la energia digestible viene expresada
en forma de energia digestible aparente.

Lo anteriormente indicado, unido al hecho de que en el célculo de la energia digestible
tampoco se tengan en cuenta las pérdidas de metano y calor, que se producen en los procesos
fermentativos de la digestién, da lugar a que la energia digestible sea considerada solamente
como un valor convencional, pero no real, de la energia verdaderamente absorbida.

Sin embargo, la elevada cantidad de datos experimentales disponibles sobre digestibilidad
de una variada gama de alimentos, la gran consistencia y repetibilidad de estos datos, y el hecho
de que en la energia digestible se tenga ya en cuenta un factor tan importante como son las
pérdidas fecales de energia, ponen de manifiesto la gran importancia de esta medida en la va-
loracién energética de los alimentos. De hecho, la mayorfa de los sistemas de valoracién nu-
tritiva han usado los coeficientes de digestibilidad, como un primer paso basico, en sus célculos
del valor nutritivo de los alimentos.

La determinacién de la energia digestible se realiza mediante una sencilla prueba biolé-
gica, en la cual se tienen en cuenta la cantidad de alimentos ingeridos y las heces eliminadas.
Se determina el calor de combustién del alimento y de las heces; la diferencia existente entre
la energia ingerida y excretada nos indica la energia digestible del alimento en cuestién.

Han sido estudiados muchos factores en relacién con la digestibilidad: especie, raza y es-
tado fisiolégico de los animales, forma fisica de los alimentos y frecuencia y nivel de ingestién
de la racién. Aunque no todos los experimentos coinciden en los mismos resultados, parece ser
que el plano de nutricién o nivel de ingestién es el factor que de una manera mis constante
afecta a la digestibilidad.

En lo que se refiere a los animales rumiantes, la especie y la raza no parecen afectar a la
digestibilidad. ALEXANDER y col..? BarsauL y TALAPATRA,'3 JENTSCH y col.’? y ScHIEMANN y
col.125 comparan la digestibilidad en ovejas, novillos y vacas consumiendo diferentes raciones
¥ mo encuentran pricticamente diferencias significativas en los coeficientes de digestibilidad
de ambas especies. STEYN y col.,!3! en pruebas con cuatro razas de ovejas, tampoco encuentran
diferencias, y JONES y col.76 observan digestibilidades similares en ovejas y cabras.

CLAPPERTON3S no observé variacién en la digestibilidad de la energfa y de la proteina en
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ovejas, en ejercicio o en reposo. GRAHAM®! tampoco encontrd variacioners en I:.i digestibilidad
de la racién en ovejas en lactacién y en gestacién, aunque FL'ATT y‘col.,.s".t'rabajando con vacas
en gestacion, apreciaron una tendencia significativa a disminuir la digestibilidad en los periodos
de gestacion més avanzados. 5 : .

Sobre la influencia que la forma fisica o procesos de preparacién de los alimentos tienen
sobre la digestibilidad se han realizado numerosas experiencias, cuyos resultados no son com-
pletamente concordantes. BLAXTER y col.!® encontraron que el heno .flnalmente molido es peor
digerido que el heno groseramente molido, debido a una mayor rapidez de paso por e% tracto
digestivo. MINsoN,? después de realizar una minuciosa rev1SIOn-sob1:e este tema, llegd tam-
bién a la conclusién de que la digestibilidad de la energia es 1nfer101: en los henos.mohdos
y granulados que en los henos en forma larga o troceados, aunque, segiin la-s observac.lon.es de
KroMANN y MEYER®4 y JOHNSON y col.,’3 esta variacién no es regular, sino que disminuye
al aumentar la proporcién de concentrados en la racién.

Sin embargo, WRIGHT y col.14¢ PALADINES y col.,'!! y I'nés ta@e GARPNER y AI'(BARZ‘;’;I'I;IAA
TroskI y KoriaTH!13 y BozHINOVA y ZHELYAZKOVZ® no apreciaron diferencia en la digestibilida
de la energia, materia orgénica o sustancia seca, entre henos granulagrés y troceados. N

Experimentos realizados recientemente por THOMSON y 091. y BEEVER y co(.i, sefialan
también que los procesos de molienda y granullado del forra']e no influyen marca fmente en‘
la digestibilidad total de la energia, pero que sin e'mbarg’o 'dlChOS procesos alteran 1a topogr’a
fia de la digestién en lo que se refiere a la materia orgénica, los c.arbf)hldratos.y a %ntz;g;a
de la racién, de tal forma que, en las dietas molidas y grlanuladas, disminuye la intensidad de

igesti6 en, pero aumenta la digestion intestinal.

X dl%e:;:g;l;te;ﬂll\z:ml’_fl\l” indican que, al aumentar la frecuenciassde ingesti?n, se observa
un ligero incremento de la digestibilidad, pero sin embargo GrRAHAM, aunqule lsl enlcuentrat:n
apreciable incremento en la digestibilidad de los c.on};))onentes de: la pa‘rf.:d celular a aur.r:ien r
la frecuencia de ingestién, aprecia muy poca variacién en la digestibilidad del contenido ce-
lular. . L1 . 3 2

Acerca de la influencia del nivel de ingestién sobre la dlgfa’stlbllldad, la opinién c'or.nur(;mente1
aceptada en nutricién animal es la de que el nivel de ingestién afecta'a la dlgest}bllll)da en e’
sentido de que, al aumentar el primero, también se eleva el porcentaje de energia rutla que
se pierde en las heces. Este hecho ha sido comprobado en numerosos exlxigrlmen.tos, algunos
de ellos muy recientes, 7 18 32 38 72 95 111 131 A pesar de ello, WIKTORSSF)N .c’onsu.iera gu.e n({
hay razén para suponer una mas baja digestibilidad a altos ‘rflveles de lngestu:ln,. SIdse eja e
tiempo suficiente para que los animales se adapten a la racion, pero esto ’nod eéz e se;‘ uerxlla
opinién aislada. BLAXTER,?S estudiando el conju.nt.o.de datos recogidos a t?avles.d e ei(.;’)er m e
tos, encuentra también depresién en la digestlblllﬂad a'l aumentar el nivel de ingestion, yll
fiala que esta disminucién varia con el tipo de racidn, siendo generalmente mayor para 1aque los
alimentos mas pobres. Basandose en los datos recogidos., establefe una regresion entre a varia-
cién en la digestibilidad al aumentar el nivel de ingestién, y senala. que esta (}1sm1nuc1or;3 varia
con el tipo de racién, siendo generalmente mayor para aquellos z%lm‘lf:ntos més .pobr.es'.l.da‘sian-l

dose en los datos recogidos, establece una regresion entre la variacion en la digestibilidad a
elevar el nivel de ingestién y la digestibilidad de la dieta.

Aunque la determinacién de la energia digestible supone siempre. la Fef-ll'izacién de una
prueba biolégica, el hecho de que exista una estrecha relacién entre la digestibilidad de la ener-
gia y la digestibilidad de la materia seca y orgénica, ha. ('iado lugar a que se ht:,lyan elabora«?o
ecuaciones de regresién que facilitan, con bastante precision, estlm'ar el c;iontenldo en energia
digestible de los alimentos a partir de la digestibilidad de la materia seca® y a partir dgl C()I'l?
tenido en materia orgénica digestible.®® 117 Basindose en los principios dlgfastlbles, NEHRING
y col.1%1 obtienen ecuaciones de regresiéon para el cilculo de la energia digestible en concentra-
1os y con cinco especies animales.

También existe una estrecha relacién entre la digestibilidad de la energia y el c<).nten1d0
de fibra de la racién. Aprovechando esta interrelacién y apoyandose en.los datos reunldos.por
ScHNEIDER!26 en «Feeds of the World», GLOVER y col.® elaboran ecuaciones que les permiten
estimar el contenido en energia digestible, a partir del conocimiento de la proteina bruta y fibra
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bruta, en los alimentos mds cominmente empleados en la alimentacién de los rumiantes. Mas
recientemente, VAN SoEsT!4! presenta un sistema aditivo para estimar la digestibilidad de la ma-
teria seca a partir del andlisis de lignina y constituyentes de la pared celular, por el método
de la fibra acido detergente.

Debido a que muchos de los datos aportados por la bibliografia, sobre el valor nutritivo
de los alimentos, se encuentran expresados en forma de T.D.N., se buscaron factores que per-
mitieran calcular la energia digestible a partir del T.D.N. En Principio se multiplicé el valor
T.D.N. por el factor 4 para calcular las calorias de energia digestible, ya que se suponia que
el T.D.N. reducia los nutrientes digestibles a una base comiin de equivalentes en carbohidratos,
pero més tarde ScHNEIDER'?” comparando los valores T.D.N. y energia digestible procedentes
de una compilacién de 497 experimentos, llegé a la conclusién de que este factor de conversién
no era adecuado y encontrd una relacién de 4,38 Kcal. de energia digestible por gr. de T.D.N.

En 1957 Swirr!3¢ después de un estudio de los valores T.D.N. y energia digestible obte-
nidos experimentalmente con 312 alimentos, sugiere el empleo del factor 4,41 Kcal./gr. para
convertir los valores T.D.N. en energia digestible. Este factor ha sido adoptado por el National
Research Council (N.R.C.),% en sus publicaciones sobre necesidades nutritivas de los anima-
les domésticos, para calcular los valores de energia digestible a partir del T.D.N., en el caso
de no existir informacién experimental.

Mais recientemente, HEANEY y P1GDEN®S obtienen una ecuacién de regresién relacionando
energia digestible y T.D.N., y, comparando los valores de energia digestible obtenidos experi-
mentalmente con los calculados mediante el factor propuesto por Swirr y la ecuacién obtenida
por ellos, encuentran que el valor de la energia digestible se subestima cuando el factor de con-
version de Swirt se aplica a forrajes conteniendo altas cantidades de TDN, siendo estas discre-
pancias menores cuando se trata de henos de calidad media. Sin embargo, con la ecuaciéon pro-
puesta es factible obtener valores aceptables de energia digestible para una amplia gama de
forrajes.

IIL. 1.3. Sistemas de valoracién basados en la Energia digestible.

El dnico sistema de valoracién energética basado en la energia digestible, que ha sido am-
pliamente llevado a la prictica, es el sistema americano T.D.N. (Total Digestible Nutrients).

Aunque las primeras pruebas de digestibilidad fueron realizadas en 1860 por HENNEBERG
y StoHMAN en la Estacién Experimental de Weende, fue WOLF quien, recopilando la infor-
macién disponible, establecié unas normas alimenticias basadas en los nutrientes digestibles que,
al ser mds tarde revisadas por LEHMANN, llegaron a ser conocidas como normas alimenticias
de WoLF y LEHMANN, pudiendo considerarse a este sistema como el verdadero predecesor del
T.D.N.137

WoLr y LEHMANN tomaban como base en su valoracién los carbohidratos y tenian en cuen-
ta el mayor valor energético de la grasa digestible, multiplicando ésta por el factor 2,4 y obte-
niendo de esta forma los llamados equivalentes de hidratos de carbono, pero considerando aparte
la proteina digestible. Cuando el sistema se introdujo en los Estados Unidos, por mediacién de
ATWATER y ARMSBY, el factor 2,4 fue sustituido por el de 2,25, de acuerdo con los valores de com-
bustién de ATwATER. M4s tarde la proteina digestible fue afiadida directamente a la suma de
hidratos de carbono digestibles mas la grasa digestible multiplicada por 2,25, con lo que queda-
ba definido el sistema T.D.N., cuyo uso permanecié relegado después casi exclusivamente a los
Estados Unidos.

MAYNARD y LoosLi®8 y ABrRaMs! han criticado ampliamente el T.D.N., sefialando que no
es una valoracién real de los nutrientes digestibles, pues descuentan indirectamente las pér-
didas energéticas de la orina, lo que le sitia mis cerca del concepto de energia metabolizable
que del de energia digestible, en el caso de los animales no rumiantes. Dichos autores sostienen
que ya que una unidad de proteina, desde un punto de vista energético, es equivalente a 1,73
unidades de carbohidrato, al afiadir la proteina a los demds principios digestibles habria que
multiplicarla por este factor, de la misma forma que la grasa digestible se multiplica por 2,25.
Con esto situarfamos todos los principios digestibles en unas bases energéticas comunes, toman-
do como base a los hidratos de carbono. Sin embargo, en el célculo del T.D.N. una unidad de
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proteina se equipara con una unidad de carbohidrato, lo que significa que implicitamente se
estan descontando las pérdidas que sufre la proteina en la orina, de la misma forma que
ATwATER hace en el cdlculo de sus calores de combustién.

Aunque los defensores del sistema T.D.N. ensalzan la sencillez del método y los buenos
resultados que ha dado en la practica, sin embargo, es muy criticable la utilidad de los valores
T.D.N. como medida del valor energético de los alimentos.

Segtin ScHNEIDER'??, el sistema T.D.N. intenta valorar mds bien lo que los alimentos con-
tienen que lo que producen. Dicho autor tacha también a este sistema el no medir todas las
pérdidas que sufre la energia en el organismo y, sobre todo, considera que fa.lta a uno de l?s
principales criterios de una unidad de medida, al no tener el T.D.N. el mismo valor seglin
se trate de alimentos concentrados o groseros.

BrLaxTER?? critica el sistema T.D.N. por considerarlo incorrecto, pues asigna valores nu-
tritivos constantes a los alimentos, independientemente del tipo de racién en que van incorpo-
rados, del nivel de ingestién y de la funcién o funciones a que van a ser destinados. MOORE y col.%¢
y mas tarde Kane”?, Kaisuio y col.” llegan a la conclusién de que este sistema sobrevalora a los
alimentos groseros respecto a los concentrados, pues, comparando series de valores (.ie ener-
gia neta con los correspondientes contenidos en T.D.N., en una amplia serie de ahmento’s,
observan que no existe una relacién constante, sino que por un gramo de T.D.N. ’la energia
neta es mayor en los concentrados que en los forrajes.

El sistema T.D.N. asigna a cada alimento un valor constante, independientemente de la
naturaleza del alimento, de la composicién de la racién y de la funcién productiva, lo que implica
presuponer que la cantidad administrada de T.D.N. originard una respuesta productiva cons-
tante. Este concepto es insostenible, puesto que las energias digestible o metabolizable de los
alimentos no son utilizadas con una eficiencia constante, sino que ésta varfa en relacién con
las variables anteriormente citadas,?6 54 102,

I1L. 1.4. Energia metabolizable.

Si queremos determinar el porcentaje de energia aportada por los alimentos que va a ser
Gtil al animal, ademés de las pérdidas fecales habrd que tener en cuenta también las pérdidas
sufridas en la orina, debido al contenido energético de productos que se excretan procedentes
de la oxidacién sufrida por las proteinas en el organismo.

En el caso de los rumiantes, se producen durante la fermentacién ruminal considerable can-
tidad de gases combustibles, esencialmente metano, cuyo valor energético representa tamhié}n
una importante pérdida a considerar en la valoracién de un alimento como fuente de energia
para el animal.

Si de la energia bruta de un alimento descontamos, ademds de las pérdidas fecales, la
energia perdida en forma de orina y metano obtenemos la energia metabolizable. que, como un
paso més en la valoracién nutritiva, se ha pensado que representa ya la fraccién de energia
bruta que es capaz de incorporarse al metabolismo para sufrir los diversos procesos de trans-
formacién. Sin embargo, la energia metabolizable no es mis que una aproximacion mayor,
puesto que su definicién no toma en consideracién la presencia de productos metabélicos' en
las heces, ni las pérdidas que en forma de calor se producen durante los procesos fermentativos
de la digestién, que en el caso de los rumiantes son dignas de consideracién, ni tampoco la
presencia de productos de origen endogeno en la orina.

BraxTeR?! define el concepto de energia metabolizada corregida como la energia meta-
bolizable menos el calor de fermentacién y, de acuerdo con los trabajos de MARSTON, calcula
el calor de fermentacién en un 80 % aproximadamene del calor de combustién del metano
formado. Sin embargo, como el calor producido durante la fermentacién es dificil de cz?lcular,'
pues se determina conjuntamente por la produccién total de calor, normalmente. se incluye
como una parte del incremento térmic\o,88 quedando asi la energia metabolizable libre de esta
correccion. .

Las pérdidas fecales son las més importantes y variables de las tres pérdidas energéticas
consideradas en la determinacién de la energia metabolizable y, por lo tanto, son las que de una
manera mas decisiva van a influir en el valor de la energia metabolizable de un alimento. Esto
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da lugar a que todos los factores que afecten a las pérdidas fecales y, por lo tanto a la digestibi-
lidad de la energia, puedan dar lugar a variaciones también en el valor de la energia metaboli-
zable.aunque en este caso hay que tener en cuenta ademds su influencia en las pérdidas energé-
ticas de orina y metano.

Entre los factores revisados en el capitulo anterior, encontramos que el nivel de ingestién
parece ser el que, de una manera més constante y significativa, influye en las pérdidas fecales,
haciendo disminuir la digestibilidad de la energfa. Serfa de esperar, por consiguiente, que los
valores de energia metabolizable se vean también disminuidos al aumentar el nivel de ingesti6n.
Sin embargo se ha comprobado que, al aumentar el nivel de ingestién, generalmente el porcentaje
de energia bruta que es eliminada en forma de orina y metano disminuye 14 24 25 35 54 72 111,
de tal forma que la disminucién en estas pérdidas frecuentemente compensa el aumento de
las pérdidas fecales, con lo que resulta que la energia metabolizable se encuentra menos afecta-
da por el nivel de ingestién que la energia digestibles* 139, BLaXTER®S relaciona la variacién
que sufre la energia metabolizable, debido al nivel de ingestion, con el contenido de la dieta
en energia metabolizable determinada a nivel de mantenimiento, y encuentra que en raciones
en las que la energfa metabolizable representa el 60 % de su energia bruta (60 % de «meta-
bolicidad») no ocurren variaciones en la energia digestible al aumentar el nivel de ingestién(*).

La determinacién de la energia metabolizable de un alimento se realiza mediante una prue-
ba biolégica, similar a un ensayo de digestibilidad pero contabilizando ademés de las heces,
la orina y el metano eliminados. La coleccién de la orina es sencilla y no plantea grandes pro-
blemas, pero para determinar el metano eliminado es necesario mantener al animal en una cé-
mara de respiracién. Esto complica la determinacién de la energia metabolizable y la convierte
en imposible en muchos casos, ante la dificultad de disponer de un costoso equipo que permita
medir los intercambios gaseosos.

Con el objeto de subsanar este inconveniente se han desarrollado ecuaciones de regresion
que facilitan estimar indirectamente la produccién de metano, bien basindose en el contenido
de la dieta en carbohidratos digestibles!37 o en la digestibilidad de la energia.® Tomando como
base también la digestibilidad de la energfa y analizando los resultados de experimentos reali-
zados con 48 dietas diferentes, BLAXTER y CLAPPERTONZ24 proponen una ecuacién que permite
estimar con bastante precisién la energia perdida en forma de metano para una amplia gama
de dietas.

También se han propuesto ecuaciones de prediccién que facilitan la estimacién del calor
de combustién de la orina, basindose generalmente en su contenido en nitrégeno. Entre las
més importantes se encuentran las propuestas por PALADINES y col.112 y NEHRING y col.10! para
los évidos, y ELLIOT y LoosL® para el ganado vacuno. Sin embargo, ARMSTRONG y col.b rela-
cionan las pérdidas energéticas en orina con la digestibilidad de la dicta y encuentran esa
relacion més precisa que la prediccién a partir del contenido en nitrégeno.

BLAXTER y col.?5 analizando la relacién existente entre el calor de combustién de la orina
y su contenido en nitrégeno, excluyen la posibilidad de usar una simple ecuacién de regresién
para predecir el calor de combustién de la orina a partir de su contenido en nitrégeno y pro-
ponen una ecuacién de prediccién basada en el contenido proteico de la dieta.

Estas ecuaciones permiten calcular con bastante exactitud las pérdidas de orina y de metano
¥y, por lo tanto, calcular la energia metabolizable conociendo solamente la digestibilidad de la
energia y el contenido proteico de la racién, lo que permite, en gran medida, calcular valores
adecuados de energia metabolizable a partir de los datos aportados por los numerosos experi-
mentos de digestibilidad realizados. Adem4s, NEHRING y col.1%1 establecen ecuaciones que per-
miten calcular directamente la energia metabolizable a partir de los nutrientes digestibles en
los alimentos concentrados; AXELSSON® desarrolla una ecuacién de prediccién a partir del por-
centaje de proteina y grasa digestibles de la racién.

ARMSTRONG y col.%, analizando los resultados de experimentos realizados con 16 tipos
de forrajes, encuentran que la energia metabolizable podria predecirse con bastante exactitud

* Nota: Tradugimos aqui la expresion inglesa Metabolizability por metabolicidad, indicando con ello,
en general, la energia metabolizable de un alimento o racién expresada como porcentaje de su energia bruta.
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a partir de la digestibilidad de la energia o con un error algo mayor a partir del porcentaje
de lignina o fibra bruta de la dieta. GrRaHAM,%* después de estudiar los resultados de una serie
de experimentos llevados a cabo con raciones de muy variada composicién y administradas
a varios niveles de ingestién, propone una ecuacién que facilita la estimacién directa de la ener-
gia metabolizable a partir de la digestibilidad de la energia y de la ingestién de la materia orga-
nica, vilida para cualquier nivel de ingestién de una amplia gama de dietas y tanto para ganado
ovino como vacuno.

Con fines practicos se puede suponer, sin peligro de cometer mucho error, que la energia
metabolizable representa el 81 % de la energia digestible en la mayoria de los casos® o més
exactamente el 82 % si se trata de forrajes, el 85 % en el caso de los cereales y el 79 % para
las tortas de semillas oleaginosas y harinas de alto contenido proteico.2> Teniendo en cuenta
que el calor de combustién de la materia orgdnica digestible parece tener un valor constante
de 4,4 Kcal./gr.b,97,13¢ se puede admitir que un calor de 3,6 Kcal./gr. de materia organica
seria ttil para predecir, con un cierto margen de error, el valor de la energia metabolizable.

La energia metabolizable presenta ciertas ventajas sobre la energia digestible. Se puede
considerar como una medida mds exacta del valor nutritivo de los alimentos, ya que tiene en
cuenta mas pérdidas, y a la vez como un valor mas constante, pues parece estar menos afectada
por el nivel de ingestién que la energia digestible. Esto, unido al hecho de ser la energia meta-
bolizable un valor relativamente ficil de determinar y factible de ser predicho con cierta pre-
cisién a partir de datos tan sencillos como son los de digestibilidad y composicién quimica
de los alimentos, da lugar a que se haya considerado a la energia metabolizable como una me-
dida de gran utilidad para la valoracién energética de los alimentos, habiendo sido elegida como
la unidad base para valorar los alimentos y raciones en la U.R.S.S.45 y en el nuevo sistema bri-
tanico de valoracién energética.>!

II1.1.5. Sistemas de valoracién nutritiva basados en la energia metabolizable.

Aunque la energia. metabolizable se determina con mucha mas facilidad que la energia
neta, las primeras investigaciones realizadas en el campo del metabolismo energético fueron en-
caminadas a valorar los alimentos sobre la base de su energia neta, ya que esto permitia esta-
blecer una relacién directa entre las necesidades de los animales y los valores atribuidos a los
alimentos, al encontrarse ambos expresados en las mismas unidades. Sin embargo, investigacio-
nes posteriores han puesto de manifiesto la dificultad de adscribir un valor particular y cons-
tante de energia neta a cada alimento, pues ademis de que el valor relativo de los diferentes
alimentos en energia neta varia con el tipo de funcién productiva,?! se reconoce también que
la energia neta no se puede considerar como una caracteristica constante de cada alimento,
sino que depende de la racién como un todo.?® Esto ha conducido a una profunda revisién de
los sistemas de valoracién nutritiva existentes y a la elaboracién de nuevos sistemas que, a la
luz de los nuevos conocimientos, permitan una mas correcta predicién de las producciones
animales. )

BraxTterR?! ha desarrollado un nuevo sistema de valoracién energética, publicado con lige-
ras modificaciones por el Agricultural Research Council (A. R. C.)> que combina las caracterfs-
ticas de los sistemas basados en la energia neta con las propias de los sistemas basados en las
energias metabolizable o digestible. En dicho método los valores energéticos de los alimentos
se expresan en forma de energia metabolizable determinada a nivel de mantenimiento, por uni-
dad de peso. Estos valores individuales permiten calcular aditivamente la energia metaboliza-
ble de la racién completa, que a continuacién se corrige para el nivel de ingestién por medio
de-una ecuacién o la adecuada tabla de valores calculados. A partir de la energia metaboliza-
ble de la racién total y de acuerdo con las caracteristicas de la racién y la produccién a que se
va a destinar, es posible estimar la produccién que se obtendra en el animal que recibe esta
racién.

La originalidad de este sistema radica en distinguir entre las caracteristicas de los ali-
mentos y la respuesta animal, lo que le permite asignar valores individuales a los alimentos
y a la vez tener en cuenta la variacién en la eficiencia con que la energia metabolizable es utili-
zada para las distintas funciones productivas. Esto permite también valorar la racién global-
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mente para estimar la produccién, teniendo en cuenta ademads el nivel de ingestién. Sin embargo,
los sistemas basados en la energia neta engloban estos dos factores, caracteristicas de los
alimentos y respuesta animal, e inevitablemente dan lugar a resultados rigidos y aplicables so-
lamente a una situacién dada.

En resumen, el sistema britdnico incluye en su esquema todos los nuevos conocimientos en
el campo del metabolismo energético y ademés segin BLAXTER?! presenta la suficiente flexibi-
lidad como para poder incorporar los nuevos progresos que vayan apareciendo en el futuro.

Al realizar la prediccién de la produccién a partir de la racién en conjunto, este sistema
considera ya el llamado efecto asociativo a nivel de metabolismo, pero sin embargo no tiene en
cuenta los efectos asociativos que ocurren durante la digestién, pues calcula la energia metabo-
lizable de la racién por adicién de los valores individuales de energia metabolizable de sus
ingredientes. BLAXTER?! supone que la magnitud de este efecto no es generalmente grande, so-
bre todo una vez que los microorganismos ruminales se han adaptado a la nueva dieta; ademés
el esquema del sistema no impide que se pueda incluir una prediccién de este efecto asociativo.

Quizds el mayor inconveniente del nuevo sistema resida en la imposibilidad de establecer
una relacién directa entre el aporte de energia y las necesidades del animal. Todo intento que
se realice para encontrar la dieta que dé lugar a una produccién deseada, supone una repeti-
cion completa del cdlculo. Para obviar este inconveniente, en lugar de expresar las necesida-
des nutritivas en términos de energia neta y tener que predecir la produccién a partir de la ener-
gia metabolizable, el A.R.C.5 presenta un modelo de tabla en la que las necesidades se expre-
san de acuerdo con diversos niveles de concentracion de la energia metabolizable en la racién.

Ms3s recientemente, ZULBERTI y REID!46 han desarrollado una ecuacién, apta para el cédlculo
con ayuda de computadores, que permite realizar una estimacién directa de las necesidades
en energia metabolizable para cualquier combinacién posible de peso, edad, ganancia en peso,
nivel de trabajo muscular y concentracién de energia metabolizable en la dieta.

Otro sistema de valoracion energética, basado también en la energia metabolizable, ha
sido desarrollado en la U.R.S.S. por DENI1sov#6, En este sistema la unidad alimenticia equivale
a 2.660 Kcal. de energia metabolizable, y, como es légico, esta unidad se emplea tanto para ex-
presar las necesidades de los animales como el valor nutritivo de las raciones. En este sistema
el valor energético no se asigna a los alimentos individualmente, sino que se determina la ener-
gia de las raciones completas. Para facilitar la praictica del racionamiento, se ha puesto a punto
un n(liétodo que permite racionar sin conocer el contenido energético de cada alimento por se-
parado.

II1.1.6. Energia neta.

Se conoce por energia neta aquella porcién de la energia bruta aportada por un alimento que
qut?da una vez sustraidas todas las pérdidas ocurridas durante su utilizacién por el organismo
animal y que representa la parte de encrgia bruta que sera verdaderamente ftil para propdsitos
de produccién y mantenimiento de las funciones vitales.

A su vez, cabe distinguir en la energia neta entre la fraccién que aparece incluida, en forma
de energia quimica, en los productos y que es conocida como energia retenida8® y aquella otra
empleada en cubrir las necesidades de mantenimiento.

Antes de que la energia metabolizable de un alimento llegue a ser verdaderamente dtil
al animal para los mencionados propésitos, ha de sufrir en los procesos metabélicos unas dltimas
pérdidas energéticas en forma de calor, que en definitiva son el resultado de la eficiencia con que se
realizan los procesos de oxidacién y sintesis en las células del organismo. Estas pérdidas estdn
estrechamente ligadas a la naturaleza y cantidad de los nutrientes transformados y reciben
el nombre de efecto o accién dindmico-especifica. )

Ocurren también otras pérdidas en forma de calor, como son las derivadas del trabajo de
masticacién, deglucién y absorcién de los alimentos y las que se producen durante los procesos
fermentativos en el rumen, que, aunque realmente se producen durante la digestién y no en el
mitlabolismo, no han sido tenidas en consideracién en la determinacién de la energia metaboli-
zable.

Debido a la dificultad de evaluar separadamente estas pérdidas que, aunque de origen distin-
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to, se manifiestan como calor perdido por el organismo, se consideran conjuntamente constitu-
yendo el llamado incremento térmico.®

Si de la energfa metabolizable de un alimento sustraemos el correspondiente incremento
térmico obtendremos su energia neta, que puede considerarse como la medida més representativa
del valor energético verdaderamente ftil de dicho alimento.

A pesar de las evidentes ventajas que pueden atribuirse a la energia neta como medida
del valor nutritivo de los alimentos y de su utilidad para compararlos de acuerdo con su
respuesta en la produccién animal, esta unidad tiene el inconveniente de no representar un
valor constante. En realidad, el incremento térmico es dependiente de una serie de factores:
tipo de alimentos, funcién productiva, naturaleza y forma fisica de la racién, lo que convierte
en tarea muy dificil la valoracién energética de los alimentos sobre la base de su energia
neta.

Ha sido en estos dltimos afios, cuando el conocimiento de los diversos factores y su
influencia sobre el incremento térmico ha experimentado un mayor avance. Hasta hace
unos pocos afios, se aceptaba la tesis de que el incremento térmico se veia afectado por el
nivel de ingestién, pues se observaba que la relacién entre ingestién de energia metabolizable
y retencién energética era curvilinea.!® Sin embargo, hoy dia es unidnimemente aceptado
que esta relacion es lineal® 20 28 54 89 y que las erréneas conclusiones anteriores eran debidas
al hecho de valorar la eficiencia de la energia metabolizable en conjunto y no las eficiencias
por separado para las distintas funciones fisiologicas.

También algunos autores®” 9¢ sostenian la opinién de que el incremento térmico era
aproximadamente constante para todas aquellas raciones equilibradas y utilizadas para una
misma funcién fisiolégica. Sin embargo. KELLNER habia observado ya anteriormente, en
sus experimentos con ganado vacuno en cebo, que los alimentos no se reemplazaban unos
a otros de acuerdo con su contenido en energia metabolizable, sino que aquellos con mayor
contenido en fibra eran menos eficientemente utilizados para el cebo, razén por la cual efec-
tuaba una correccién para el contenido en fibra.

Més recientemente y a partir de los resultados de una serie de experimentos lleva-
dos a cabo con mezclas de acidos grasos volétiles afiadidos a una dieta que cubrfa las necesi-
dades de mantenimiento, BLAXTER20 2! obtuvo la conclusién de que la eficiencia con que la
energia metabolizable es usada para el cebo no es constante, sino que varia con la naturaleza
de los productos finales de la fermentacién ruminal. A medida que la proporcién de ener-
gia procedente del 4cido acético aumenta, su eficiencia para la sintesis de grasa disminuye,
pudiendo esto explicar las observaciones de KELLNER de que los alimentos con alta propor-
cién de fibra son peor utilizados para la sintesis de grasa.

BraxTER26, teniendo en cuenta que la «metabolicidad» de la racién se encuentra inti-
mamente relacionada con el contenido en fibra de la misma y por consiguiente con las pro-
porciones relativas de 4cidos grasos producidos en el rumen, y analizando los resultados de
todos los experimentos llevados a cabo en su laboratorio hasta 1964, establece una relacién
entre la eficiencia para el cebo y la energia metabolizable de la dieta. GraHAM®? y PrATT
y col.3* deducen de sus experimentos las mismas conclusiones, y por otra parte NEHRING102
demuestra que la eficiencia de utilizacién de la energia metabolizable depende del tipo de
principio inmediato de que se trate.

Los resultados de FLATT y col.’ y Van Es y Nukamp!40 ponen de manifiesto que tam-
poco la eficiencia con que la energia metabolizable es usada para la produccién de leche es
constante, sino que varia con el tipo de dieta. Las experiencias de Rook y BaLcH!!? sefia-
lan la influencia que ejercen las distintas proporciones de 4cidos grasos volatiles sobre las ca-
racteristicas y cantidad de leche producida.

En 1961, BLAXTER?® encontré que, aunque la eficiencia con que la energia metaboliza-
ble es utilizada para el cebo, se ve afectada por las distintas proporciones en las mezclas de
acidos grasos; sin embargo, la eficiencia con que es utilizada para cubrir las necesidades de
mantenimiento se puede considerar constante, independientemente de la proporcién en que
los 4cidos grasos volatiles se encuentren en la mezcla. Dicho autor en una serie de experimen-
tos con alimentos naturales, comprobé que para cubrir las necesidades de mantenimiento
los alimentos se reemplazan unos a otros de acuerdo con su contenido en energia metaboli-
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zable. VAN Es!3 también sefiala en sus conclusiones que las diferencias en la racién afectan
poco a las necesidades de energia metabolizable para el mantenimiento en ganado vacuno.

Experimentos posteriores de FLATT y col.52 58 55, Granam® y Van Es y Niykamp!3® han
demostrado que la eficiencia de la energia metabolizable para cubrir las necesidades de mante-
nimiento no es constante, sino que las dietas de peor calidad son menos eficientemente utiliza-
das que las de mejor calidad.

BROVER y col.3! BLaxTer y WAIMAN23 y CORBETT y col.3® observaron también en sus experi-
mentos que la dieta influye en la utilizacién de la energia metabolizable, pero que, sin embargo,
la variacién en la eficiencia era mucho mds acusada cuando la energia metabolizable era uti-
lizada por encima de las necesidades de mantenimiento que cuando era utilizada para cubrir es-
tas necesidades.

BraxTer?S llega a la conclusién de que, aunque la eficiencia de utilizacién de la energia
metabolizable para mantenimiento no es completamente constante, pues varia ligeramente con la
dieta, sin embargo, esta variacién es mayor cuando la energia metabolizable es usada para el
cebo, de tal forma que la relacién entre las dos eficiencias (mantenimiento/ cebo) no se puede con-
siderar constante.

Otro inconveniente que presenta la valoracién de los alimentos, sobre la base de su energia
neta, es el hecho de que los valores asi determinados no puedan considerarse aditivos para calcular
la energia neta de la racién total, pues, como hemos visto, el incremento térmico o inversamente la
eficiencia de utilizacién de la energia metabolizable depende de la naturaleza de los productos
finales de la fermentacién y éstos, a su vez, dependerdn de la digestién de la racién como un
todo. Este hecho es aceptado por la mayoria de los autores, NEHRING!2, BLAXTER y NEHRING28,
Denisov48, que consideran que en el caso de los rumiantes la energia neta de una racién debera
valorarse a partir de la racién como un todo y no individualmente a partir de los alimentos que
la constituyen.

Asi mismo, cualquier proceso o tratamiento de los alimentos que sea capaz de influir sobre
los productos finales de la fermentacién ruminal, podrd aumentar o disminuir la eficiencia con
que es usada la energia metabolizable del alimento. WRIGHT y col.!44 apreciaron un aumento en
la concentracién total de 4cidos grasos volatiles, con un mayor porcentaje de propiénico y buti-
rico, en el liquido ruminal de corderos alimentados con heno granulado en lugar de heno en
forma larga o groseramente molido. La mayor eficiencia con que son utilizados los acidos pro-
piénico y butirico respecto del acético, puede ser una explicacién de las mayores ganancias obser-
vadas en los corderos consumiendo el heno granulado.

En una revisién realizada sobre este tema, Minson®2 llega a la conclusién de que la forma
fisica no afecta al valor de la energfa neta y que los incrementos de ganancia de peso, observados
en los corderos consumiendo alimentos granulados, responden a una mayor ingestién, no a una
mejora en la eficiencia. Sin embargo, PALADINES y col.!1! observaron que, en los corderos alimen-
tados con henos granulados, las pérdidas energéticas en forma de incremento térmico eran menores
y que dichos corderos retenian mis energia que los alimentados con henos troceados, aunque
el incremento total en la retencién fue debido en parte a un aumento en el consumo y en parte
a una mayor eficiencia de utilizacién.

Otros autores, JOHNSON y col.,”3 JENTSCH y col.”2 y BozHINOVA y ZHELYAZKOV2® han encontra-
do también una mejor eficiencia de utilizacién de las dietas en forma granulada, a la vez que un
aumento en la concentracién de 4cidos grasos volatiles.

Experimentos realizados por BEEVER y col'” y THOMSON y col.!36 demuestran que, aunque
las proporciones de acidos grasos no se ven muy afectadas por la forma fisica de la dieta, en las
raciones molidas y granuladas, se absorbe una mayor proporcién de energia digestible en el in-
testino delgado. THoMSON y CAMMELL!35 comprueban también que la energia metabolizable del
heno molido es utilizada mds eficientemente y sefialan una posible relacién de este incremento
en la eficiencia con el hecho de que, en las dietas granuladas o molidas, se reduce la proporcién
de energia perdida en los preestémagos y aumenta la absorbida en el intestino delgado.

La determinacién de la energia neta de un alimento supone la realizacién de un balance que
nos permite conocer la energia retenida y deducir las pérdidas debidas al incremento térmico.
Este tipo de balance solamente puede ser realizado mediante técnicas de calorimetria directa
o indirecta, que exigen costosas instalaciones, o en su defecto mediante el método de comparacién
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de canales, técnica que, aunque no exige un complicado equipo, contintia siendo costosa. Por
ello, todos los sistemas de valoracién energética, basados en la energia neta, se apoyan en mé-
todos de prediccién que les permiten estimar el valor de la energia neta de los alimentos a partir
de indices mas faciles de determinar en la practica.

KELLNER predecia la energia neta a partir de los nutrientes digestibles y actualmente NEH-
RING!0% ha desarrollado ecuaciones que le permiten calcular directamente la energia neta
a partir de los principios digestibles. BLAXTER 20 basa sus predicciones de energia neta en la
concentracién de la energia metabolizable de las raciones completas y LOFGREEN y GARRET®® pre-
sentan también ecuaciones para predecir el contenido en energia metabolizable de los alimentos.

Con el objeto de facilitar la prediccion de la energia neta se han establecido otras muchas
relaciones entre su cuantia y algunas otras caracteristicas de la racién, como por ejemplo su con-
tenido en fibra digestible®® o en materia orgénica digestible!?? o bien la digestibilidad de la ener-
gia o el contenido en lignina del alimento. Con todas ellas se obtiene un alto nivel de signifi-
cacién, pues cualquier caracteristica de una racién, que afecte a las proporciones mutuas de los
productos finales de la digestién ruminal, estard estrechamente correlacionada con la eficacia
con que la energia metabolizable se transforma en energia neta.2?

III.1.7. Sistemas de valoracidn nutritiva basados en la energia neta.

En 1882 Gustav KuHN, un discipulo de HENNENBERG, inicié en la Estacién de Mockern una
serie de experimentos sobre la utilizacién de la energia en ganado vacuno, con ayuda de una
cdmara de respiracion. Estas pruebas fueron continuadas por su sucesor Oskar KELLNER quien,
sobre la base de los resultados obtenidos, establecié el primer sistema de valoracién energética
basado en el contenido en energia neta de los alimentos.

A partir del balance conjunto de nitrégeno y carbono, KELLNER calculaba la deposicién de
grasa obtenida por la adicién de principios nutritivos puros a una racién basal, que cubria las
necesidades de mantenimiento, y asignaba a cada principio nutritivo un valor en relacién con su
capacidad de deposicién de grasa, tomando como base la producida por un kilogramo de almi-
dén. Cuando KELLNER aplicé estos factores a los principios nutritivos digestibles de distintos ali-
mentos, que a su vez determinaba experimentalmente, comprob6 que existia cierta diferencia en-
tre los valores calculados y los determinados experimentalmente, sobre todo en el caso de los
alimentos groseros.

KELLNER propuso una correccién para los alimentos concentrados, en cuyo caso las discre-
pancias entre los valores calculados teérica y practicamente eran mas bien pequefias. Esta correc-
cién es el coeficiente de productividad que entre nosotros es conocido con la denominacién, ya ge-
neralizada, de rendimiento nutritivo.*'® Sin embargo, para los alimentos groseros, KELLNER encon-
tré que las diferencias entre los valores précticos y los teéricos eran mayores y més variables.
y al comprobar que existia cierta relacién entre el contenido en fibra de estos alimentos y su
eficiencia para producir grasa, establecié un tipo de correccién de acuerdo con su contenido
en fibra bruta.

Casi al mismo tiempo que KELLNER en Europa, ArRMsBY en los EE. UU. estudié la utiliza-
cién de la energia de los alimentos ayudéndose de un calorfmetro animal, lo que le permitié
determinar directamente la produccién de calor. ARMSBY realizé sus experimentos operando por
debajo del nivel de mantenimiento y administrando un mismo alimento a dos niveles distintos.
La diferencia en el calor producido permite calcular el incremento térmico, que se resta de la
energia metabolizable para obtener la energia neta. Este autor propuso como base de su sistema
el Therm, equivalente a 1.000 Kcal. de energia neta.

Aunque el propésito de los trabajos de ArRMSBY era el mismo perseguido por KELLNER, es
decir, la determinacién de la energia neta, el planteamiento del método seguido era bastante
diferente. KELLNER operaba por encima del nivel de mantenimiento y ArRMSBY por debajo de
dicho nivel, con lo cual, el primero estudiaba la eficiencia con que los alimentos eran utiliza-
dos para el cebo y ArRmsBY la eficiencia con que eran utilizados para cubrir las necesidades de
mantenimiento. Al estudiar dos funciones fisiolégicas distintas, a las que corresponden diferen-
tes eficiencias en la utilizacién de la energia de los alimentos, necesariamente tenian que llegar
a resultados dispares.?!
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De todas formas, los valores obtenidos por ARMSBY apenas fueron aplicados en la practica,
pero, sin embargo, el sistema de valoracién energética desarrollado por KeLLNER ha sido en rea-
lidad la base de todos los sistemas que, basados en la energia neta, fueron més tarde puestos en
préctica en la mayoria de los paises europeos.

Woob, al introducir las unidades almidén en Gran Bretafla, aument6é en un 20 por 100
el valor de las pajas y henos. Hansson®® calculaba sus valores de un modo anélogo al de KELLNER,
aunque los expresaba en unidades alimenticias equivalentes a la energia neta de un kilogramo
de cebada (1.650 Kcal.) en sustitucién de las unidades almidén. Dado que sus trabajos se con-
centraron en la alimentacién de la vaca lechera, al comprobar los factores de KELLNER, observé
que la proteina tiene un mayor valor en este caso que para el cebo, y propuso el factor 1,43 para
este principio en sustitucién del 0,94 utilizado por KELLNER.

Por otra parte, Fraps obtuvo sus coeficientes de produccién apoyado en los factores de
KELLNER y modificaba estos coeficientes cuando encontraba discrepancias entre los valores cal-
culados y los experimentales. Mediante dichos coeficientes de produccién y los datos sobre com-
posicién en principios nutritivos, desarrolld, para varios alimentos, sus valores de energia pro-
ductiva. LEHMANN, a su vez, propuso sustituir la correccién de KELLNER para el contenido de fibra
por un sistema de correccién basado en la materia orgénica indigestible. Todos estos sistemas,
que en su mayoria vienen a ser modificaciones del de KkLLNER, han sido minuciosamente revi-
sados por BLaxTER!Y y TYLER!37

El sistema de KELLNER y todos los derivados de él suponen, acertadamente, que la eficien-
cia con que los alimentos son utilizados para el cebo no es constante, sino que varfan de acuerdo
con el contenido en fibra de los alimentos, y asignan a cada alimento un valor de energia neta
de acuerdo con su capacidad para producir grasa, suponiendo que los alimentos se reemplazan
en las demas funciones fisiolégicas en la misma relaciéon que lo hacen para la produccién de
grasa.

Este supuesto ha sido ampliamente criticado por BLaXTER?! y McDoNALD y col.8?, apoya-
dos en la evidencia de que no todos los alimentos tienen el mismo valor relativo para diferentes
funciones fisiolégicas, como son el cebo y el mantenimiento, pues la energia metabolizable es
utilizada con una eficiencia mayor y méas constante para el mantenimiento que para la produccién
de grasa®3 38 26, Es de suponer, por lo tanto, que el sistema de KELLNER subestima el valor de los
alimentos groseros cuando se trata de cubrir las necesidades de mantenimiento. BROUVER y col.3!
encontraron que de hecho las unidades almidén subestimaban los henos como fuente energética
para mantenimiento, especialmente en el caso de los de alto contenido en fibra.

LoFGREEN y GARRET® han desarrollado un nuevo sistema de valoracién energética sobre la
base de la energia neta, en el que atribuyen a los alimentos valores independientes de energia
neta para mantenimiento (NEm) (*) y energia neta para el cebo (NEf) (**).

LoFGREEN y GARRET administran dietas a diferentes niveles y por el método de analisis de la
composicién corporal determinan la energia retenida. Sustrayendo ésta de la energia metabolizable
ingerida, calculan la produccién de calor y establecen una relacién lineal entre produccién de
calor e ingestién de energia metabolizable, lo que les permite calcular la ingestion de materia
seca necesaria para mantener el equilibrio energético y a partir de ella la NEm del alimento. La
NEf serd simplemente la energia depositada en la ganancia. También establecen ecuaciones de
regresion para predecir la NEm y la NEf a partir del contenido en energia metabolizable de la
dieta.

El hecho de asignar a los alimentos valores distintos de energia neta para el mantenimiento
y para el cebo, ha dado lugar a ciertas objeciones al sistema, pero, sin embargo, esta distincién
permite al método mantener diferentes relaciones entre los valores de energia neta para el cebo
y para mantenimiento, de acuerdo con el tipo de alimentos. Asi, por ejemplo, el valor de la paja
de trigo es equivalente a un 45 % del valor del maiz, cuando se trata de cubrir las necesidades
de mantenimiento, pero, sin embargo, para las funciones productivas su valor es s6lo de un 11 %.

* Net energy for maintenance.
#% Net energy for fattening.
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De esta forma, se evita el subestimar, como sucede con el empleo de las unidades almidén, la
utilidad de los forrajes para cubrir las necesidades de mantenimiento.

Sin embargo, LOFGREEN y GARRET consideran los valores de energia neta como constantes
y aditivos al calcular la energia neta de la racién total, atin cuando la mayoria de los auto-
res?® 46 102 consideran que la energia neta no se puede considerar simplemente como una
cantidad aditiva, sino que es necesario valorar la racién como un todo. Recientemente, ROBERT
y col.118 estudiando con la misma técnica que LOFGREEN y GARRET la energia neta de raciones
con proporciones variables de concentrados y forrajes, encontraron que la energia neta para el
cebo (NEf) no aumenta en forma lineal con la proporcién de concentrado, como supone el sis-
tema de LoFGREEN y GARRET, dado que el contenido en energia neta de cada ingrediente no es
constante, sino que depende de la racién como un conjunto, especialmente cuando se adminis-
tran niveles elevados de alimento concentrado.

NEHRING y col.193 han propuesto sustituir el sistema de KELLNER por un nuevo sistema de
valoracién, cuya unidad serfa una Kcal. de energia neta para el cebo (NEf (*). Un alimento ten-
drd 1 Kcal. de NEf. si es capaz de producir una retencién de 1 Kcal., en el cebo de animales
adultos.

En este sistema, los valores de energia neta de los alimentos se pueden predecir a partir
de los nutrientes digestibles mediante ecuaciones de regresién, establecidas para las diversas
especies animales, debiéndose realizar una correccién para aquellos alimentos ricos en azica-
res. Aunque los valores de energia neta de los alimentos se consideran aditivos, en el caso de los
rumiantes, se realiza una correcciéon del contenido en energia neta de la racién total de acuerdo
con la digestibilidad de su energia, con lo cual se intenta ya valorar la racién como un todo y
tener en cuenta las posibles interacciones entre los procesos fisiolégicos del rumen y el tipo de
racion.

NEHRING192 y SCHIEMANN!23 aportan las bases experimentales en que se basa este sistema,
segiin las cuales la eficiencia con que la energia metabolizable es transformada en energia neta
depende del tipo de principios nutritivos de la racién, lo que permitird predecir, con bastante
exactitud, la energia neta a partir de los nutrientes digestibles. Ademads, la eficiencia con que
los principios nutritivos son utilizados para mantenimiento y para produccién de grasa es cons-
tante, excepto para los lipidos, de donde se deduce la posibilidad de expresar las necesidades
de mantenimiento en términos de energia neta para la produccién de grasa (NEf).

ScHIEMANN!23 considera que el hecho de que los lipidos sean mejor utilizados para produc-
ci6n de grasa que para mantenimiento no limita la validez del modelo, pues los lipidos entran
normalmente en pequefia proporcién en las raciones habituales y ademds, en las dietas en que
predominan, seran utilizados principalmente para la produccién de grasa.

El hecho de que las necesidades de mantenimiento puedan ser expresadas en forma de
energia neta para el cebo (NEf) no estd completamente de acuerdo con los resultados de las
experiencias de BROUVER y col.3!, BLAXTER y WAIMAN2® y CORBETT y col.?8 que demuestran que
las variaciones en las necesidades de energia metabolizable, debidas a la calidad de la dieta, son
inferiores para el mantenimiento que para la produccién de grasa.

BRreIREM3?, comparando diferentes sistemas de valoracién nutritiva, calcula la energia neta
de raciones con distintas proporciones de concentrados y forrajes y encuentra que, paradéjica-
mente, las unidades del sistema de NEHRING parecen més adecuadas para expresar el valor ener-
gético de los alimentos en el caso del mantenimiento que en el del cebo. El célculo de la energia
neta para el cebo por el método de NEHRING coincide, en el caso de raciones con alto contenido
en concentrados, con la estimacién realizada de acuerdo con el método de KELLNER y con las
ecuaciones de BLAXTER y las del propio BREIREM, pero, sin embargo, en el caso de raciones con
elevada proporciéon de forrajes, el método de NEHRING parece sobrevalorar a los alimentos gro-
seros para la produccién de grasa.

BLaxTER?7 aplicando a los experimentos de KELLNER el sistema britdnico y el sistema de
NEHRING, encuentra, confirmando las observaciones de BREIREM, que este dltimo sistema sobre-
valora el contenido en energia neta de los forrajes, aunque el colaborador de NEHRING,

* Nettoenergie-Fett.
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HorrMaNNT!, sostiene que, cuando se valoran las raciones totales, hay un buen acuerdo entre los
resultados por ellos obtenidos y los de los experimentos de KELLNER, y que las discrepancias
observadas podrian ser debidas al hecho de realizar comparaciones con valores alimenticios cal-
culados y no con los datos obtenidos en pruebas experimentales.

El sistema de NEHRING no tiene tampoco en cuenta la influencia del efecto asociativo sobre
la digestibilidad, ni el efecto depresor del nivel de ingestién. SCHIEMANN'2¢ sefiala la convenien-
cia de que los coeficientes de digestibilidad que se usan en los calculos de la NEf, sean determi-
nados a nivel de mantenimiento, y considera que el efecto del nivel de ingestién no es de gran im-
portancia cuando se componen las raciones por el sistema NEf, porque la depresién de la diges-
tibilidad puede ser compensada por la disminucién en las pérdidas de orina y metano.

A lo largo de esta revisién, hemos podido observar que en el campo del metabolismo ener-

gético no existe, en la actualidad, un sistema de valoracién nutritiva que muestre una clara y
absoluta superioridad sobre los demis.

La adquisicién de nuevos conocimientos ha puesto de manifiesto la falta de fundamento de
los sistemas tradicionalmente usados, y a la vez los nuevos sistemas propuestos no llegan a cu-
brir completamente todos los requisitos de sencillez, eficacia y exactitud que les son exigibles.

No obstante, tanto la energia digestible como la energia metabolizable son consideradas
fundamentales en todos los sistemas de valoracién nutritiva actualmente propuestos, y, teniendo
en cuenta los inconvenientes y dificultades que supone la valoracién en energia neta, parece
aconsejable considerar, por el momento, a la energia digestible y metabolizable como las formas
de expresién més ftiles en la valoracién energética de los alimentos.

III. 2. VALOR ENERGETICO DE LAS SEMILLAS DE LEGUMINOSAS

I 2.1. El problema taxonémico y las equivalencias lingiiisticas.

El hecho de que la mayoria de las semillas de leguminosas sean tipicas del
drea mediterrdnea y algunas de ellas, comunes en Espafia, sean poco conocidas
o préicticamente desconocidas en otros paises, ha dado lugar, juntamente con la
abundancia de expresiones populares con que son designadas, a cierto confusionismo
en su nomenclatura, sobre todo al ser traducidos sus nombres de unos a otros
idiomas.

Esta situacién presenta algunas veces cierta gravedad, pues no solamente existe
confusién entre las mismas especies de leguminosas, sino que también se llegan
a confundir con plantas de otras familias y géneros botanicamente muy alejados.

Intentando esclarecer esta situacién, hemos elaborado un cuadro de equivalen-
cias lingiiisticas presentado en la tabla 1, de acuerdo con la nomenclatura encontra-
da en la literatura al respecto 2 16 36 51 65 hahiéndonos atenido en nuestra revisién
bibliogréfica a estas equivalencias lingiiisticas.

III. 2. 2. Valores obtenidos experimentalmente.

Existe muy escasa informacién, en la biliografia mundial, sobre el contenido
de energia digestible y metabolizable de las semillas de leguminosas.

En las tablas del National Research Council (N. R. C.)% no aparece informacién
sobre ninguna de las semillas de leguminosas comtnmente usadas en Espafia y en
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TABLA 1
ticas de las leguminosas estudiadas en el presente trab

ajo

ingtis

Equivalencias 1

Aleman Francés

Inglés

Espaiiol

Nombre cientifico

Lentille d’Auvergne

Spanische linse

Wicklinse
Zirbelerbse

One flowered-vetch.
One flowered-tare

Algarroba

Vicia monanthos, L.

Vesce

Common vetch Sattwicke

Veza comiin
Arveja

Vicia sativa, L.

Futterwicke

Sommerwicke

Gesse

Platterbse

Chickling vetch.

Almortas

Lathyrus sativus, L.
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Linsenwicke

Ervilie
Erve

Lentil vetch

Yeros

Vicia ervilia, L.

Vesce blanche

Bitter vetch
Ervil

Lentille du Canada

Lentejas Lentil Linse Lentille

Lens esculenta

Moench

Pois des champs

Futtererbse

Ackererbse
Felderbse

Field pea

Guisante forrajero

Pisum arvense, L.

Fenugrec

Fenugreek Bockshornlkee

Alholvas

Trigonella foenum
graecum, L.




las minuciosas recopilaciones de datos experimentales realizadas por SCHNEIDER126
y MorRrisON%®, sobre composicién quimica y digestibilidad de una amplia gama de
alimentos, solamente se facilitan datos sobre la composicién y coeficientes de diges-
tibilidad de los guisantes, lentejas y almortas.

En las tablas de recopilacién publicadas por la Deutsche Landwirtschafts
Geselschaft (D. L. G.)*! y por KELLNER y BECKER?, se encuentran ya coeficientes
de digestibilidad para casi todas las semillas de leguminosas. Ademas, durante es-
tos dltimos afios, JOHRI y col.” en la India y KANEV y col. "8 en Bulgaria han determi-
nado la digestibilidad de las almortas en bévidos y de la veza y guisantes en 6vidos,
pero, sin embargo, en ningiin caso aparece informacién sobre su contenido en ener-
gia digestible y metabolizable.

En Espafia, GONZALEZ y ZORITA% han estudiado la digestibilidad de la veza,
habas, yeros y guisantes en los évidos. VALERA y col.14? realizaron experimentos
de digestibilidad en cabras consumiendo veza, habas y yeros, y REVUELTA!6 pro-
porciona valores experimentales de digestibilidad para las almortas, pero tampoco
ofrecen informacién experimental sobre el contenido en energia digestible y me-
tabolizable de dichas leguminosas.

Solamente NEHRING y WERNER!® y HOFFMANN y col.7% han aportado datos
experimentales sobre el contenido en energia digestible y metabolizable de las ha-
bas y guisantes, respectivamente. Algo més recientemente, SIRBU y col. 130 han
determinado, en experimentos de digestibilidad con évidos, el valor de la energia
digestible de las habas.

II1. 2. 3. Valores calculados.

Aunque si bien es verdad que apenas existe en la literatura informacién origi-
nal acerca del contenido en energia digestible y metabolizable de las semillas de
leguminosas para rumiantes, sin embargo es posible encontrar valores experimen-
tales de digestibilidad para algunas de ellas. Esto permite calcular indirectamente el
valor de la energia digestible y metabolizable mediante la simple aplicacién de
factores adecuados.

Las tablas espafiolas sobre la composicién de 100 alimentos para el ganado,
publicadas por CUENCA y col.2 aportan datos sobre el contenido en energia diges-
tible y metabolizable de las semillas de leguminosas, siendo estos valores calculados
indirectamente a partir del anélisis de los principios inmediatos. Este tipo de pre-
diccién, basada exclusivamente en el contenido en principios nutritivos brutos, por
su propia naturaleza tiene un valor puramente orientativo y no puede ofrecer nin-
guna seguridad. De hecho y como se vera més adelante, los valores asf obtenidos di-
fieren considerablemente de los contenidos a partir de los principios digestibles

o de la digestibilidad de la energia y, naturalmente, de los hallados experimen-
talmente.
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Con el objeto de disponer de alguna informacién que nos pueda servir de re-
ferencia para comparar nuestros resultados, hemos utilizado para calcular el T.D.N.
y poder computar a partir de dicho valor su contenido en energia digestible y meta-
bolizable, los datos, sobre composicién quimica y digestibilidad de las semillas de
leguminosas, que se citan en las tablas publicadas por ScHNEIER'?® D. L. G. y
KELLNER y BECKER, asi como los valores determinados por GONZALEZ y ZORITA
y REVUELTA!!6 con leguminosas espafiolas. Los valores asi calculados se encuentran

indicados en la tabla II.

IV. PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL

El contenido en energia digestible y metabolizable constituye, como hemos visto,
el indice mas importante del valor nutritivo de los alimentos. Por otra parte,
ha quedado de manifiesto, en lo que a las leguminosas para grano se refiere,
que existe poca informacién y para algunas un completo vacio bibliogrifico que
es importante llenar. Teniendo en cuenta asi mismo que estas especies vegetales
han desempeifiado tradicionalmente un papel importante en la alimentacién animal,
el cual no tiende a disminuir por claras razones edafolégicas y climatolégicas, es
por lo que nos hemos propuesto realizar un estudio sistematico del valor energético
para los rumiantes de aquellas semillas de leguminosas de mayor importancia en
el pais.

La valoracién nutritiva de algunos alimentos concentrados, por sus caracte-
risticas, como es el caso de las semillas de leguminosas, no puede ser realizada en
experimentos simples en los que la racién experimental esté constituida exclusiva-
mente por el alimento que se intenta estudiar, sino que deben ser administrados jun-
tamente con otros alimentos complementarios de volumen, formando asi parte de
la racién experimental total. Esto exige la realizacién de dos experimentos, uno con
el alimento basico de volumen sélo y otro con el alimento de volumen mas el con-
centrado, determinandose el valor nutritivo del concentrado por diferencia entre
el valor obtenido para la racién total y el valor obtenido para el alimento de volu-
men.

En un experimento realizado por el método de diferencia, ha de procurarse que
el alimento concentrado que deseamos estudiar se encuentre formando parte de la
racién experimental en una proporcién lo més alta posible, hasta el limite que per-
mita la tolerancia digestiva de los animales y procurando evitar siempre la presen-
cia de efectos asociativos e interacciones entre los componentes de la racién.
Cuando el alimento problema entra en baja proporcién dentro de la racién total,
todos los errores, tanto analiticos como los inherentes a la experimentacién in
vivo», tienen una repercusién tan considerable sobre los valores obtenidos que lle-

gan a privarlos de toda significacién.
Intentando encontrar la proporcién mas adecuada en que debieran ser usadas
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TABLA 2

Energia digestible y metabolizable de las se

directamente a partir de su conten
(EM

lculadas
gr. de TDN)

minosas ca
4,41 Keal /

llas de legu

mi

ido en TDN (ED
182 = 3,62 Kcal/ gr. de TDN).

4,41 X 0

1

Veza Almortas Habas Yeros Lentejas Guisantes Referencia

Algarrobas

87,0
3.837 -

Schneider B. H.126

,1

85,1
3.753

TDN
ED

3.709

Kellner Oy
Becker™

87,0

3.149
3.837
3.149

3.044
85,8

3.784

3.106

87,2
3.845
3.157

86,5
3.815
3.131

3.081
85,6

3.775

3.099

89,3

3.938
3.233

86,7

3.823
3.138

EM
TDN
ED
EM
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93,3
4.114
3.377

87,3
3.850

83,6
3.687

74,5
3.285
2.697

87.4
3.854
3.164

TDN

D.L.G.#

3.160

3.026

EM

85,5
3.770
3.095

84.8
3.740
3.070

84,8
3.749
3.070

84.5%
3.726
3.059

83,5

3.682

3.023

TDN
ED
EM

Gonzalezy
Zorita®®

* Revueltall®

para tal fin nuestras semillas de leguminosas, se llevé a cabo un experimento en el
que se administraron tres raciones con distintas proporciones de una de las semi-
llas de leguminosas (20,35 y 50 %), con el fin de establecer, aproximadamente, la
méaxima concentracién ¢n que pueden ser utilizadas dichas semillas en las dietas
experimentales sin que se originen efectos perjudiciales.

En el célculo por diferencia se asume que la digestibilidad del alimento base
no sufre ninguna alteracién al afiadirle el concentrado, sin embargo, hay evidencia.
de que este supuesto no siempre se cumple. CONRAD y HiBBs?7, por ejemplo, sefialan
que un aumento en el contenido de concentrados de la dieta conduce a una disminu-
cién de la digestibilidad de la celulosa del alimento base.

La inexactitud del método por diferencia, debido a la presencia de estos efec-
tos asociativos entre el alimento de volumen y el concentrado, es un hecho recono-
cido por muchos autores3? 8 89 pero atin asi, es el método més generalmente emplea-
do en la valoracién de las raciones mixtas.

Es poco conocida la intensidad de estas interacciones mutuas entre suplemento
y dieta basal, pero los estudios realizados, sobre microbiologia del rumen sefialan
que las alteraciones en la dieta van siempre acompafadas, durante un periodo de
tiempo, de cambios en el pH, en la poblacién microbiana y en su actividad,* y hay
algunas indicaciones de que si se espera el tiempo suficiente para que la microflora
se adapte al nuevo sustrato, este efecto asociativo tiende a ser menor.?! En recientes
experimentos con heno de alfalfa y pulpa de remolacha desecada, designados para
obtener un maximo efecto asociativo, ASPLUND y HARRIS? encuentran que, de hecho,
el efecto asociativo ocurre, pero que la magnitud de este efecto es relativamente pe-
quefia, afectando muy poco al valor de la energia digestible, y consideran que este
efecto no serfa de gran importancia comparado con otras fuentes de error y varia-
ci6n en el calculo del valor nutritivo.

En nuestros experimentos se eligié como alimento base para todas las raciones
la pulpa de remolacha desecada, por ser un alimento muy homogéneo, de facil ad-
quisicién y bien conocido, asi como por presentar la caracteristica de ser un ali-
mento rico en hidratos de carbono y con baja proporcién de proteina, lo cual facilita
su racionamiento con las semillas de leguminosas de elevado contenido proteico.

Teniendo en cuenta que la pulpa de remolacha es un alimento de elevada diges-
tibilidad, es de esperar que la presencia de efectos asociativos con las semillas de

leguminosas sea mas bien escasa.

V. MATERIALES

V. 1. ALIMENTOS

Se han estudiado ocho semillas de leguminosas utilizadas habitualmente en
alimentacién animal: algarrobas (Vicia monanthos, L.); veza (vicia sativa, L.),
almortas (Lathyrus sativus,L.); habas (Vicia faba, L. var equina); yeros (Vicia ervi-
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lia, L.); lentejas (Lens esculenta, Moench); guisantes (Pisum arvense, L.) alholvas
(Trigonella foenum graecum, L.). Todas ellas procedian de las provincias de Za-
mora, Palencia y Leén, empleandose solamente partidas que estaban libres de impu-
rezas y en buen estado de conservacién.

Todas las semillas fueron adquiridas en grano y molidas para cada una de las
pruebas por medio de un molino de martillos provisto de parrillas con un paso de
2,5 mm.

Todas las raciones experimentales, ademas de las semillas de leguminosas, que
se intentaban estudiar, incluian como alimento base la pulpa de remolacha’ de-
secada.

Aunque siempre se recomienda administrar la pulpa de remolacha previamente
humedecida, cuando se da en cantidad elevada®, 115 para evitar posibles trastornos
digestivos debido a su gran capacidad de absorcién, esto complica extraordinaria-
mente su manejo durante un experimento y puede inducir a pérdidas y errores. Por
ello y teniendo en cuenta los bajos niveles a que se pensaba administrar, (300-400
grs./animal/dia), se prefirié hacerlo en forma seca, tras haber comprobado en una

experiencia previa que era consumidad con avidez y no daba lugar a ningiin tipo
de trastorno.

V. 2. ANIMALES

Para la realizacién de los experimentos se han utilizado 14 corderos de raza
churra de 1 a 1, 5 afios de edad, castrados y procedentes del rebafio de la Estacién
Agricola Experimental de Leén, con un peso medio a lo largo del periodo de prue-
bas de 40 Kgrs.

Se utilizaron alternativamente en cada experimento 6 corderos, con lo que todos
los animales tuvieron un periodo de descanso de 20 a 30 dias entre cada experimento.

V. 3. JAULAS METABOLICAS

Durante la fase experimental los corderos permanecieron en 'jaulas metabdlicas,
propias de estos experimentos y del tipo descrito por OVEJERO!C, las cuales
facilit i i 3 i 16 i

litan t,31 facmnamlento de los animales y la coleccién de excretas, evitando la
posible pérdida de restos, tanto de comida como de heces.

V. 4. SISTEMAS DE COLECCION DE HECES Y ORINA

Siendo necesario en este tipo de experimentos recoger separadamente las he-
ces y la orina, se utilizaron para coleccién de heces unas bolsas especiales que van
sujetas y adaptadas a la regién anal del cordero mediante arneses, cuyo tinico obje-
to es el de mantenerlas fijas en la posicién conveniente.

La coleccién de orina se ha realizado mediante embudos de goma, continuados
por un tubo que conduce la orina a unas botellas de pléstico de 2,200 litros
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de capacidad, y situadas en la parte inferior de la jaula. El embudo se sujeta a la
regién ventral del cordero mediante un arco de cuero y unas correas que lo fijan
de tal forma que quedan el prepucio situado en el interior del embudo.

V. 5. BomBa CALORIMETRICA

La estimacién de la energfa digestible y metabolizable exige la determinacién
de los calores de combustién de alimentos, heces y orina.

Todas estas determinaciones se realizaron mediante una bomba calorimétrica
adiabatica JANKE & KUNKEL, en la que las temperaturas de los bafios de agua interno
y externo permanecen iguales a través de toda la prueba, siendo la temperatura del
bafio exterior automaticamente controlada mediante un puente de Wheastone. Dos
de las resistencias de este puente son reéstatos medidores que al detectar pequefios
cambios de temperatura en los bafios interno o externo en que van colocados, modi-
fican su resistencia desintonizando el puente y poniendo en marcha el sistema de ca-
lentamiento del bafio externo de agua, con lo cual este bafio va alcanzando siempre
la misma temperatura que el interior, evitdndose asi las pérdidas de calor hacia el

exterior.

El bafio externo va provisto de un sistema de refrigeracién, con el objeto de
que su temperatura tienda a caer por debajo de la existente en el bafio interno.

La elevacién de temperatura en el bafio interno, durante el periodo de com-
bustién, es registrada por un termémetro Beckman, en el que se realizan las lecturas
convenientes, corrigiéndose después las temperaturas de acuerdo con el certificado
del termémetro.

La ventdja de los calorimetros adiabéticos frente a los de tipo isotérmico son
considerables en lo que se refiere a simplificacién del manejo, rapidez y exactitud en
las determinaciones. En un calorimetro adiabatico sélo es necesario realizar dos
lecturas, una antes de realizar la combustién y otra diez minutos después, sin embar-
go, con un calorimetro isotérmico el incremento de temperatura ha de ser corregido
mediante la aplicacién de la formula de Regnault-Pfaundler, para lo cual es ne-
cesario realizar lecturas de la temperatura a intervalos de minuto durante todo el
periodo de combustién. Esto implica un mayor consumo de tiempo en las lecturas
y en la realizacién de los calculos mediante esta férmula.

Para evitar este inconveniente, NIJKAMPI5 propone el uso de una sencilla
formula derivada de la de Regnault-Pfaundler, reduciendo el ntimero de lecturas
y simplificando los célculos, lo que permitiria al calorimetro isotérmico competir

con el adiabético.
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VI. METODOS

VI.1. M£TODOS BIOLGGICOS

VI. 1. 1. Pruebas experimentales.

Fueron realizados nueve experimentos, uno de ellos con el objeto de estudiar
la pulpa de remolacha y los otros ocho dedicados al estudio de cada una de las se-
millas de leguminosas.

En el experimento de alholvas, que consté de tres raciones con distintas propor-
ciones de semillas, fueron empleados doce corderos. En los demés experimentos se
emplearon siempre inicialmente seis corderos, aunque en ciertos casos se decidié
prescindir de alguno de ellos por falta de regularidad en el consumo de la racién.

La duracién de cada uno de los experimentos fue de aproximadamente de
30 a 35 dias, repartidos en tres periodos: periodo de adaptacién, periodo previo v,
por dltimo, periodo de coleccién.

El periodo de adaptacién con una duracién variable entre 10 y 15 dias, se
llevé a cabo con los corderos aislados en «boxes» individuales y tuvo por objeto
adaptar al animal a la dieta experimental, que por sus caracteristicas de alto con-
tenido en concentrados resultaba algo distinta de la dieta habitual. Simultianeamen-
te, se realizaban observaciones tendentes a establecer el nivel de ingestién mas ade-
cuado para la racién experimental, ya que en los experimentos de digestibilidad
debe lograrse un consumo constante y evitar, en lo posible, la presencia de restos.

La duracién de los periodos previo y de coleccién puede variar entre ciertos li-
mites que generalmente oscilan entre 7 y 15 dias. También es posible obtener valo-
res aceptables hasta con periodos preliminares y de coleccién de 4-6 dias!32 145, sin
embargo, BLAXTER y col.!8 estudiando los resultados de varios ensayos, encontra-
ron como periodo preliminar mas adecuado el de 10 dias, observando también que
la longitud del periodo de coleccién no parecia tener mucha influencia en la exac-
titud de los resultados.

La Comisién de Estudios sobre Nutricién Animal de la European Association
for Animal Production (E.A.A.P.)%, recomienda que la duracién de los periodos
sea como minimo de 10 dias, por ser el tiempo més adecuado para obtener un ni-
vel relativamente constante en la eliminacién de las heces, con lo cual estin de
acuerdo la mayoria de los autores.

La duracién del periodo previo se establecié en 10 dias, segiin recomiendan los
mencionados autores, durante los cuales los animales recibieron su racién a un ni-
vel fijado de ingestién, con el objeto de obtener una eliminacién fecal constante.
Al dar comienzo este perfodo, los corderos ya provistos de los mencionados sistemas
para la coleccién de heces y orina, fueron introducidos en sus respectivas jaulas
metabélicas, donde permanecieron hasta el final del experimento.
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El periodo de coleccién tuvo también una duracién de 10 dias, durante los cua-
les se procedié a la recogida de heces y orina, que se realizaba diariamente a las
nueve de la mafiana, después de ser administrada la primera comida del dia.

Los corderos se pesaron antes de ser introducidos en las jaulas metabélicas
y al final del experimento, con el objeto de observar las variaciones ponderales.

Los corderos recibieron su racién repartida en dos comidas diarias, que eran
suministradas a las nueve de la mafiana y seis de la tarde, teniendo en todo momento
agua a su disposicién.

Una vez finalizada cada prueba, los corderos eran alimentados con una racién
a base de harina de algarrobas, pulpa de remolacha desecada y heno de alfalfa, mas

un corrector vitaminico mineral.

VI. 1.2. Raciones experimentales.

En todos los experimentos, las raciones estuvieron compuestas por una de las
semillas de leguminosas estudiadas y por pulpa de remolacha desecada, excepto
en un experimento cuya racién consistié exclusivamente en pulpa de remolacha,
ya que era necesario valorar aisladamente este alimento para poder determinar por
diferencia de valores de las semillas de leguminosas.

La proporcién de pulpa de remolacha y semillas de leguminosas oscilé muy
poco en todas las raciones, alrededor de un 50 %, excepto en el experimento reali-
zado con las alholvas, en el que se administraron tres raciones diferentes conteniendo
un 20, 35 y 50 % de alholvas y el resto de pulpa de remolacha, con el objeto de
determinar el nivel mas adecuado de semillas en la racién.

En la tabla 3 figuran los datos referentes a la composicién quimica, a la energia
bruta y al nivel de ingestién de cada una de las raciones. Como puede apreciarse,
las raciones fueron bastante semejantes, tanto en lo que a su composicion se refiere
como al nivel energético. Evidentemente, los experimentos de pulpa y alholvas,
por la finalidad perseguida, tienen caracteristicas especiales.

Como hemos visto en el capitulo anterior, el porcentaje de energia ingerida
que se pierde en forma de heces, orina y metano depende del nivel de ingestién de
la racién empleada26 54 lo que implica una variacién en los valores de energfa diges-
tible y metabolizable de acuerdo con el nivel alimenticio a que son determinados.
Por ello, hemos procurado realizar todos nuestros experimentos a un nivel nutri-
tivo muy cercano al de mantenimiento, de acuerdo con las normas propuestas
por la EAA.A.P.48 y el AR.C5, para lo cual, conocida la energia bruta de la racién
y supuesta una digestibilidad aproximada de un 80 %, fijamos el nivel de ingestién
en la cantidad necesaria para cubrir las necesidades de mantenimiento estimadas
en 140 Kcal./peso vivo Kgs. 3/4 de energia digestible, de acuerdo con las reco-
mendaciones del N.R.C.%°

El nivel de ingestién de las raciones oscilé en el conjunto de los experimentos
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TABLA 3

imentales

10Nnes experi

Composicién y nivel de ingestiéon de las rac

En % de la materia seca

M. S. Ingerida
grs/ p.v.3/4/dia

Kcal/Kg.M.S.

P.B. G.B. F.B. E.LN

S.0.

Racién experimental

44,44
41,64
43,58
44,66
42,68
45,98

45,16

4.156
4.254

4.330

1,2 17,2 62,3
1,2
1,2

12,3

93,0

Pulpa

41,97
39,68
36,22
36,86

4.293
4.290
4.297
4.238
4.310
4.552
4.428
4.311

63.9
614
62,9
63.2
66,6
61.1
633
56,2
58,1
59,9

115
114
113
11.2
111
111
119
13,9
15,0
15.9

13
14
15
17
16
3.9
3,0
2.2

16,8
20,8
194
19,2
15,9
19,4
18,0
20,8
18,2
15,6

93,5
94,7
95,0
95,0
95,1
93,2
94,8
94,8
94,2
93,7

:50)

(50,8 : 49,2)
(495 : 50.5)
(495 : 50.,5)
(50
(50 : 50)
(50 : 50)
(50 : 50)
(49,3 : 50.7)
(65 : 35)
(80 : 20)

Pulpa + lentejas
Pulpa + guisantes
Pulpa + alholvas

Pulpa + algarrobas
Pulpa + yeros

Pulpa + veza
Pulpa + alholvas
Pulpa + alholvas

Pulpa + almortas
Pulpa + habas
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entre 600 y 800 grs. de materia seca, segiin el tipo de racién y el peso de los corderos
que la consumian.

Antes de dar comienzo al periodo previo de cada experimento, las raciones,
que habian de ser distribuidas diariamente a cada animal a través de todo el pe-
riodo experimental, se pesaron en una balanza de sensibilidad de 1 gr., para ser
luego almacenadas en bolsas de plastico hasta el momento de su distribucién. Pre-
viamente, se tomaban dos muestras representativas de cada alimento constituyente
de la racién, destinandose una de ellas a la determinacién de la humedad, con el
objeto de conocer el contenido en sustancia seca de cada alimento, y la otra para
los restantes anélisis de laboratorio.

VI. 1. 3. Coleccién de heces.

Las heces fueron recogidas todos los dias después de ser administrada la pri-
mera comida, trasladdndose a continuacién a una estufa de circulacién forzada de
aire, donde se desecaban a 40-45° C. durante un periodo de 24 horas, al final del
cual eran almacenadas separadamente las heces de cada cordero en recipientes de
pléstico cerrados.

La desecacién de las heces, durante 24 horas y a la citada temperatura, no pa-
rece dar lugar a pérdidas significativas de nitrégeno ni de energia, pues MARTIN®?,
incubando heces frescasa 37° C, encontré que las pérdidas de nitrégeno eran despre-
ciables y GRAHAM®2 encontré sélo pequefias pérdidas de nitrégeno y energia en
heces mantenidas 24 horas a 35° C.

FuLLER y CADENHEAD'5®, sometiendo heces de cerdo a temperaturas de 1, 18,
26 y 37° C., tampoco encontraron diferencias significativas en las pérdidas de nitré-
geno y energia durante las 24 primeras horas, ni tampoco en los ocho dias posterio-
res de almacenamiento a 18° C. en cubos cerrados.

VI. 1. 4. Coleccién de orina.

La orina se recogié diariamente y al mismo tiempo que las heces, en botellas
de plastico de 2,200 1. de capacidad y después se pasé a bidones de 25 1., donde,
congelada a —10° C., era almacenada hasta concluir el periodo de coleccién.

Al final del experimento, la totalidad de orina eliminada por cada cordero se
descongelaba, pesaba y una vez homogeneizada, se procedia a tomar una muestra de
200 grs. Esta muestra se congelaba a —25° C. y parte de ella era posteriormente
liofilizada, con el objeto de realizar sobre el liofilizado los anélisis calorimétricos.

El resto se utilizaba para determinar el contenido en nitrégeno.

La orina de los rumiantes, al ser generalmente de reaccién alcalina, puede su-
frir pérdidas de su contenido en nitrégeno, en forma de amoniaco volatil, para evi-
tar las cuales es necesario acidificar esta orina hasta un pH por debajo de 7, aunque
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atin en orinas acidificadas puede haber pérdidas significativas de amoniaco, debido
a los restos de orina que permanecen en el embudo'y tubo de coleccién.87

Determinaciones calorimétricas y del contenido en carbono, realizadas por
N1ykAMP104 con orina alcalina preservada con formalina y orina icida, demuestran
que el calor de combustién y el C determinados en orinas alcalinas eran maés bajos
que en las orinas acidificadas, lo cual se explica por las pérdidas de C ocurridas
en el proceso de desecacién de la orina. Esto confirma la necesidad de usar orina
acidificada en las determinaciones calorimétricas.

Para acidificar la orina puede usarse CIH o SO4Hs, aunque es mas conveniente
utilizar este dltimo, ya que el CIH afiadido en exceso, probablemente, se oxidaria en
la bomba calorimétrica para dar Cly que reaccionaria con las paredes metalicas de
la bomba, afectando a ésta seriamente'®4; sin embargo, el SO4H; puede usarse sin
peligro, aunque por su carécter higroscépico, en cantidades excesivas, puede dificul-
tar la desecacién de la orina.

En nuestros experimentos hemos usado SO4H, al 25 % para acidificar la orina,
depositindolo en las botellas de coleccién de orina antes de que comenzase la co-
leccién del dia y en cantidad suficiente para mantener el pH alrededor de 4. Las
orinas con un pH inferior a 4 presentan dificultad en su desecacién. La cantidad
de SO4H; a afiadir en la orina de cada cordero se fija durante el periodo previo del
experimento.

VI. 2. METoDOS ANALITICOS

VI. 2. 1. Determinaciones quimicas.

El andlisis de los principios inmediatos fue realizado mediante las técnicas
convencionales del esquema de Weende, de acuerdo con las normas y métodos de
la A.O.A.C.% Las determinaciones fueron realizadas sobre muestras molidas, usando
molinos de martillos provistos de parrillas de 0,5 mm. de paso.

La humedad se determiné por desecacién en estufa a 100-105° C. durante 48
horas; para la proteina se siguié el método macro-Kjeldalh, usando una mezcla de
sulfato de potasio y selenio como catalizador de la digestién. La determinacién de la
grasa bruta se realiz6 mediante extraccién con Soxhlet con éter y durante 6-8 horas.

La fibra bruta se determiné sometiendo las muestras a dos ebulliciones de
30 minutos con SO4H> 0,255 N y NaOH 0,313 N, pesando después el residuo pro-
cedente de la filtracién e incinerando en horno de mufla a 550° C. El contenido
en fibra viene determinado por la diferencia entre el peso del residuo y el de las
cenizas. Para la determinacién de cenizas se sigui6 el método clasico de incinera-
cién de la muestra a 550° C. en horno de mufla.

Las materias extractivas libres de nitrégeno y la materia orgéanica fueron cal-
culadas por diferencia.
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La determinacién de los cidos sulftrico y nitrico, formados durante la combus-
tién de las muestras en la bomba calorimétrica, se realizé en el agua procedente
de los lavados de la misma, mediante valoracién con NaOH 0,1 N. El contenido en
SO4H: era determinado aisladamente mediante precipitacién con ClsBa, filtracién
a través de papel libre de cenizas y combustién del papel y residuo en horno de mufla
a 800° C. El contenido en SO4Ba se calcula por diferencia entre el peso del residuo
y el de las cenizas.

El 4cido nitrico formado se calcula por diferencia entre el valor obtenido para
los dos é4cidos en la valoracién y el contenido en sulfirico determinado por precipi-
tacion.

El contenido en nitrégeno de la orina se determiné aplicando el método Kjel-
dahl sobre la orina fresca.

VI. 2. 2. Determinaciones calorimétricas en alimentos y heces.

Antes de proceder a la determinacién de los calores de combustién, el calo-
rimetro fue contrastado, calculando su equivalente en agua mediante la combustién
de 4cido benzoico puro de valor calérico, certificado por la British Chemical Stan-
dards, Bureau of Analysed Samples.

Las muestras de los diversos alimentos y heces una vez molidos mediante un
molino de laboratorio Culatti con parrilla de 0,5 mm. de paso, fueron prensadas
en forma de pastillas de un peso aproximado de 1,3 a 1,6 grs. Esta cantidad da lugar,
durante su combustién, a un incremento de temperatura de 2,0 a 2,2° C. La com-
bustién se realizé6 del modo ordinario, en crisoles de cuarzo y en atmésfera de
oxigeno puro a 25 at. La ignicién se provocé mediante incandescencia, empleando
aproximadamente 9 cm. de hilo, cuyo valor de combustién fue tenido en cuenta en
los célculos.

Todas las muestras fueron analizadas como minimo por triplicado, no aceptan-
dose una amplitud de variacién superior el 1 % del valor medio.

Al mismo tiempo que las determinaciones calorimétricas, se realizaron parale-
lamente determinaciones de humedad, con el objeto de poder referir los resultados
al contenido en materia seca de la muestra.

Previamente a la combustién, se colocan 10 ml. de agua destilada en el fondo
de la bomba, con el objeto de recoger en ella los 4cidos sulfiirico y nitrico formados
durante la combustién de la muestra. Se realizaron analisis de estos acidos en el
agua procedente de la bomba y de sus lavados, sustrayéndose del calor de combus-
tién de la muestra 0,73 cal. por mgr. de 4cido sulfirico y 0,23 cal. por mgr. de
acido nitrico formado. Debido a que los valores de correccién encontrados fueron
muy pequefios, se decidi6 prescindir de esta correccién en las determinaciones calori-
métricas de alimentos y heces; no asi en el caso de la orina en que tal correccién
es mas importante.
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VI. 2. 3. Liofilizacion de la orina.

Para realizar una combustién completa de la orina en la bomba calorimétrica,
con el fin de determinar su calor de combustién, es necesario someter previamente
la muestra de orina a un proceso de desecacién, debido a la elevada proporcién de
agua que contiene.

Ante la imposibilidad de desecar la orina a temperaturas elevadas, ya que esto
daria lugar a la descomposicién de la urea con importantes pérdidas de nitrégeno
y carbono, se han ideado una serie de técnicas destinadas a eliminar el agua de la
orina, sin que por ello se vea afectada su composicién, generalmente, desecando la
orina en vacio y a bajas temperaturas.!®

DE BAERE y col.#2 desecan la orina en el vacio y a 40° C. de temperatura, por
medio de un rotovapor, recuperando el 4cido sulfdrico el amonfaco liberado, lo que
les permite calcular la cantidad de urea descompuesta y sumar su valor calérico
al calor de combustién del residuo de orina desecada.

Otros autores realizan una absorcién de la orina con una sustancia que facilite

su combustién, calculando después por diferencia el calor de combustién de la, ori-
GRAHAM®?, por ejemplo, absorbe la orina en bloques de celulosa de valor calérico

conocido, que después seca a + 20° C. en un desecador de vacio. Un método seme-
jante es también practicado por BLAXTER y col.?®

NIJKAMP1%4 encuentra que el método de absorcién de orina con celulosa, ade-
més de ser muy laborioso, con muchas manipulaciones que pueden ocasionar pér-
didas, presenta el inconveniente de que el célculo de la energia de la orina por diferen-
cia se basa en una relacién, Kcal./celulosa/Kcal. orina, desfavorable. Para dis-
minuir esta dificultad, propone el uso de ldminas de polietileno, las cuales, dispues-
tas en forma de bolsa, podrian contener la orina para su desecacién y promover
la completa combustién del residuo de orina en la bomba calorimétrica, con la ven-
taja sobre la celulosa de que sélo 1/3 de la energia producida procede del polietile-
no, mejorando asi las condiciones del calculo por diferencia.

Una modificacién del método de NiJKAMP es empleada por FULLER y CADEN-
HEAD® que afiaden la orina a laminas de polietileno en forma de disco y colocadas
en placas de Petri, con lo que se amplia la superficie y se facilita la desecacién,
impidiendo la formacién de espuma. La orina es desecada posteriormente por lio-
filizacién y después la lamina de polietileno doblada en forma de pequefio cilindro,
con el residuo de la orina en su interior, queda dispuesta para la combustién.

EKERN y REID#? también emplean muestras liofilizadas para determinar la ener-
gia bruta de la orina y DURNIN’ en experimentos de metabolismo humanof en-
cuentra que los valores calorimétricos de la orina liofilizada son muy reproducibles
y la técnica relativamente sencilla.

SCHNEIDER!28 liofiliza también la orina para determinar su valor calérico y cita
como ventajas de este método la sencillez del manejo, la rapidez y sobre todo que el
calor producido en la combustién procede tnicamente de la orina.
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Teniendo en cuenta las ventajas que ofrece la liofilizacién sobre otros métodos
de desecacién, hemos adoptado este método en nuestro trabajo, para lo cual dispu-
simos de un liofilizador mod. A.V. 57-25 (Alto Vacio, S.L., Madrid). Para liofilizar
la orina se depositaban 100 ml. de la muestra en recipientes de plastico de 100 cm.2
de superficie, con el objeto de mantener una favorable relacién, superficie /volumen,
que facilite la desecacién. Una vez congelada la orina era llevada al liofilizador,
donde permanecia hasta su completa desecacién. El porcentaje de sélidos era dedu-
cido a partir de la diferencia en el peso de la muestra antes y después de ser liofili-
zada.

VI. 2.4. Determinaciones calorimétricas en orina.

Una vez desecada, la orina era quemada en forma de polvo en la bomba calo-
rimétrica, pesindose directamente en el mismo crisol en que se iba a realizar la
combustién, una cantidad suficiente de residuo de orina para obtener una elevacién
de temperatura de aproximadamente 1.° C. Todas las determinaciones calorimé-
tricas se realizaron por triplicado como minimo, no aceptandose los valores que su-
pusieran una amplitud de variacién superior al 1,5 % de la media.

Inicialmente, corregimos el calor de combustién de la orina de acuerdo con
la cantidad de 4cido sulfiirico y nitrico formados, que eran determinados en el
agua depositada en la bomba en cada ciclo de combustién. Sin embargo, si se rea-
lizan los calculos sobre la base de que todo ‘el acido formado es sulfirico, el error
que se comete es despreciable. Por ello y después de comprobarlo en una amplia
serie de muestras optamos por realizar la correccién simplificada, con lo que todo
el problema analitico queda reducido a una simple valoracién acidimétrica.

La energia metabolizable puede variar segiin que los aminoacidos aportados
en la dieta sean retenidos por el animal para la sintesis proteica o sean desamina-
dos y su nitrégeno excretado en la orina. Por esta razén, las pérdidas energéticas
de la orina se corrigen para un balance de nitrégeno cero. En el caso de un balance
positivo, esta correccion consiste en sumar a las pérdidas energéticas en orina, la
energia correspondiente a los productos del catabolismo proteico que se habrian
originado si no hubiera habido retencién de nitrégeno. Por el contrario, en el caso
de un balance negativo, se resta de las pérdidas energéticas en orina, la parte corres-
pondiente a los productos del catabolismo de los tejidos animales perdidos, como
consecuencia de encontrarse el animal en balance de nitrégeno negativo.

El factor normalmente empleado para estas correcciones, en el caso de los ru-
miantes, es el de 7,45 Kcal/gr. de nitrégeno propuesto por RUBNER!2!. Sin embargo,
MARTIN y BLAXTERSS han encontrado, en la orina de ovejas alimentadas tinicamente
con caseina, valores de 5,48 Kcal/gr. de nitrégeno.

En nuestros experimentos, hemos corregido las pérdidas energéticas de la orina
con el factor hallado por MARTIN y BLAXTER (5,48 Kcal/ gr. de nitrégeno), ya que
el valor establecido por RUBNER tiene el inconveniente de haber sido obtenido con
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perros alimentados con carne, pudiendo haberse excretado en la orina creatinina y
otros compuestos nitrogenados procedentes de la carne. Aunque este punto seria
discutible, existe otra razén para que hayamos adoptado el factor de MarTiN y
BAxTER. En la mayoria de nuestras experiencias, los animales se encontraron en
balance positivo de nitrégeno y, por lo tanto, en circunstancias mas semejantes a las
condiciones experimentales en que estos autores determinaron el factor de correccién.

KLEBER®! considera esta correccién injustificada y sugiere que los valores
energéticos asi determinados sean considerados como energia catabolizable para
distinguirla asi del concepto clasico de energia metabolizable; pero la mayoria de
los autores8® 89 94 proponen el uso de esta correccién cuando se trata de realizar
una valoracién energética de una serie de alimentos para poderlos estudiar después
comparativamente, ya que la correccién para el equilibrio nitrogenado permite obte-
ner unos valores més independientes de las condiciones particulares de alimentacién
que han prevalecido durante las pruebas experimentales.

VI. 2. 5. Cdlculo de las pérdidas energéticas en metano.

La determinacién de la energia perdida en forma de metano es necesaria para
poder llegar al conocimiento de la energia metabolizable, pero esta determinacior
exige el uso de un complejo y costoso equipo. Con el objeto de eliminar este incon-
veniente han sido propuestas férmulas de prediccién por diversos autores.

SWIFT y col.133 proponen una ecuacién en la que la cantidad de metano produ-
cido se calcula a partir de los hidratos de carbono digeridos, en tanto que
ARMSTRONG y col.® predicen las pérdidas caléricas en metano partiendo de la diges-
tibilidad de la energia en la dieta.

Mas recientemente, BLAXTER y CLAPPERTON24 ensayando 48 tipos de raciones
diferentes, observaron también una elevada correlacién entre las pérdidas calé-
ricas debidas al metano y la digestibilidad de la energia aportada por la racién,
y establecen una ecuacién, til para predecir las pérdidas energéticas gaseosas en
una amplia gama de raciones.

En nuestro caso, debido a la imposibilidad de una determinacién directa por
caracter de camaras de respiracién, hubo de calcularse la produccion de metano
indirectamente, y para ello utilizamos la ecuacién propuesta por BLAXTER y
CLAPPERTON:24

Cm = 3,67 + 0,062 X D

en la que Cm es igual a las Kcal. perdidas en forma de metano por 100 Kcal. in-
geridas, y D representa la digestibilidad de la energia en la racién empleada.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

VII. 1. PROPORCION OPTIMA DE SEMILLAS EN LA RACION TOTAL PARA LOS FINES
PERSEGUIDOS.

Los resultados obtenidos administrando raciones de distinto contenido en al-
holvas, 20, 35 y 50 % de la racién total respectivamente, se encuentran expresados
en la tabla 4.

En dicha tabla se observa que no existen diferencias significativas en la digesti-
bilidad de la energia, en las raciones con los tres niveles de alholvas. La variacién
que se aprecia en el contenido en energia digestible por Kg. de materia seca,
es debida al distinto contenido en energia bruta de las raciones.

El contenido en energia metabolizable por Kg. de materia seca, al contrario
de lo que ocurre con la energia digestible, no muestra diferencias significativas,
debido evidentemente al efecto compensatorio, como consecuencia del aumento de
las pérdidas urinarias en las raciones de mayor contenido proteico.

Teéricamente, cuando se opera con una dieta cuyos componentes tienen una di-
gestibilidad similar, no cabe esperar cambios apreciables en la digestibilidad de la
racién total al variar la proporcién de los ingredientes, a menos que se produzcan
fenémenos de interaccién o que cause alglin trastorno digestivo por un desequili-
brio en la dieta. En nuestro caso, como la digestibilidad de la pulpa es de un 80,9
por 100 muy préxima a la de las semillas de leguminosas, no cabia esperar variacio-
nes en la digestibilidad de la racién total a los tres niveles. Los resultados confir-
man esta suposicion.

Esta similitud en la digestibilidad de los dos componentes de la racién, excluye
el empleo de otros métodos mas refinados que el de simple diferencia, tales como
el de CARBERY34, basado en la variacién proporcional de la digestibilidad total en
relacién con los distintos niveles de concentrado en la dieta.

El hecho de que, en la racién con un més alto contenido en alholvas (50 %),
no se haya observado una disminucién de la digestibilidad respecto a las otras
raciones con menor proporcién de semillas, muestra la posibilidad de usar las se-

TABLA 4
Contenido en energia digestible y metabolizable de las raciones con un 20, 35 y 50 %

de alholvas en su composicion

Raciones

Pulpa 50 % Pulpa 65 % Pulpa 80 %
Alholvas 50 % Alholvas 35 %  Alholvas 20 %

ED/EB X 100 81,2 83,0 82,8 N.S.
E. digestible Kcal/Kgs. M.S. 3.698 3.675 3.570 *
E. metabolizable Kcal/Kgs. M.S. 3.059 3.072 3.009 N.S.

N.S. =p > 0,05 * = p < 0,05
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millas de leguminosas en concentraciones del 50 % de la racién total, sin que
se produzca ningin trastorno digestivo ni existan aparentes efectos asociativos.
Concentraciones superiores al 50 % de la racién total posiblemente originasen tras-
tornos digestivos, pues a dicho nivel se observa ya una ligera tendencia al reblan-
decimiento de las heces.

En vista de la posibilidad de administrar las semillas de leguminosas a con-
centraciones del 50 % de la racién total, adoptamos este nivel para todas las
raciones experimentales, ya que esto nos permite evitar que al realizar los cdlculos
por diferencia, se acumulen todos los errores experimentales en pequefias cantida-
des del alimento problema, lo que daria lugar a una considerable inexactitud en
los valores asi determinados.

VII. 2. ComposIcI6N QuiMIca

Los anélisis de la pulpa de remolacha desecada, empleada como racién basal
en todos los experimentos, muestran la siguiente composicién expresada en por-
centaje de su contenido en materia seca: 93 % de materia orgénica; 12,26 % de
proteina bruta; 1,18 % de grasa bruta; 17,24 % de fibra bruta y 62, 32 % de mate-
rias extractivas libres de nitrégeno.

Es de destacar en su composicién el porcentaje relativamente alto de proteina
bruta. Todas las tablas de composicién de alimentos revisadas?® 41 79 98 126 agjonan
a la pulpa de remolacha un contenido en proteina no superior al 9,5 % de su mate-
ria seca y, sin embargo, nuestros andlisis muestran un contenido superior (12,26 %
de M.S.). Recientemente, AsPLUND y HaRRis?, estudiando la pulpa de remolacha,
encuentran también una riqueza proteica relativamente alta (11,25 % de M.S.)
y muy semejantes a la apreciada en nuestros anélisis.

La composicién quimica de las semillas de leguminosas se encuentra expresada
en porcentaje de su materia seca en la tabla 5.

TABLA 5
Composiciéon quimica y contenido en energia bruta de las semillas de leguminosas
Kcal/Kg.
Expresado en % de la M.S. de M.S.
Humd. M. O. Prot. Grasa Fibra E.I.N, E. Bruta
Algarrobas 11,60 94,46 22,73 1,33 4,40 66,00 4.358
Veza 13,30 96,69 30,28 1,29 4,46 60,66 4.504
Almortas 12,58 97,20 27,60 1,57 4,26 63,77 4.428
Habas 11,68 95,96 26,97 1,80 3,86 63,33 4.442
Yeros 13,39 97,17 19,61 1,84 491 70,81 4.439
Lentejas 12,24 93,28 26,46 2,17 4,93 59,82 4.319
Guisantes 11,50 96,64 23,66 2,04 6,57 64,37 4.464
Alholvas 12,31 96,56 29,18 6,46 10,72 50,20 4.936
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Como es de esperar, todas las semillas presentan un alto contenido proteico
que oscila entre el 23 y 30 % de su materia seca, excepto en el caso de los yeros,
en los que se apreci6 un contenido proteico inferior al del resto de leguminosas y a
los valores sefialados en la bibliografia® 59 79, También el contenido proteico
de las algarrobas y los guisantes es un poco mas bajo que el indicado en la mayoria
de las tablas de composicién 40 79 126

El contenido en materias extractivas libres de nitrégeno (E.L.N.) es en la ma-
yoria de las leguminosas bastante alto, aunque ligeramente inferior al que suelen
presentar los cereales. También es de destacar el escaso porcentaje de grasa que pre-
sentan las semillas de leguminosas. En este aspecto, solamente se distinguen las
alholvas que presentan un porcentaje mas elevado de grasa y de fibra que las demas
leguminosas.

En lineas generales, estos resultados concuerdan bastante bien con los valores
encontrados en la bibliografia revisada 40 41 59 74 78 79 116 126 y 5o los de esperar en
un tipo de alimentos concentrados de riqueza proteica media.

VII. 3. CONTENIDO EN ENERGIA BRUTA

El calor de combustién encontrado para la pulpa de remolacha desecada fue
de 4.156 Kcal./Kgr. de materia seca; un valor relativamente bajo, pero atn ligera-
mente superior al indicado en las tablas de composicién de alimentos 40 99 y en
buena concordancia con el recientemente determinado por AsPLUND y HAaRRIs?
(4.025 Kcal./Kg. de M.S.).

El contenido en energia bruta de las semillas de leguminosas estudiadas, fi-
gura junto con su composicién quimica en la tabla 5. Se observa en dicha tabla que
estos valores oscilan poco alrededor de un término medio de 4,4 Kcal/ gr. de materia
seca. Solamente las alholvas presentan un calor de combustién bastante mds alto,
4,9 Kcal./gr. de materia seca, debido sin duda al elevado contenido en grasa y fibra
que presentan en su composicién.

Todos nuestros valores son, por término medio, unas 400 Kcal. mas altos que
los indicados para dichas leguminosas en las tablas de composicién de Cuenca
y col.40 y que el calor de combustién obtenido por BARRERO GONZALEZ y SoTo
RoDRiGUEZ!2 con las algarrobas (3.794 Kcal./Kg. de M.S.), pero se corresponden
bastante bien con el contenido en energia bruta encontrado por HoFFMANN y col.7?
en los guisantes (4.463 Kcal./Kg. de M.S.). SIRBU y col.130, estudiando el valor
energético de las habas, encuentra un calor de combustién todavia mayor
(4.775 Kcal./Kg. de M.S.).

Si comparamos el contenido medio en energia bruta de las semillas de le-
guminosas con el de otros alimentos concentrados, como los granos de cereales
y las tortas de semillas oleaginosas® 70 99 encontramos que su calor de combustién
es inferior al de tortas de semillas oleaginosas y muy semejante al de los granos de
cereales. Teniendo en cuenta que todos son alimentos concentrados y por lo tanto
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de alta digestibilidad, es de esperar que esta semejanza alcance también a su conte-
nido en energia digestible.

La estimacién indirecta de la energia bruta a partir del contenido en principios
inmediatos y mediante la ecuacién de regresién propuesta por NEHRING y col.101,
proporciona valores muy aproximados a los determinados directamente, con un error
medio de la estimacién del 1 % aproximadamente. Sin embargo, su estimacién me-
diante los factores empleados por DE VuysT y VaN BELLE* da lugar en todos los
casos a valores mas altos que los determinados directamente. Esto es de esperar, pues
NEHRING y col. obtienen su ecuacién trabajando con alimentos concentrados, de
composicién muy semejante a los alimentos por nosotros aqui estudiados.

VII. 4. CONTENIDO EN ENERGIA DIGESTIBLE

Para la pulpa de remolacha se ha obtenido un contenido en energia digestible
de 3.364 = 20 Kcal./Kg. de materia seca, es decir, un 80,9 % de su energia bruta
es digestible. Este valor es muy semejante al determinado recientemente por ASPLUND
y Harris” (3.408 Kcal./Kg. de M.S.) y ligeramente superior a los que figuran en
las tablas de composicién de alimentos (40,9 %)

En la tabla 6 figuran los valores medios de la digestibilidad de la energia
y del contenido en energia digestible de las raciones totales, es decir, la racién basal
de pulpa més la leguminosa problema. En las tablas I y II del Apéndice se encuentran
los valores obtenidos en cada cordero individualmente.

TABLA 6

Contenido en energia digestible y digestibilidad de la racién total

Energia digestible

Raciones Kcal/Kgr. de M. S. ED/EB X 100
Pulpa + almortas 3.770 = 26 878 = 0,6
Pulpa + alholvas 3.698 = 22 81,2 + 0,5
Pulpa + habas 3.668 = 26 85,5 = 0,6
Pulpa + algarrobas 3.641 = 35 85,6 = 0,8
Pulpa + veza 3.647 = 18 84,2 = 04
Pulpa + yeros 3.630 + 43 84,5 + 10
Pulpa + lentejas 3.606 + 22 85,1 = 05
Pulpa + guisantes 3.557 = 56 825 *+ 13

Como se puede apreciar en la tabla 6, el contenido en energia digestible de to-
das las raciones es bastante elevado, oscilando entre un valor de 3.557 Kcal./Kg.
M.S. para la racién compuesta por pulpa y guisantes y 3.770 Kcal./Kg. M.S. para
la racién que incluye las almortas en su composicién, siendo el valor medio para

todas las raciones de 3.652 Kcal/Kg. M.S.
En la tabla 7 figuran los valores medios del contenido en energia digestible
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de las semillas de leguminosas, encontrandose los valores individuales obtenidos
para cada cordero en la tabla III del Apéndice.

Todas las semillas de leguminosas presentan un elevado contenido en energia
digestible, que no varia mucho de un valor medio de 3.938 Kcal./Kg. M.S., osci-
lando entre 3.750 Kcal./Kg. M.S. para los guisantes y 4.168 Kcal./Kg. M.S. para

las almortas.

TABLA 7
Contenido en energia digestible y digestibilidad de la energia de las semillas de

leguminosas

Kcal./Kgs. de M. S.

Energia digestible ED/EB X 100
Almortas 4.168 = 51 9,1 + 1,2
Alholvas 4.021 + 43 815 = 0,9
Habas 3972 = 52 89,8 = 12
Algarrobas 3.928 + 71 90,1 = 1,6
Veza 3.924 * 35 87,1 = 0,8
Yeros 3895 += 86 87,7 = 19
Lentejas 3.850 + 44 89,1 = 1,1
Guisantes 3.750 = 111 84,0 = 25

HoFFMANN y col.7® estudiando el valor energético de varios alimentos, encuen-
tran para los guisantes un contenido en energia digestible de 3.718 Kcal./Kg M.S.,
un valor muy semejante al nuestro. SIRBU y col.!3? obtienen para las habas un valor
medio de 4.154 Kcal./Kg. M.S., ligeramente superior al hallado en nuestro expe-
rimento con las habas y muy semejante al obtenido en el caso de las almortas.

Todos los valores de energia digestible hallados son bastante mas altos que los
indicados en la tabla de composicién de alimentos publicada por CUENCA y col.%0,
en la que figura un valor medio para todas las leguminosas de 3.386 Kcal./Kg.
M.S.

Comparando nuestros valores con los calculados a partir del contenido en
T.D.N., segiin los datos recopilados por diversos autores, encontramos, como se puede
apreciar en la tabla 8, cierta concordancia entre los valores calculados y los deter-
minados directamente, sobre todo para las cifras calculadas a partir de los datos
de KELLNERy BECKER™ en el caso de la veza, yeros y lentejas. El valor hallado ex-
perimentalmente para las lentejas resulta ser idéntico al estimado indirectamente,
baséndose en los datos aportados por las tablas de la D.L.G.,#! y existe también una
gran semejanza entre el contenido en energia digestible determinado en los guisan-
tes y el calculado a partir de los resultados de los experimentos de GONZALEZ y
ZoRiTA®

Los coeficientes de digestibilidad de la energia de las semillas de leguminosas
figuran también en la tabla 7 y los coeficientes individuales correspondientes a ca-
da cordero en la tabla IV del Apéndice. Como se puede apreciar, la digestibilidad
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Alholvas
4.021
Alholvas
3.813
4.118
3.876
3.823

Guisantes
3.837
3.837
4.114
3.770
3.750
Guisantes
3.860
3.773
3.749
3.726

diversos autores

Lentejas
3.709
3.784
3.850
3.850

Lentejas
3.973
3.763
3.849
3.753

minosas, segiin
Yeros
3.845
3.740
3.895
Yeros
3.984
3.880
3.977
3.885

Habas
3815
3.687
3.740
3.972
Habas
4.102
3.985
3.994
3.903
porcentaje fibra digestible;

energia digestible.

TABLA 8
Comparaciéon de nuestros datos con los valores de Energia Digestible estimados a partir
Almortas
3.753
3.775
3.285
3.726
4.168
TABLA 9
Prediccién del contenido en Energia Digestible mediante ecuaciones de diversos autores.
Almortas
4.235
4.221
4.128

Energia Digestible, Kcal/Kgr. de materia scca.
4.341

Energia Digestible, Kcal,/Kgr. de materia seca

(E.D. = 4,41 X T.D.N.)

Veza
3.938
3.854
3.628
Veza

4.053
4.008
3.923
3.788

3.924
% grasa digestible; X3

Algarrobas
3.823
3.928

Algarrobas
4.145
3971
3.957
3.903

del contenido en T.D.N. de las semillas de legu

% proteina digestible; Xo

; ED. (Kcal/gr.) = 1,09. Dd-8,9; Dd = digestibilidad de la materia seca (grs. /100 grs.).

; E. D. (Kcal/gr.) = —0,168 + 0,047. M.S.D. (Materia seca digestible /gr.)

Autores
Heaney®® y Pigden
Armstrong y col.®
Nehring y col.101

Gonzalez y Zorita®®
T.D.N. X 441

Referencia
Schneider!26
Kellner y Becker’®
D.L.G.4!
Revueltallt

Datos propios.

X4 = porcentaje extractivos libres de nitrégeno digestibles.

Armstrong y col.6
Nehring y col.101; Y = 5,39.X; + 9,36.Xy + 3,60.X3 + 4,24.X4 =+ 35 Kcal.; Y

(Kcal/100 Kcal); X;

Heaney y Pigden68

varia entre un valor de 81,5 % para las alholvas y un 94,1% para las almor-
tas, pudiendo considerarse como valor medio de todas las semillas un 87,9 %.
SIRBU y col.130 encontraron para las habas un coeficiente de digestibilidad de la
energia de 87 % y HOFFMAN y col.70 obtuvieron con los guisantes una digestibili-
dad de su energia de 83 %. Ambos valores son muy parecidos a los encontrados
en nuestros experimentos.

Tanto la digestibilidad de la energia como el contenido en energia digestible,
determinados en todas las semillas de leguminosas, son ligeramente superiores a los
valores obtenidos por HOFFMANN y col.7% en los granos de cereales (3.626, 3441
y 3.446 Kcal./Kg. M.S. para el maiz, cebada y avena, respectivamente) y casi tan
altos como los obtenidos por los mismos autores para las tortas de semillas oleagi-
nosas (4.200, 4.051 y 3.841 Kcal./Kg. M.S. para la soja, cacahuete y linaza,
respectivamente).

Hemos aplicado nuestros propios datos a algunas de las férmulas existentes
para estimar indirectamente el contenido en energia digestible. Comparando los
valores asi obtenidos con los determinados experimentalmente, encontramos, como
se puede apreciar en la tabla 9, que se obtienen valores muy aceptables mediante las
ecuaciones de ARMSTRONG y col.8 y NEHRING y col.10, especialmente con la propues-
ta por este Gltimo. La explicacién radica, probablemente, en que NEHRING estable-
ci6 su ecuacién a partir de los datos obtenidos con alimentos concentrados, de ca-
racteristicas muy semejantes a las semillas de leguminosas por nosotros estudiadas.

A partir del contenido en T.D.N. y mediante el factor 4,41 Kcal./gr. de T.D.N.
propuesto por SWIFT!3¢ también se obtienen valores bastante semejantes, aunque
todos ligeramente inferiores a los determinados experimentalmente.

VII. 5. CONTENIDO EN ENERGIA METABOLIZABLE

El contenido en energia metabolizable de la pulpa de remolacha fue de
2.870 = 15 Kcal./Kg. de materia seca, un valor que, siendo superior al indicado
en las tablas de composicién de alimentos del N.R.C.9 (2.604 Kcal./Kg. M.S.),
resulta ser muy semejante al sefialado por AspLUND y HaRrris” (2.877 Kcal./Kg.
M.S.). El A.R.C.5, por su parte, indica una cifra para la pulpa de 2.940 Kcal./Kg.
M.S., sobre la base determinaciones experimentales directas realizadas en cdmaras
de respiracién. Como puede apreciarse, este valor coincide con el obtenido en nues-
tros experimentos.

El contenido en energia metabolizable de las raciones totales figura en la tabla
10. En la tabla V del Apéndice se encuentran los valores individuales para cada
cordero.

En la mencionada tabla 10 se observa que no existe mucha variacién alrededor
de un valor medio de 3.050 Kcal./Kg. de materia seca, presentando la racién de pul-
pa y almortas el contenido mas alto (3.151 Kcal./Kg. M.S.) y la pulpa y guisantes
el contenido mas bajo (2.994 Kcal./Kg. M.S.).
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TABLA 10
Contenido en energia metabolizable de las raciones totales en cifras absolutas y como
porcentaje de la energia digestible

Energia Metabolizable

Raciones Kcal,/Kgr. de M.S. EM/ED X 100
Pulpa + Almortas 3.151 = 23 83,6
Pulpa + Yeros 3.086 + 37 85.0
Pulpa + Habas 3.060 = 24 83.4
Pulpa + Alholvas 3.059 + 23 827
Pulpa + Algarrobas 3.037 = 31 834
Pulpa + Veza 3010 = 19 82.5
Pulpa + Lentejas 3.000 + 18 83.2
Pulpa + Guisantes 299 + 40 84:2

También puede observarse en dicha tabla que, por término medio, la energia
metabolizable representa el 83,5 % de la energia digestible de la racién total, va-
riando entre un 82,5 % para la racién con veza y un 85,5 % para la racién con
yeros, que son precisamente las raciones que presentan en su composicién el mayor
y menor contenido proteico respectivamente. Esto nos indica que la pérdida urina-
ria de nitrgeno, que estd intimamente ligada al aporte proteico de la dieta, es la
causa principal de la variacién encontrada en los valores de energia metabolizable,
cuando se expresan como porcentaje de la energia digestible.

En la tabla 11 figura el contenido medio en energia metabolizable de cada una
de las semillas de leguminosas, expresado en valor absoluto y como porcentaje
de las energias bruta y digestible. En la tabla VI del Apéndice se presentan los va-
lores individuales obtenidos para cada uno de los corderos.

El menor contenido energético corresponde a los guisantes (3.118 Kcal./ Kg.
M.S.), en tanto que el valor mas alto corresponde a las almortas (3.426 Kcal./ Kg.
M.S.), variando muy poco los valores de todas las semillas alrededor de una cifra
media de 3.230 Kcal./Kg. de materia seca.

TABLA 11
Contenido en energia metabolizable de las semillas de leguminosas, en valores
absolutos y como porcentaje de las energias digestible y bruta.

Energia metabolizable

Kcal/Kgr. de M.S. EM/ED X 100 EM/EB X 100
Almortas 3426 + 46 82,2 77,4
Yeros 3.303 += 74 84,8 74.4
Habas 3.252 + 49 81,9 73,5
Alholvas 3.243 + 45 80.6 65.7
Algarrobas 3200 + 63 817 736
Veza 3.149 + 38 80.2 69.9
Lex}teJas 3.131 = 37 81,3 72,5
Guisantes 3.118 += 80. 83,1 69,8

|
3
|

La tnica informacién experimental encontrada.en la bibliografia, sobre el
contenido en energia metabolizable de las semillas de leguminosas, es el trabajo
realizado por HOFFMANN y col.”% con varios alimentos concentrados, entre ellos
los guisantes, para los que obtuvieron un valor de energia metabolizable de 3.133
Kcal./Kg. M.S., que coincide estrechamente con el hallado en nuestro experimento.

HoFFMANN y col.7? han estudiado el contenido energético de una amplia gama
de alimentos concentrados. Los valores de energia digestible hallados por estos auto-
res para los granos de cereales (@ 3.504 Kcal/Kg. M.S.), son considerablemente in-
feriores a los correspondientes a las semillas de oleaginosas (@4.031 Kcal/Kg. M.S.).
Sin embargo, si se comparan los valores de energia metabolizable, en lugar de los
de energia digestible, la diferencia se reduce considerablemente (@ 3.138 Kcal Kg.
M.S. para los cereales y @ 3.371 Kcal/Kg. M.S. para las oleaginosas). Este hecho
parece indicar que si se expresa la energia metabolizable como porcentaje de la ener-
gia digestible, se obtienen valores inferiores para las tortas de semillas de oleagino-
sas respecto a los granos de cereales.

Un hecho muy semejante ocurre en el caso de las semillas de leguminosas
estudiadas, pues aunque su contenido en energia digestible es también superior al
de los cereales, presenta un contenido medio en energia metabolizable (3.230
Kcal/Kg. M.S.) muy parecido a los valores encontrados por HoFFMANN y col.70
para éstos (3.286, 3.107 y 3.022 Kcal/Kg. M.S. para el maiz, cebada y avena, res-
pectivamente).

En las semillas de leguminosas la energia metabolizable representa, por tér-
mino medio, el 82,5 % de su energia digestible; un valor algo més bajo que el
85 % que BLAXTER y col.? consideran adecuado para los granos de cereales y algo
mayor que el 79 % que los citados autores aconsejan emplear para los alimentos
con un alto contenido proteico. De acuerdo con los resultados de HorFMann y col.79,
la energia metabolizable representa, en el caso de los cereales, un 90 % de su ener-
gia digestible, mientras que en las tortas de semillas oleaginosas, este valor se de-
duce a un 83 % aproximadamente y para los guisantes a un 84,5 %.

El hecho de que, en el caso de las semillas de leguminosas y de las tortas de
semillas oleaginosas, el porcentaje de energia digestible que pasa a ser metaboli-
zable sea inferior al observado con los granos de cereales, es consecuencia de las
mayores pérdidas urinarias en aquellos alimentos que presentan un elevado conte-
nido en proteina.

En la tabla 11 se puede observar que si expresamos la energia metabolizable
como porcentaje de la energia digestible, la cifra més baja corresponde a la veza
(82,%) y la mayor a los yeros (84,8 %), que son précticamente las semillas que
presentan el mayor y el menor contenido proteico, respectivamente; habiéndose
encontrado una estrecha correlacién (r = —0,703) entre el contenido en proteina
de las semillas y la proporcién de energia digestible que pasa a ser metabolizable.

En las semillas de leguminosas estudiadas, se ha obtenido una cifra media del
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72,1 % para la energia bruta que es metabolizable, oscilando estos valores entre

un 77,4 % para las almortas y un 65,7 % para las alholvas. HOFFMANN y col.7?

encontraron que, en los guisantes, un 70,2 % de su energia bruta pasa a ser metabo-

lizable, cifra muy semejante a la de 69,8 % obtenida en nuestro caso con los gui- g 5

santes. Segin los resultados de dichos autores, los cereales y tortas de semillas olea- £ N

ginosas presentan también porcentajes de metabolicidad de la energia bruta muy = i

proximos al correspondiente a los guisantes, pues aunque las leguminosas y las tor- 2

tas de semillas oleaginosas presentan como término medio una digestibilidad de la ‘ .T';: g SRR [ =

energia mas alta que los granos de cereales, el porcentaje de su energia digestible k| gl = waR | = 2

que pasa a ser metabolizable resulta inferior. , -é §
En la tabla 12 se compara el contenido en energia metabolizable, obtenido en g p s | & - B E

nuestros experimentos, con los valores estimados indirectamente a partir del conte- & § & :‘::: §§.E ] &

. = = o on o —
nido en T.D.N., calculado de acuerdo con los datos sobre digestibilidad y composi- %D 2 5| ° <
cién quimica obtenidos por diversos autores. A 8 8 § R

En dicha tabla se puede apreciar que, en general, nuestras cifras son algo mas ‘ < §Z ; 8 5 B 8 —E' "
altas que las obtenidas a partir del T.D. N., aunque en algunos casos existe una bue- : ¢ %E' CH B a2 | § 4
na concordancia, como ocurre con las calculadas a partir de los datos recopilados ' = a g E = %
por KELLNER y BECKER™ para las algarrobas, veza, lentejas y guisantes. También ” g"\_; o s ~ % 8
hay bastante similitud, en el caso de la veza y lentejas, entre los valores de energia ": z3| 8 g 23S |8 = §
metabolizable determinados experimentalmente y'los estimados a partir de los da- =8 2% § 3 SR = '—E <
tos recopilados en las tablas de la D.L.G.4! Lo mismo sucede con la cifra experimen- < 3 g“"’ el . <5 'i:
talmente obtenida para los guisantes y la calculada a partir de los resultados de los 2 2 .8;[, B g 225 R 8§ 2 gs £
experimentos de GONZALEZ y ZORITAS? ﬁ § % °§ ;:4‘5 5 Saa ®| o ;5 3 '§

De las diversas ecuaciones existentes para estimar la energia metabolizable % .g §>< %D §
a partir de los datos de composicién quimica y de la digestibilidad, hemos apli- $ ';';: wam | o = g
cado a nuestros propios datgs las propuestas por AXELssON® NEHRING y col.101 _§ :T 8 §§§ = § k
Y ARMSTRONG y col.® En la tabla 13 se comparan los resultados de dichas estima- 8 ES ' e ” = E
ciones con nuestros propios datos experimentales. ‘3 ?fé 2 32‘

En la citada tabla 13 se observa que tanto la ecuacién propuesta por AXELSSON, p _§ § e 2 S
que basa su prediccién en los datos de la fibra bruta y la proteina digestible, como 'f': 2 %" = - C
la de NEHRING y col., basada en los principios nutritivos digestibles, dan lugar ': = £
a cifras muy alejadas de las obtenidas experimentalmente. Sin embargo, con la 2 0 g
ecuacién de ARMSTRON y col., basada en la digestibilidad de la energia, se calcula £ FOE-: -§
la energia metabolizable con mayor exactitud, lo cual parece indicar que, como in- E‘ £ 2 ) -
dice de prediccién de la energia metabolizable, es mas adecuado utilizar las cifras S 5 & i‘i é
de la digestibilidad de la energia. Con nuestros resultados se obtiene una correlacién § ;E ;i EERR
alta (r = + 0,944) entre la digestibilidad y la metabolicidad de la energia bruta, ‘| EES S2|8
(digestibilidad = E.D/E.B. X 100); (metabolicidad = EM./E.B. X 100). Axade | &

En la tabla 14 se presentan los valores medios de los balances diarios de ener- x
gia en cada uno de los experimentos, figurando en la tabla VII del Apéndice estos
mismos balances referidos a cada uno de los animales empleados. Asi mismo, en

— 444 — — 445 —

Alholvas
3.149
3.223
3.263
3.243

Guisantes
3.229
3.240
3.044
3.118

Lentejas
3.371
3.294
3.123
3.131

Yeros
3.257
3.381
3.156
3.303
energia metabolizable

Habas
3411
3.423
3.219
3.252

50; Y

3.421
3.612
=+

Energia metabolizable, Kcal,/Kgr. de materia seca

100 Kcal. de energia bruta):

Almortas
3.378
3.426

3.427
3.334
3.184
3.149

Veza
% grasa digestible; X3 = % fibra digestible. X4 = % ex-

Algarrobas
3.348
3.409
3.168
3.209

408.X; + 931Xy + 3,09.X5 + 3,82.X4

0,2 + 0,809. D; Q=energia metabolizable (Kcal./

% proteina digestible; X
digestibilidad de la energia (Kcal./ 100 Kcal. de energia bruta).

Autor
Nehring y col.101
Armstrong y col.®
Datos propios.

Axelsson?

tractivos libres de nitrogeno.

Armstrong y co|.6; Q

D

X; = proteina digestible (gramos /kilogramo de M.S.); X, = fibra bruta (% de la sustacia seca).
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TABLA 14
Balances de energia en los distintos experimentos

Balance diario (Kcal.)

Metabolizables

Digestibles

Ingeridas

Semilla  Total Heces Pulpa Semilla  Total Orina Metano Pulpa Semilla  Total

Pulpa

NRYNNNADWLOR
=] IS N
SEEEREREN
—HOANANNNN—~ N
NNV
K\-ONMNgi\
s=ga8g=g |
o -
T F — 0
=) 5N
%m§§§§o%§
)l [\
nwaocwvnFo-
PN DEBDE @
RSRTR8RIR
z\ﬁ'm\ooogwm
~ =1
cpacicia R e P
IN2EIRBIE
JnJRSRE RO
ANANNNNNNNNN
—_NOo O D~
c\l\mcxgﬁghl
RN NT N
et P el e e e ]
NF _ O QQmA
[ToR= \O —
BRgEREREC
— = o~ O
oF~oFa—tas
=~ O (o)
mﬁ'mﬂ'%g:m%\o
N=TOoOMmE: 200
NSO NONMHN
CSBIIINIA
NNNMmNHANNN N
—~\OROONFD
o s N~
AERZECER
e e e -
AN O OO
OANNNHOVOWH =N
RENEEIRRY
e P e P — O
< »
= 3 33
s = 228
E 8800 dx
<
sgagfocsee
DY EGEESS
FRAC I - A
A+t
R R R
SRR - - - -
Pt ot Pt et gt P e et et
SSS 3358335
A A P A A A A A

— 446 —

la tabla XI del Apéndice se recogen todos los resultados de los andlisis calorimétri-

" cos de heces y orina, asi como los datos referentes a las cantidades excretadas por

cada cordero en cada uno de los experimentos.

VII. 6. PERDIDAS ENERGETICAS EN ORINA Y GASES

En el experimento realizado con pulpa como alimento inico, las pérdidas uri-
narias y gaseosas fueron respectivamente de 133 y 361 Kcal./Kg. de materia seca,
es decir, un 3,2 % y un 8,7 % de su energia bruta, o bien un 4 % y un 10,7 % de
su energia digestible.

En las tablas 15 y 16 figuran las pérdidas energéticas sufridas en la orina y los
gases, expresadas en Kcal/Kg. de materia seca ingerida. Asi mismo, se indican
por separado las cifras medias de los balances de energia, correspondientes a las
raciones totales y a cada semilla en particular. En las tablas VIII y IX del Apéndice
figuran las cifras individuales de los balances de energia para cada uno de los cor-
deros.

Las pérdidas energéticas en orina varian de unas semillas a otras en relacién
con su contenido proteico, oscilando alrededor de 302 Kcal./Kg. de materia seca
ingerida (tabla 16). Las pérdidas urinarias més elevadas se han obtenido con la
veza (368 Kcal/Kg. M.S.) y las maés bajas con los yeros (188 Kcal./Kg. M.S.).
Estas dos semillas son las que tienen mayor y menor contenido en proteina de
todas las estudiadas. Realizado el anélisis estadistico de los resultados, se ha encon-
trado una alta correlacién (r = + 0,721) entre el contenido proteico de las semillas
y la cantidad de energia que se pierde en la orina.

Si se consideran las pérdidas energéticas urinarias en las raciones completas
(tabla 15), se observa que las cifras varfan en torno a un valor medio de 217
Kcal/Kg. de materia seca ingerida, ordenandose segiin el contenido proteico de la
dieta. Existe, por ello, un elevado coeficiente de correlacién (r = + 0,718) en-
tre las pérdidas energéticas en orina y la riqueza proteica de la racién.

TABLA 15

Valores medios de los balances de energia de las raciones totales

Kcal,/Kgr. de sustancia seca

Grs. M.S. Energia Energia
ingerida /dia Alimento Heces digestible Orina Metano metabolizable
Pulpa + veza 693 4.330 683 3.647 252 385 3.010
Pulpa + alholvas 623 4.552 854 3.698 243 396 3.059
Pulpa + almortas 594 4.293 523 3.370 228 391 3.151
Pulpa + lentejas 700 4.238 632 3.606 227 379 3.000
Pulpa + habas 700 4.290 622 3.668 224 384 3.060
Pulpa + algarrobas 616,3 4.254 613 3.641 222 382 3.037
Pulpa + guisantes  759,6 4.310 753 3.557 185 378 2.994
Pulpa + yeros 800 4.297 667 3.630 161 383 3.086
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TABLA 16

Valores medios de los balances de energia de las semillas de leguminosas

Kcal./Kg. de materia seca.

Grs. ML.S. Energia Energia
Ingerida /dia  Alimento Heces digestible Orina Metano  metabolizable

Veza .ccvrevencncnene 4.504 580 3.924 368 407 3.149
Alholvas ... 4.936 915 4.021 350 428 3.243
Lentejas .... 4.319 469 3.850 322 397 3.131
Almortas .. 4.428 260 4168 321 421 3.426
Algarrobas 4.358 430 3.928 316 403 3.209
Habas ........ 4.422 450 3.972 313 407 3.252
Guisantes 4.464 - 714 3.750 237 395 3.118
Yeros .ooceeveveencnnnent 4.439 544 3.895 188 404 3.303

En las tablas 17 y 18 figuran las pérdidas energéticas por orina y gases corres-
pondientes a las raciones totales y a las semillas de leguminosas, expresadas como
porcentajes de su contenido en energia digestible y energia bruta.

Del contenido energético de las semillas de leguminosas un porcentaje consi-
derable (6,7 % de la E. B. y 7,6 % de la E.D.) se pierde en la orina, debido a la
gran riqueza proteica de estos alimentos (tabla 18).

Para alimentos, como el maiz y la avena, cuyo contenido en proteina es mas
bajo, HOFFMANN y col.7’ encontraron que el porcentaje de energia digestible que
se pierde en la orina es mucho mas bajo (1,5 % y 2,4 %, respectivamente). Sin
embargo, para los guisantes estos autores encontraron una cifra de 5,5 %, mucho
més cercana a la de 6,3 % obtenida para esta semilla en nuestros experimentos.

BLAXTER y col.25, al estudiar las pérdidas energéticas urinarias con 43 racio-
nes diferentes, observaron que, por término medio, el 5,1 % de la energia bruta
de la racién se pierde por la orina. En la tabla 17 puede observarse que en las racio-
nes experimentales, empleadas en este trabajo, la energia representa aproximada-
mente el 5 % de la energia bruta de la racién.

TABLA 17
Porcentajes de las energias bruta y digestible que se pierden en forma de orina
y metano, en las raciones experimentales completas.

E. digestible E. bruta
Racion Orina Metano Orina Metano
Pulpa + veza 6,9 10,5 58 8,9
Pulpa + alholvas 6,6 10,7 5.3 8,7
Pulpa + lentejas 6,3 10,5 5,3 89
Pulpa + hahas 6,1 10,5 5,2 8,9
Pulpa + algarrobas 6,1 10,5 5,2 9,0
Pulpa + almortas 6,0 10,4 53 9,1
Pulpa + guisantes 52 10,6 43 8.8
Pulpa + yeros 4.4 10,5 3,7 8,9
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TABLA 18
Porcentaje de las energias bruta y digestible que se pierde en forma de orina y metano,
en las semillas de leguminosas

% %
E. digestible E. Bruta
Alimento Orina Metano Orina Metano
Veza BN o S 9,4 10,4 8,2 9,0
Alholvas " 8,7 10,6 7.1 8.7
Lentejas ... 8,4 10,3 74 9.2
Algarrobas . 8,0 10,2 7,2 9,2
Habas ... . 7.9 10,2 7,1 9,2
Almortas .. 77 10,1 7,2 9,5
Guisantes . 6,3 10,5 53 8,8
Yeros e 48 ) 10,3 4.2 9,1

Los resultados de los anélisis de las muestras de orina obtenidas en nuestros
experimentos, parecian indicar la existencia de cierta correlacién entre el calor
de combustién de la orina y su contenido en nitrégeno. Efectivamente, realizado
el correspondiente anélisis estadistico de los resultados de los anélisis calorimétricos
y de nitrégeno, correspondientes a la orina de todos los corderos que tomaron parte
en los experimentos (tabla XI del Apéndice), se encontré un alto coeficiente de
correlacién (r = + 0,944) entre el calor de combustién de la orina y su contenido
en nitrégeno.

Las pérdidas energéticas en forma de metano se han calculado a partir de la
digestibilidad de la energia mediante la férmula propuesta por BLAXTER y CLAPPER-
TON24 Estas pérdidas han sido muy constantes para todas las semillas de legumino-
sas, como puede observarse en las tablas 17 y 18, siendo por término medio de 408
Kcal/Kg. de materia seca ingerida, lo que supone un 10,3 % de la energia digestible
o un 9,1 % de la energia bruta. HOFFMANN y col.7? observaron en su experimento
con los guisantes unas pérdias caléricas en forma de metano del 10,2 % de la ener-
gia digestible, cifra que es muy semejante a la obtenida en nuestro trabajo.

VIIL.7. CONSIDERACIONES SOBRE LOS BALANCES DE NITROGENO

En la tabla 19 figuran los valores medios de los balances de nitrégeno de cada
experimento, encontrdndose en la tabla X del Apéndice los valores correspondientes
a cada uno de los corderos empleados en el total de experimentos.

En la mencionada tabla 19 puede observarse que todos los balances, excepto
el de la dieta con lentejas, han sido ligeramente positivos, aprecidndose una eleva-
da pérdida de nitrégeno en la orina, debido probablemente al elevado contenido
proteico de las raciones, por haber incluido en ellas una gran proporcién de semillas.
Por el contrario, las pérdidas de nitrégeno en heces son bajas y ponen de manifiesto
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TABLA 19

Valores medios de los balances de nitrégeno correspondientes a cada una de las
raciones con semillas de leguminosas

Grs. de Nitrégeno /dia

Ingerido Excretado

Raciones Pulpa Semilla Total Heces Orina Balance
Pulpa + algarrobas 6,14 11,04 17,18 3,67 9,14 + 4,37
Pulpa + veza 6,72 16,94 23,66 4,78 16,13 + 2,75
Pulpa + almortas 5,76 13,26 19,02 3,26 13,54 + 2,22
Pulpa + habas 6,86 15,08 21,94 4,53 13,51 + 3,90
Pulpa + yeros 7,84 12,56 20,40 5,80 11,74 + 2,86
Pulpa + lentejas 6,86 14,80 21,66 4,33 18,26 —0,93
Pulpa + guisantes 7,34 14,17 21,51 6,19 14,41 + 0,91
Pulpa + alholvas (50 %) 6,02 14,76 20,78 5,11 14,21 + 1,46
Pulpa + alholvas (35 %) 7,94 10,18 18,12 3,99 10,65 + 3,48
Pulpa + alholvas (20 %) 9,77 5,82 15,59 4,01 7,81 + 3,77

la alta digestibilidad de la proteina de las semillas de leguminosas. El hecho de ha-
ber incluido en las raciones experimentales una elevada proporcién de semillas, ha
dado lugar a que se produzca una fuerte descompensacién en dichas raciones entre
los aportes de energia y de proteina. En todas las raciones la ingestién de energia ha
cubierto, aproximadamente, las necesidades de mantenimiento en tanto que la pro-
teina ingerida ha sobrepasado con mucho las necesidades de mantenimiento.

Este supuesto parece confirmarse en el caso del experimento de alholvas, en el
que se administraron tres raciones con distintas concentraciones de proteinas pu-
diendo observarse que a a medida que disminuye el porcentaje de alholvas en la
racién y con ello el aporte de proteina, las pérdidas de nitrégeno urinario también
disminuyen, aumentando significativamente la retencién de nitrégeno. Ello parece
indicar la existencia de un claro desequilibrio entre la energia y la proteina apor-
tadas por la racién, de tal forma que el aporte energético seria el factor limitante en
la utilizacién del nitrégeno. Para lograr una éptima utilizacién de la proteina hu-
biera sido necesario incluir en la racién las semillas a niveles inferiores al 20 %

VII. 8. ASPECTOS APLICATIVOS

Parece conveniente, llegado este punto, hacer algunas consideraciones sobre el
valor nutritivo de las semillas de leguminosas espafiolas, a la vista de los resultados
experimentales por nosotros obtenidos.

En primer lugar, el contenido en energia metabolizable, que por término medio
es de 3,2 Mcal/Kg. de materia seca, sitia las semillas de leguminosas en una posi-
cién muy favorable dentro de las tablas de valoracién de piensos y forrajes. Prescin-
diendo de pajas y henos cuyo valor energético es considerablemente inferior, justa-
mente por debajo de las leguminosas se encuentran algunos de los granos de cerea-
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les, tales como avena y cebada. El trigo con 3,13 Mcal/Kg. M.S. se encuentra al
mismo nivel que las leguminosas y, naturalmente, el maiz sobrepasa el valor energé-
tico de nuestras semillas con sus 3,33 Mcal./Kg. M.S. Por encima de estas cifras
sélo se encuentran ya algunas tortas de semillas oleaginosas y, como es de suponer,
las grasas.

Este alto contenido energético debe ser muy tenido en cuenta en el racionamien-
to de los animales, pues existe el peligro de subestimar el valor energético de estas
semillas, ya que las cifras publicadas en nuestro pais quedan muy por debajo de
los resultados que nuestros experimentos ponen de manifiesto.

A este respecto, conviene sefialar que tanto las cifras de energia bruta como
las de energia digestible que figuran en las tablas de composicién de alimentos publi-
cadas por CUENCA y col.40 (Patronato de Biologia Animal), son claramente inferio-
res a los valores en nuestro trabajo obtenidos, como se puede apreciar en la tabla 20.
Es de resaltar la notable diferencia existente en el caso de la energia metabolizable
de las semillas de habas. Este valor parece excesivamente bajo si tenemos en cuenta
que representa el 44 % de la energia digestible.

TABLA 20
Comparacion de las cifras indicadas en la tabla de composicion de alimentos publicada
por Cuenca y col. (P.B.A.) con nuestros propios datos experimentales

E. bruta E. digestible E. metabolizable

P.B. A. Propios P.B. A. Propioé P.B. A. Propios
Algarrobas .......covvereurenes 4.007 4.358 3.526 3.928 — 3.209
Veza ......... e 3934 4.504 3.237 3.924 — 3.149
Almortas... 4.040 4.428 3.389 4.168 — 3.426
Habas ..... 3.997 4.442 3.361 3.972 1.489 3.252
Yeros .... e 3.982 4.439 3.318 3.895 — 3.303
Lentejas ...ccevveeeerecrcrcncennes 3.985 4.319 3.378 3.850 — 3.131
Guisantes 4.026 4.464 3.492 3.750 — 3.118

En nuestro caso, la energia metabolizable de las semillas representa, como tér-
mino medio, el 82,5 % de la energia digestible, cifra que es muy semejante a las
obtenidas por otros autores.

Algunos ejemplos pueden permitir, tal vez, visualizar «grosso modo» las
consecuencias préacticas que, en el racionamiento del ganado, pueden tener los
resultados obtenidos en este trabajo.

Un kilogramo de leguminosas aporta aproximadamente 3.230 Kcal./Kg. M.S.
de energia metabolizable y un 20 % de proteina digestible. Utilizando los factores
que el A.R.C.5 sefiala para la eficiencia de utilizacién de la energia metabolizable
en el caso de la lactacién (70 %) y el valor biolégico de la proteina (65 %);
puede calcularse que un kilogramo de semillas proporciona aproximadamente
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2.261 Kcal. de energia y 130 grs. de proteina, ya en forma de leche. Dado que un
Kg. de este producto con 7,5 % de grasa, contiene 1.160 Kcal. y un 6 % de proteina,
parece correcto considerar que 1 Kg. de leguminosas cubre las necesidades de pro-
duccién de 2 Kg. de leche de oveja.

Utilizando razonamiento y factores anélogos, y teniendo en cuenta la diferen-
cia de composicién de la leche en el caso del ganado vacuno, 1 Kg. de una mezcla
de concentrados, compuesta de un 40 % de cereales y un 60 % de leguminosas, cu-
brirfa las necesidades de produccién de 3 Kgs. de leche.

Aplicando un célculo similar al caso del crecimiento, comprobariamos que
0,5 Kgs. de una mezcla de concentrados, compuesta por un 70 % de harina de ce-
reales y un 30 de leguminosas, proporcionan aproximadamente la energia y la pro-
teina necesarias para cubrir las necesidades de produccién que suponen aumentos
de 0,2 Kgs. en el peso vivo de corderos jévenes.

VIII. CONCLUSIONES

1.° El contenido en energia bruta de las semillas de leguminosas es de 4.483
Kcal/Kg. de materia seca por término medio, variando entre un valor méximo de
4.936 Kcal/Kg. para las alholvas y un valor minimo de 4.319 Kcal./Kg. para las
lentejas.

2.° El contenido medio en energia digestible de las semillas de leguminosas
es de 3.938 Kcal./Kg. de materia seca, oscilando entre un valor méximo de 4.168
%+ 51 Kcal./Kg. para las almortas y un valor minimo de 3.750 = 111 Kcal./ Kg.
para los guisantes. La digestibilidad media de la energia es de 87,9 %, variando
entre el 90,1 % para las algarrobas y el 81,5 % para las alholvas.

3.2 El contenido medio en energia metabolizable de las semillas de legumi-
nosas es de 3.230 Kcal/Kg. de materia seca, variando entre un valor méximo de
3.426 = 46 Kcal/Kg. en el caso de las almortas y un valor minimo de 3.118 80
Kcal/Kg. en el caso de los guisantes. Por término medio la energia metabolizable,
representa el 82,5 % de la energia digestible, variando entre el 84,8 % para los yeros
y el 80,2% para la veza.

4.° Los valores obtenidos en este trabajo para las energias bruta, digestible
y metabolizable de las semillas de leguminosas, difieren ampliamente de los que fi-
guran en algunas tablas de composicién y valor nutritivo de los alimentos, publi-
cados en Espafia.

5.2 Al aplicar a nuestros datos diversas ecuaciones de prediccién del valor
energético, se ha puesto de manifiesto que las ecuaciones propuestas por D.G.
ARMSTRONG y col. y por \. NEHRING y col. proporcionan resultados que concuerdan
estrechamente con los experimentales, en lo que a la energia digestible se refiere.
En el caso de la energia metabolizable, la mejor concordancia se obtiene mediante
la ecuacién propuesta por D.G. ARMSTRONG y col.
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APENDICE - TABLA 1

Contenido en energia digestible de la racion total.

Kcal. de Energia Digestible /Kgr. de materia seca

Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa +

Cordero  Algarrobas Veza Almortas Habas Yeros Lentejas  Guisantes  Alholvas
Ne 1 3.670 3.714 — 3.740 3.680 3.644 3.641 3.713
N 2 — 3.610 — 3.606 3.719 3.550 3.464 -
N.o 3 — 3.677 — 3.630 3.661 3.551 3.458 —
N.e 4 3477 — 3.830 — 3.620 3.671 3.666 —
N2 5 3.693 3.606 — — 3471 3.547 - —
N2 6 3.652 — —- —- — 3.648 — —
N.e 7 — 3.615 — 3.644 — - — 3.691
N.e 8 3.720 — 3.842 — — S — 3.780
Ne° 9 3.633 3.659 — 3.718 — — — —_
N.° 10 — — 3.793 — — — - 3.701
N.e 11 — — 3.759 — — — — 3.666
N.° 12 — — 3.710 — — —_ — —
N.° 13 — — 3.685 — — — —_ .
N.° 14 — — J— o —_— —_— —_ 3.709
Valor 3641 3.647 3.770 3.668 3.630 3.606 3.557 3.698
medio + 35 + 18 + 26 + 26 + 43 + 22 + 56 + 22
APENDICE - TABLA 11

Coeficientes de digestibilidad de la energia de la racién total.

Energia Digestible %

Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa + Pulpa +

Cordero  Algarrobas Veza Almortas Habas Yeros Lentejas  Guisantes  Alholvas
Ne 1 86,3 85,7 — 87,2 85,6 86,0 84,5 81,6
N.o 2 — 83,4 — 84,0 86,5 83,8 80,4 —
Ne 3 — 84,9 -— 84,6 85,2 838 80,2 —
N.o 4 81,7 — 89,1 —— 84,2 86,6 85,0 -
N.e 5 86,8 83,3 — - 80,8 84,3 — —
N° 6 858 — — — - 86,1 — —
Ne 7 — 83,5 — 84,9 - — — 79,5
Ne 8 87,5 — 89,5 — — - == 83,0
N° 9 85,4 84,5 - 86,6 — - — —
N. 10 — — 88,3 — — - o 81,3
N.e 11 — — 87,6 — — — — 80,5
Ne 12 e — 86,4 = = —_ = —
N.° 13 — — 85,8 — — — — —
N. 14 -- — — = = — — 81,5
Valor 85,6 84,2 87,8 85,5 84,5 85,1 82,5 81,2

medio +0,82 +0,41 +0,60 +0,61 +1,00 +0,52 +1,29 +0,48




Contenido en Energia Digestible de las semillas de leguminosas y de la pulpa de remolacha

APENDICE - TABLA 111

desecada

Kecal. de Energia Digestible /Kgr. de materia seca

Cordero Algarrobas Veza Almortas Habas Yeros Lentejas  Guisantes  Alholvas Pulpa
N 1 3.987 4.057 — 4.117 3.995 3.926 3.918 4.050 3.379
N.e 2 — 3.851 — 3.848 4.072 3.737 3.564 —_ 3.399
N.e 3 — 3.983 — 3.897 3.957 3.740 3.553 — 3.295
N.2 4 3.595 — 4.287 — 3.875 3.980 3.967 — —
N.° 5 4.033 3.843 —_ — 3.577 3.786 —_ — 3.344
N2 6 3951 — — — — 3.934 — — 3.402.
N.o 7 — 3.860 — 3.926 — — — 3.866 —
N.° 8 4.089 —— 4.310 — — o — 4.183 —
N2 9 3911 3.948 —_ 4.074 — — — — —
g.: %({ — — 4.213 — — — — 4.028 -~
. — — 4.147 — — — — '
Nels — — 4050 — — — - s o
N.° 13 — — 4.000 —— - — — — —
N.° 14 — — - — — - — 4.044 —
Valor  3.928 3.924 4.168 3.972 3.895 3.850 3.750 4.021 3.364
medio =+ 71 + 35 + 51 + 52 + 86 + 44 + 111 + 43 + 20

APENDICE - TABLA IV
Digestibilidad de la energia de las semillas de leguminosas y pulpa de remolacha desecada

Energia digestible %

Cordero Algarrobas Veza Almortas Habas Yeros Lentejas  Guisantes  Alholvas Pulpa
N°e 1 915 90,1 — 93,1 90,0 90,9 878 82,0 81,3
Ne 2 85.5 — 87.0 917 86.5 798 — 818
Ne 3 — 884 — 88,1 89,1 86.6 796 — 793
N° 4 825 — 96,8 _ 87.3 92.1 88,9 = -
Ne° 5 025 85,3 — — 80,6 877 _ — 80,5
N° 6 907 _ — — — 911 — — 81.9
Ne 7 — 85,7 — 88,8 — _ — 78,3 _
N° 8 938 — 973 = _ — — 84,7 —
g.o 9 897 87,6 — 92,1 _ - — = —
210 _ 95,1 _ — _ — 1 —
Nell — — 936 — — — — 30’3 —
Nel2 — — 915 — — — — —
Ne 13 — — 90.3 — — — — — —
Neld — — _ — — — — 81,9 X
Valor 90,1 87,1 04,1 898 87,7 89,1 84,0
medio * 163 079 *116 + 1i8 = 193 =112 + 249 :8%):37 88’28
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APENDICE - TABLA V

Contenido en Energia Metabolizable de la racién total

Kcal/de Energia Metabolizable / Kgr. de materia seca_

Pulpa+  Pulpa + Pulpa+ Pulpa + Pulpa+ Pulpa + Pulpa+ Pulpa +
Cordero Algarrobas Veza Almortas Habas Yeros Lentejas  Guisantes Alholvas
Ne 1 3.026 3.073 — 3.138 3.115 3.040 3.053 3.080
Ne 2 — 3.000 — 3,011 3.146 2.956 2.942 —
N.o 3 — 3.059 — 3.021 3.156 2971 2910 —
N.e 4 2.907 — 3.212 — 3.061 3.060 3.070 —
N.e 5 3.086 2.975 — — 2.954 2.956 — —
N.e 6 3.016 S — - — 3.016 — —
Ne 7 — 2.955 — 3.034 — — — 2.982
Ne 8 3.133 — 3.205 — - - — 3.148
Ne 9 3.057 3.000 — 3.096 — - — -
N.° 10 — — 3.167 — — — — 3.048
N.° 11 - — . 3.153 — — —_ — 3.021
N.° 12 — — 3.074 — — — — —
N. 13 — — 3.096 — — — — —
N.° 14 — — — - - — — 3.074
Valor 3.037 3.010 3.151 3.060 3.086 3.000 2.994 3.059
medio + 31 + 19 + 23 + 24 + 37 + 18 + 40 + 23

APENDICE - TABLA VI
Contenido en Energia Metabolizable de las semillas de leguminosas y de la pulpa de
remolacha desecada

Kcal. de Energia Metabolizable /Kgr. de materia seca

Cordero Algarrobas Veza Almortas Habas Yeros Lentejas  Guisantes  Alholvas Pulpa
Ne 1 3.168 3.274 — 3.408 3.360 3.211 3.237 3.258 2.897
N.e 2 — 3.128 — 3.154 3422 3.043 3.014 — 2.880
N.e 3 — 3.246 — 3.174 3.442 3.074 2.950 — 2.814
N.o 4 2945 - 3.547 — 3.252 3.251 3.270 — —
N.° 5 3.308 3.080 — — 3.037 3.043 - - — 2.865
N.o 6 3.166 — — — — 3.163 — — 2.893
Ne 7 — 3.040 — 3.200 — — — 3.092 —
N.° 8 3403 — 3.533 — — — — 3418 —
Ne° 9 3248 3.128 - 3.323 — — — — —
N.° 10 — — 3.457 — - — — 3221 —
N.o 11 — — 3.430 —_ — — — 3.168 —
N.° 12 — — 3.273 — — -~ — — —
N.2 13 S - 3.317 — B — - — —
N.° 14 - S — — - - — 3.272 ==
Valor  3.209 3.149 3.426 3.252 3.303 3.131 3.118 3.243 2.870
medio * 63 + 38 + 46 + 49 + 74 + 37 + 80 + 45 + 15
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APENDIC@BLA VII

Balances de energia realizados con cada uno de los corderos que han in!erven;g los experimentos con semi

llas de leguminosas y pulpa de remolacha desecada

Experimento-PULPA
Cordero N.° 1
» N.° 2
» Ne 3
» N.e 5
» N2 6

Experimento-ALGARROBAS
Cordero N.° 1

» N.o 8
» N-o 9
» N.o 4‘
» N.O 5
» N‘O 6
Experimento-VEZA
Cordero N.° 5
» Ne 1
» N.e 3
» N.o 2
» Ne 7
» Ne 9
Experimento-ALMORTAS
Cordero N.° 13
» N.D 8
» N.o 11
»  N°I12
»  N°10
» N° 4
Experimento-HABAS
Cordero N.° 1
» Ne2
» N.e° 3
» N°7
» N°9
Experimento-YEROS
Cordero N.° 1
» N.o 2
» Ne 3
» N.o 4
» Ne 5
Experimento-LENTEJAS
Cordero N.° 1
» NO 2
» N-o 3
» N° 4
» N° 5
» Ne 6
Experimento-GUISANTES
Cordero N.° 1
»  No 2
» N'O 3
» Ne 4
Experimento-ALHOLVAS
Cordero N.° 1
» Ne 7
» N.° 10
» N.e 11
» N.O 8
» N. 15

—_—
Grs. S.S. Ingerida INGERIDO HECES
ECES
Pulpa Semilla Total Pulpa Semilla Tota
—
800 800 3.325 622
800 800 3325 §§§ 606
718 718 2.983 2.0g 618
763,5 763,5 3173 31 620
800 800 3325 33y 603
3131 3032 616,3 1301 1. 360
3131 3032 616.3 I301 11 §2§ 329
3131 3032 6163 1301 1321 26y 38
3131 3032 6163 1301 1321 26y 479
3131 3032 616,3 1301 1321 26y 3%
3131 3032 616.3 1301 1321 26y 37}
343 350 693 1425 1576 300 02
343 350 693 1425 1576 3.88% 421
343 350 693 1425 1576 300 493
343 350 693 1425 1576 300 4%
343 350 693 1425 1576 300 4%
343 350 693 1425 1576 300 °
204 300 594 1222 1328 g ol
204 300 504 1222 1328 gggﬁ i
204 300 504 1222 1328 255 ouf
204 300 504 1222 1328 25y o8
204 300 504 1222 1328 255 2o
204 300 504 1222 1328 255 2
350 350 700 1455 1 g 358
350 350 700 15 lsae son
350 350 700 1455 1548 300 62
350 350 700 1455 1548 300 oo
350 350 700 1455 1548 300 2
400 400 800 1662 1776 3438 o
400 400 800 1662 1776 3438 63
400 400 800 1662 1776 3438 0o
400 400 800 1662 1776 3438 o2+
400 400 800 1662 1776 3438 0!
350 350 700 1455 1512 e
350 350 700 Le 1o ol
350 350 700 1455 1512 2967 8}
350 350 700 1455 1512 2967, e
350 350 700 1455 1512 2.967 ¢
350 350 700 1455 18512 o061 0
378 380 758 1571 1 s
360 360 720 1.49 1223? 2%837; .
360 360 720 149 1607  3103| oy
400 400 800 1662 1786 3448 1
307 316 623 1276 15 i 8
307 316 623 1.276 1.528 giggg | s
307 316 623 1276 1560 2836 oo
307 316 623 1276 1560 2836 o2
307 316 623 1276 1560 2836 o
307 316 623 1276 1560 .

——

BALANCE DIARIO (Kcals.)

E. DIGESTIBLE ORINA METANO E. METABOLIZABLE
Pulpa Semilla Total Pulpa Semilla Total
2.703 2.703 96 290 2317 2317
2.719 2.719 124 291 2.304 2.304
2.365 2.365 90 256 2.019 2.019
2.553 2.553 91 275 2.187 2.187
2.722 2.722 116 291 2.315 2.315
1.053 1.209 2.262 161 236 899 966 1.865
1.053 1.240 2.293 124 238 899 1.032 1931
1.053 1.186 2.239 120 235 899 985 1.884
1.053 1.090 2.143 122 229 899 893 1.792
1.053 1.223 2.276 137 237 899 1.003 1.902
1.053 1.198 2.251 156 236 899 960 1.859
1.154 1.345 2.499 172 265 984 1.078 2.062
1.154 1.420 2.574 174 270 984 1.146 2.130
1.154 1.39%4 2.548 160 268 984 1.136 2.120
1.154 1.348 2.502 158 265 984 1.095 2.079
1.154 1351 2.505 192 265 984 1.064 2.048
1.154 1.382 2.536 190 267 984 1.095 2.079

989 1.200 2.189 121 229 844 995 1.839
989 1.293 2.282 143 235 844 1.060 1.904
989 1.244 2.233 128 232 844 1.029 1.873
989 1.215 2.204 148 230 844 982 1.826
989 1.264 2.253 139 233 844 1.037 1.881
989 1.286 2.275 132 235 844 1.064 1.908
1.177 1441 2.618 149 272 1.004 1.193 2.197
1.177 1.347 2.524 150 266 1.004 1.104 2.108
1.177 1.364 2.541 159 267 1.004 1.111 2.115
1.177 1.374 2.551 159 268 1.004 1.120 2.124
1.177 1.426 2.603 165 271 1.004 1.163 2.167
1.346 1.598 2.944 143 309 1.148 1.344 2492
1.346 1.629 2.975 147 311 1.148 1.369 2.517
1.346 1.583 2.929 96 308 1.148 1.377 2.525
1.346 1.550 2.896 141 306 1.148 1.301 2.449
1.346 1431 2777 116 298 1.148 1.215 2.363
1.177 1.374 2551 156 267 1.004 1.124 2.128
1.177 1.308 2485 153 263 1.004 1.065 2.069
1.177 1.309 2.486 143 263 1.004 1.076 2.080
1.177 1.393 2.570 160 268 1.004 1.138 2.142
1.177 1325 2.502 169 264 1.004 1.065 2.069
1.177 1377 2.554 176 267 1.004 1.107 2.111
1.271 1.489 2.760 155 291 1.084 1.230 2314
1211 1.283 2494 108 268 1.033 1.085 2.118
1211 1279 2.490 127 268 1.033 1.062 2.095
1.346 1.587 2.933 169 308 1.148 1.308 2.456
1.033 1.280 2.313 147 247 881 1.038 1.919
1.033 1.222 2.255 153 244 881 977 1.858
1.033 1.273 2.306 160 247 881 1.018 1.899
1.033 1.251 2.284 157 245 881 1.001 1.882
1.033 1.322 2.355 144 250 881 1.080 1.961
1.033 1.278 2311 149 247 881 1.034 1915




APENDICE - TABLA VIII APENDICE - TABLA VIII (Continuacién)

Balance de energia de las raciones completas de semillas de leguminosas y pulpa de remolacha Balance de energia de las raciones completas de semillas de leguminosas y pulpa de remolacha
desecada desecada

Kcal,/Kegr. de S. S. Kcal./Kgr. de S. S.

Grs. Energia Energia Grs. ; I.Enerfgia i Energia
S.S. Ingerida/dia Alimento Heces Digestible  Orina Metano Metabolizable S.S. lngerida/dia Alimento Heces digestible Orina Metano _metabolizable
PULPA PULPA + GUISANTES
dero N.°1 758 4.310 669 3.641 204 384 3.053
Cordero N.: 1 800 4.156 777 3.379 120 362 2.897 Cordero : 790 4310 846 3,464 150 372 2,949
» No2 800 4.156 757 3.399 155 364 2.880 Ne 2 6 312 2010
» N°3 718 4156 861 3205 125 356 2.814 N3 720 4310 g2 a8 T 85 3,070
» No°5 763,5 4.156 812 3.344 119 360 2.865 N4 800 4310 644 3,666 a3 '
o
» N6 800 4.156 754 3.402 145 364 2.893 PULPA + ALHOLVAS
PULPA + ALGARROBAS Cordero N.° 1 623 4.552 839 ggig gig ;,g; gggg
Cordero 11:1J é 616,3 4.254 584 3670 261 383 3.026 11\\}'; 710 2%2 iggg 32’? 3701 257 396 3048
DN o AR @ am oW om o N oo om o ogm oEmon o
> Nee oes i3 oo am 1m 52 2907 N° 15 623 4552 843 3700 239 39 3.074
»  NO°6 616,3 4.254 602 3.652 253 383 3.016
PULPA + VEZA APENDICE - TABLA IX
[ .
Corgero go ? gg:; i'ggg g%g' :f 76{)2 224581 ggg gg;g Balances de energia realizados con las semillas de leguminosas.
» No°3 693 4.330 653  3.677 231 387 3.059
> NO2 693 4330 720 3610 228 382 3.000 KealfKar. do 5.
» NO7 693 4.330 715 3.615 278 382 2.955 Grs Energia Energfa
» N9 693 4.330 671 3.659 274 385 3.000 S.S. Ingeri;:la/ dia Alimento  Heces digestible Orina  Metano metabolizable
PULPA + ALMORTAS LCARROBAS
Cordero N.° 13 594 4.293 608  3.685 204 385 3.096 . 0 4.35 371 3.987 396 405 3.186
° . oraero . y * °
Ne g 594 4293 451 3842 241 396 3.205 Cordero N.° 1 303,1 i S 17 S v S0 S 3.403
s N°1l 594 4293 534 3759 215 301 3.153 » No8 308.1 a3% 4 son o614 3.248
> NO° 12 594 4293 583 3710 240 397 3.074 » N2 3031 3 ' 2%7 383 2.945
»  Ne 10 594 4.293 500  3.793 234 392 3.167 » No4 303,1 4.358 763 3.595 3.308
N.o 594 4293 463 3830 222 306 3212 » N°5 303,1 P St A 4 :
» o 4 : . : ) s  N°G6 303.1 4358 - 407 3951 379 406 3.166
PULPA + HABAS VEZA
Cordero N.° 1 700 4.290 550  3.740 213 389 3.138 Cordero N.° 5 350 4.504 661 3.843 361 402 3.080
» No°2 700 4.290 684  3.606 215 380 3.011 » Nol 350 4.504 447 4.057 367 416 3.274
» No°3 700 4.290 660  3.630 227 382 3.021 » No3 350 4.504 521 3.983 327 410 3.246
» Ne7 700 4.290 646 3.644 227 383 3.034 » N.o2 350 4.504 653 3.851 321 402 3.128
» No°9 700 4.290 5712 3.718 235 387 3.096 » N°7 350 4.504 644 3.860 418 402 3.040
PULPA + YEROS » N°9 350 4.504 556 3.948 412 408 3.128
; ALMORTAS _
Cordero N.° 1 800 4.297 617 3.680 179 386 3.115 Cordero N.° 13 300 4.428 428 4.000 273 40 3317
» Ne2 800 4.297 578 3719 184 389 3.146 oreere N° 8 300 4.428 118 4310 347 430 3.533
» No°3 800 4.297 636  3.661 120 385 3.156 S ONe 11 300 4.428 281 4.147 297 420 3.430
»  NO4 800 4.297 677  3.620 176 383 3.061 T 300 4.428 378 4.050 364 413 3.273
» No°5 800 4.297 826 3471 45 372 2.954 S N° 10 300 4.428 215 4213 333 423 3.457
PULPA + LENTEJAS > N 4 300 4.428 141 4.287 310 430 3.547
Cordero N.° 1 700 4.238 594 3.644 223 381 3.040 HABAS
Ne 2 700 4.238 688  3.550 218 376 2.956 Cordero N 1 350 4.422 305 4.117 203 416 g.rlms
Ne 3 700 4.238 687  3.551 204 376 2.971 ! U No 2 350 4.422 574 3.848 295 399 154
N.° 4 700 4.238 567  3.671 228 383 3.060 » Nes 350 4.422 525 3.897 321 402 3.;(7)4
N° 5 700 4.238 664 3574 241 377 2.956  N©7 350 4.422 496 3.926 321 405 3.200
N6 700 4.238 590  3.648 251 381 3.061 S Neo 350 4.422 384 4.074 338 413 3.323
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APENDICE - TABILA IX (Continuacion)

Balances de energia realizados con las semillas de leguminosas.

YEROS

Cordero N.° 1

»
»

»
»

N.° 2
N.o 3
N.L 4
N.e 5

LENTEJAS
Cordero N.° 1

N.e 2
N. 3
N. 4
N.° 5
Ne 6

GUISANTES
Cordero N.° 1

»
»
»

N. 2
N. 3
N.L 4

ALHOLVAS
Cordero N.° 1

Ne 7
N.° 10
N.e 11
Ne 8
N.° 15

Kcal./Kgr.de S. S.

Grs. Energia Energia
S.S. Ingcridu/dia Alimento Heces Digestible Orina Metano  Metabolizable

400 4.439 444 3.995 224 411 3.360
400 4.439 367 4.072 234 416 3.422
400 4.439 482 3.957 107 408 3.442
400 4.439 564 3.875 219 404 3.252
400 4.439 862 3.577 157 383 3.037
350 4.319 393 3.926 313 402 3.211
350 4.319 582 3.737 304 390 3.043
350 4.319 579 3.740 276 390 3.074
350 4.319 339 3.980 324 405 3.251
350 4.319 533 3.786 350 393 3.043
350 4.319 385 3.934 369 402 3.163
380 4.464 546 3918 275 406 3.237
360 4.464 900 3.564 167 383 3.014
360 4.464 911 3.553 220 383 2.950
400 4.464 497 3.967 288 409 3.270
316 4.936 886 4.050 335 430 3.285
316 4.936 1.070 3.866 354 420 3.092
316 4.936 908 4.028 377 430 3.221
316 4.936 978 3.958 367 423 3.168
316 4.936 753 4.183 326 439 3.418
316 4.936 892 4.044 342 430 3.272

APENDICE - TABLA X

Balances de Nitrogeno correspondientes a cada uno de los corderos que han tomado
parte en los experimentos de semillas de leguminosas y pulpa de remolacha.

PULPA

Cordero N.° 1

»
»
»

»

N.° 2
N.e 3
N.° 5
N2 6

Grs. de Nitrégeno /dia

PULPA + ALGARROBAS
Cordero N.° 1

»
»
»
»

»

N.e 8
N2 9
N.° 4
N.° 5
Ne 6

Ingerido Excretado
Pulpa Semilla Total Heces Orina Balance
15,68 15,68 5,61 6,84 + 3,23
15,68 15,68 5,33 7,40 + 2,95
14,07 14,07 5,61 585 + 2,61
14,96 14,96 5,61 7,18 + 2,07
15,68 15,68 5,06 8.49 + 2,13
6,14 11,03 17,18 3,21 845 + 5,52
6,14 11,03 17,18 3,13 12,77 + 128
6,14 11,03 17,18 3,71 9,15 + 4,32
6,14 11,03 17,18 4,98 8,75 + 345
6,14 11,03 17,18 341 8,69 + 5,08
6,14 11,03 17,18 3,56 7,01 + 6,61
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APENDICE - TABLA X (Continuacién)
Balances de Nitrégeno correspondientes a cada uno de los corderos que han tomado
parte en los experimentos de semillas de leguminosas y pulpa de remolacha.

Grs. de Nitrogeno/ dia

Ingerido Excretado
Pulpa Semilla Total Heces Orina Balance
PULPA + VEZA
Cordero N.° 5 6,72 16,94 23,66 4,83 15,81 + 3,02
» N.e1 6,72 16,94 23,66 4,38 17,23 + 2,05
» N.o 3 6,72 16,94 23,66 4,39 16,21 + 3,06
» Ne 2 6,72 16,94 23,66 5,39 14,62 + 3,65
» N.o 7 6,72 16,94 23,66 4,91 16,35 + 240
» N. 9 6,72 16,94 23,66 4,80 16,56 + 2,30
e 5,76 13,26 19,02 391 12,45 + 2,66
d N-o 13 77 3 9 » 'y 'y
Cor»ero N° 8 5,76 13,26 19,02 2,54 14,77 + 171
» N.o 11 5,76 13,26 19,02 3,37 13,76 + 1,89
» N.° 12 5,76 13,26 19,02 3,90 12,74 + 2,38
» N.° 10 5,76 13,26 19,02 3,09 12,53 + 3,40
» N.°e 4 5,76 13,26 19,02 2,78 14,96 + 1,28
PULPA + HABAS
Cordero N.° 1 6,86 15,08 21,94 3,82 12,95 + 5,17
» N.o 2 6,86 15,08 21,94 5,25 12,86 + 3,83
» N.e 3 6,86 15,08 21,94 4,67 12,87 + 4,40
» N.o 7 6,86 15,08 21,94 481 13,06 + 4,07
» N.2 9 6,86 15,08 21,94 4,08 15,80 + 2,06
PULPA + YEROS
Cordero N.° 1 7,84 12,56 20,40 5,36 11,64 + 3,40
»  Neo2 7,84 12,56 20,40 5,06 12,80 + 2,54
» N.o 3 7,84 12,56 20,40 5,23 12,70 + 247
» No°4 7.84 12,56 20,40 6,17 12,00 + 2,23
» N.e° 5 7,84 12,56 20,40 7,19 9,56 + 3,65
PULPA + LENTEJAS
Cordero N.° 1 6,86 14,80 21,66 3,86 19,78 — 1,98
» N.° 2 6,86 14,80 21,66 4,82 15,64 + 1,20
» N. 3 6,86 14,80 21,66 5,00 18,47 — 181
» N.° 4 6,86 14,80 21,66 3,75 17,71 + 0,20
» N.° 5 6,86 14,80 21,66 4,66 18,25 — 1,25
» N.L 6 6,86 14,80 21,66 3,90 19,73 — 197
PULPA + GUISANTES
Cordero N.° 1 741 14,36 21,77 5,45 14,04 + 2.28
» N.° 2 7,06 13,61 20,67 7,09 12,89 + 0,69
» Ne 3 7,06 13,61 20,67 6,80 14,25 — 0,38
» N.° 4 7,84 15,12 22,96 543 16,47 + 1,06
PULPA + ALHOLVAS
(50 %)
Cordero N° 1 6,02 14,76 20,78 4,90 14,98 + 0,90
» N° 7 6,02 14,76 20,78 5,22 13,79 + 1,77
S Ne 10 6,02 14,76 20,78 4,91 13,90 + 1,97
. Ne 1l 6,02 14,76 20,78 5,31 1549 — 0,02
»  N° 8 6,02 14,76 20,78 529 13,28 + 221
» Ne 14 6,02 14,76 20,78 5,01 13,85 + 1,92
(35 %)
Cordero N.° 2 7,94 10,18 18,12 4,14 10,63 + 3,35
» N.o 4 7,94 10,18 18,12 3,82 10,93 + 3,37
» N.e 5 7,94 10,18 18,12 4.00 10,41 + 3,71
(20 %)
Cordero N.° 6 9,77 5,82 15,59 3,89 7,58 + 4,17
» N° 9 9,77 5,82 15,59 4,14 7,28 + 4,17
» N.o 12 9,71 5,82 15,59 4,00 8.57 + 3,02




hry . 7
Excrecion de heces, orina y metano, y calor de combhy tion ¥

APENDICE . ABLA XI

ido en nitrog,

de heces y orina.

— ORINA
HECES |
METiNO
| (y = 3,67 0,062D)
Calor de i | Kcal/gr. % Kcal/100 Kcal.
combustion S.S. N. % de solido solidos Kcal/ 100 grs. grs./dia ingeridas
N.% Kcal/Kgr. S.S. grs. /dia H. % grs/d
Experimento-PULPA 073 2,250 3,77 8,482 937 8,71
Cordero N.° 1 3,59 3.981 1706 8,46 156,2 221 2321 13,91 32,285 335 8,74
» No2 3,60 4.092 159,2 6,93 1482 130 2,023 8,37 16,932 450 8,58
» Ne°3 3,80 4.185 1593 7,30 147,7 %3 2,099 5,84 12,258 655 8,66
» No°5 3,84 4.248 155,3 6,00 1460 | 1,933 9,51 18,383 570 8,74
» N°6 3,44 4.101 156,9 6,27 147,1 ’
Experimento-ALGARROBAS
. 9,02
Cordero N 1 3,53 3.968 993 855 %8 o i o o e 9,09
» N°B 3,58 3.771 94,0 7,00 87,4 0,91 1717 5,61 9,632 995 8,9
» No°9 3,74 3.862 106,8 7,00 99,3 1.97 2,460 9,44 23,202 4 8,74
» No4 4,21 4.055 125,5 585 118,2 187 2,167 10,82 23,447 465 9,05
» N°5 3.84 3.892 %3 5,71 83,9 0.19 1474 220 3243 3.690 8,99
N° 6 3,77 3.928 102,2 7,50 9.5 ’
Experimento-VEZA 236 2,169 10,77 23,360 670 8,83
Cordero N.° 5 417 4.328 126,5 8,40 1159 0.9 2181 4,16 9,073 1.795 8,99
» Neol 4,40 4.289 107,5 743 99,5 193 2,054 8,32 17,089 840 8,93
» No°3 4,28 4415 111,1 7,58 1027 | 'n 2,201 7,04 16,129 855 8,84
» Ne°2 4,71 4.362 126,9 9,77 1145 | g 2,301 10,45 25,010 717 8,85
» No7 4,28 4.322 127,8 10,27 114,7 125 2,420 5,53 13,383 1325 8,91
» Ne°9 4,59 4.447 1134 7,75 104,6
Experimento-ALMORTAS | 283 2,183 11,36 24,799 440 8,99
Cordero N.° 13 4,68 4.328 90,5 7,77 85 | 214 2402 8,10 19,452 690 9,22
» N°8 3,81 4.014 71,7 6,90 66,7 | 160 2,044 6,71 13,715 860 9,10
» Nell 4,50 4.244 80,5 7,04 74,8 0,65 2.263 3,05 1902 1.960 9,03
» N°12 472 4.188 89,8 7,95 82,7 183 2,052 8,52 17,483 685 9,15
» N°10 4,29 4124 76,6 5,91 72,1 2.20 2,270 8,12 18,432 680 9,20
» N° 4 4,06 4.018 73,2 6,54 684
Experimento-HABAS 055 1,821 2,82 5,135 2.355 9,07
Cordero N.° 1 4,16 4.220 99,3 7,52 91,8 1,54 2,054 7,51 15,425 835 8,88
» Ne°2 4,83 4.403 116,9 7,04 108,7 2,06 2,049 10,58 21,678 625 891
» Ne°3 4,35 4.311 116,0 746 1073 0,74 2,177 3,57 7,171 1.765 8,93
» No°7 4,45 4.188 1165 7,31 1080 | 93 2,125 5,66 12,027 1.285 9,04
» Ne°9 4,49 4.403 9.8 6,24 9,8
Experimento-YEROS 201 2,141 14,54 31,130 400 8,98
Cordero N.° 1 4,65 4.283 125,3 8,00 1153 2,91 2,260 13,42 30,329 440 9,04
» No2 4,70 4.304 116,0 7,12 107,7 1,84 1,174 10,47 12,009 690 8,95
» N°3 443 4.309 127,0 7,12 181 | 245 2,159 12,22 26,383 490 8,89
» No°4 4,95 4.348 134,8 7,51 1247 | 146 2,173 6,78 14,733 655 8,68
» N°S5 4,74 4.355 160,7 5,60 15,7 |
Experimento-LENTEJAS ( 1.92 2,000 8,10 16,200 1.030 9,00
Cordero N.° 1 3,82 4.115 109,7 7,70 1012 | 30 2,239 14,25 31,906 460 8,86
» No2 4,11 4.107 1257 6,60 174 | 943 2,028 9,95 20,179 760 8,86
» No°3 425 4.087 125,7 6,39 117,7 2,30 2,059 10,02 20,631 770 9,04
» Ne°o4 3,80 4.022 106,3 713 %87 | 176 2,252 6,95 15,651 1.037 8,90
» N°5 4,04 4.033 1224 5,74 1154 1,37 2,583 5,04 13,018 1440 9,01
» N°6 3,78 4.007 109,8 6,10 103,1
Experimento-GUISANTES 2,34 2,105 11,36 23,913 600 8,91
Cordero N.° 1 4,73 4.401 1275 9,63 1152 179 1697 8,56 14,526 720 8,65
»  Ne2 5,27 4.529 152,5 11,79 1345 125 1854 6,13 11,365 1.140 8,64
» N3 5,12 4.610 150,3 11,60 132,9 2,84 2,148 13,07 28,074 580 8,94
» No4 4,62 4.388 134,0 12,32 175 |
Experimento-ALHOLVAS 2,20 2,193 9,49 20,811 681 8,73
Cordero N.° 1 4,53 4.834 118,9 9,00 108,2 | 317 2,505 13,09 32,790 435 8,60
» Ne 7 4,38 4.873 131,2 9,09 119,3 | 1,44 2,587 5,97 15,444 965 8,71
»  N.oI0 448 4.840 1208 9,26 109,6 | 178 2,387 7,55 18,022 870 8,66
»  Ne1l 4,73 4915 123,0 8,69 1123 390 2452 13,02 31,925 415 8,82
» No8 542 4.921 108,7 10,07 97 | 312 2.367 13.27 31,410 4 8,72
»  NC°l4 4,60 4.819 1188 8,22 109,0 . 231 2,117 11,75 24,875 460 8,77
» N°2 3,88 4599 1138 6,34 106,6 | 09 2,390 4,20 10,038 1.175 8,88
» No°a4 3,81 4.400 105,0 4,50 100,3 | 178 21335 797 18,610 585 8,79
» N°5 3,87 4519 1106 4,37 105,8 | 065 2290 3,37 7,717 1.166 8,85
» N°6 3,82 4327 107,3 5,03 101,9 0,68 2350 3.26 7,661 1.070 8,76
» N°9 371 4.305 117,5 4,90 1117 149 2,422 7,59 18,383 575 8,80
»  NoI12 3,70 4.296 1138 5,10 108,0
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IX. RESUMEN

Ha sido estudiado el contenido en energia digestible y metabolizable de las
principales semillas de leguminosas que, en Espafia, se destinan a la alimentacién
de los rumiantes: Algarrobas (Vicia monanthos, L); Veza (Vicia sativa, L.); Almor-
tas (Lathyrus sativus, L.) Haba caballar (Vicia faba, L. var equina); Yeros (Vicia
ervilia, L.); Lentejas (Lens esculenta, Moench); Guisantes forrajeros (Pisum ar-
vense, L): Alholvas (Trigonella foenum graecum, L.).

El contenido en energia digestible y metabolizable fue determinado por el mé-
todo de diferencia, utilizandose pulpa de remolacha desecada como alimento base
y estando las raciones experimentales integradas por un 50 % de pulpa de remo-
lacha y un 50% de una de las semillas de leguminosas. Como animales experimen-
tales se utilizaron corderos machos castrados, de raza Churra, de 12-18 meses y
de unos 40 kilos de peso vivo. El nivel de ingestién oscilé en los distintos experimen-
tos entre 600 y 800 grs. de materia seca por animal y dia, lo que equivale a 41,64-
45,98 grs. M.S./Pv. 3/4./dia. Cada racién fue administrada durante un mes, siendo
los periodos de coleccién de 10 dias.

Para la pulpa de remolacha las cifras halladas fueron las siguientes por kilo-
gramo de materia seca: Energia bruta 4.156 Kcal./Kgr.; energia digestible
3.364 = 20 Kcal./Kgr. y energia metabolizable 2.870 = 15 Kcal./Kgr.

Las semillas de leguminosas estudiadas presentaron un contenido medio en
energia bruta de 4.483 Kcal./Kgr. de materia seca, variando entre 4.936 Kcal / Kgr.
para las alholvas y 4.319 Kcal./Kgr. para las lentejas.

El contenido medio en energia digestible fue de 3.938 Kcal./Kgr. de materia
seca, oscilando entre un valor maximo de 4.168 + 51 Kcal./Kgr. y un valor mini-
mo de 3.750 = 111 Kcal./Kgr., en el caso de las almortas y los guisantes respec-
tivamente. La digestibilidad de la energia presenté un valor medio de 87,9 %,
variando entre el 90,1 % para las algarrobas y el 81,5 % para las alholvas.

El valor medio del contenido en energia metabolizable fue de 3.230 Kcal /Kegr.
de materia seca, siendo los valores extremos de 3.426 * 46y 3.118 + 80 Kcal./Kgr.
en el caso de las almortas y guisantes, respectivamente. La energia metabolizable
representa, por término medio, el 82,5 % de la energia digestible y el 72,1 % de la
energia bruta. Se pudo comprobar la existencia de una alta correlacién (r = + 0,944)
entre la digestibilidad de la energia bruta y el porcentaje que de ésta pasa a ser me-
tabolizable.

Las pérdidas energéticas en orina presentaron un valor medio de 302 Kcal/Kgr.
de materia seca ingerida, existiendo una estrecha correlacién (r = + 0,721) entre
el contenido proteico de las semillas de leguminosas y la cantidad de energia per-
dida en la orina. También se observé una elevada correlacién entre el contenido
en nitrégeno de la orina y su calor de combustién (r = + 0,944). Como término
medio el 7,6 % de la energia bruta de las semillas de leguminosas se pierde a tra-
vés de la orina.

— 464 —

Las pérdidas energéticas en forma de metano se calcularon a partir de la diges-
tibilidad de la energia mediante la ecuacién propuesta para tal fin por K. L. BLAx-
TER y J. L. CLAPPERTON (y = 3,67 + 0,062. D). Los valores obtenidos indican que
las pérdidas energéticas en forma gaseosa son del orden de 408 Kcal/Kgr. de ma-
teria seca ingerida, lo que representa el 9,1 % de la energia bruta y el 10,3 % de
la energia digestible.

Se ha puesto de manifiesto que las cifras de energia digestible estimadas me-
diante las ecuaciones de prediccién de K. NEHRING y col. (y = 5,39. X; + 9,36.X;
+ 3,60.X3 + 4,24.X4 = 35) y D. G. ARMSTRONG y col. (D. E. = 1,09 De. 8,9),
coinciden en gran medida con los determinados experimentalmente. La ecuacién
propuesta por D. G. ARMSTRONG y col. (K = 0,2 + 0,809. D) para predecir la ener-
gia metabolizable a partir de la digestibilidad de la energia, proporcioné igualmente
resultados satisfactorios.

RESUME

On a étudié la teneur en énergie digestible et metabolisable des principales
graines de plantes légumineuses destinées, en Espagne, a I’alimentation des ruminants:
Lenteilles d’Auvergne (Vicia monanthos, L); Vesce (Vicia sativa, L); Lupins
(Lathyrus sativus, L); Feve équine (Vicia faba, L. var. équine); Ers (Vicia ervilia, L);
Lentilles (Lens esculenta, Moench); Petits Pois fourrageres (Pisum arvense, L);
Fenugrecs (Trigonella foenum graecum, L).

La teneur en énergie digestible et metabolisable fut déterminée par la méthode
différentielle, en employant de la pulpe de betterave desséchée comme aliment prin-
cipal, les rations expérimentales étant formées par un 50 % de pulpe de betterave
et un autre 50 % de une des graines de plantes légumineuses. Comme animaux
d’experience on a utilisé des moutons émasculés de race «Churra» agés 12-18 mois
et avec un poids vif moyen de 40 Kgs. Dans chaque preuve on a utilisé de 5-6
animaux. Les periodes de la recolté durerent 10 jours. Le niveau d’ingestion oscilla,
dans les divers expériments, entre 600 et 800 grammes de matiére seche par animal
et par jour, ce qui équivaut a 41, 64-45, 98 grammes de matiére seche poids vif
Kg %, jour.

Les valeurs énergétiques trouvées pour la pulpe de betterave desséchée furent
les suivantes: énergie brute 4.256 Kcal/Kg de matiere séche; énergie digestible
3.364 = 20 Kcal/Kg de matiére séche, et énergie metabolisable 2.870 + 15 Kcal /Kg
de matiere seche.

Les graines de plantes légumineuses étudiées eurent comme valeur moyenne
d’énergie brute 4.484 Kcal/Kg de matiére seche, variant entre 4.936 Kcal/Kg pour
les fenugrecs et 4.319 Kcal /Kg pour les lentilles.

La teneur moyenne en énergie digestible fut de 3.938 Kcal/Kg de matiere
seche, oscillant entre une valeur maximum de 4.168 = 51 Kcal/Kg et une valeur
minimum de 3.750 = 111 Kcal/Kg de matiere seche, dans le cas des lupins et
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des petits pois, respectivement. La digestibilité de ’énergie eut une valeur moyenne
de 87,9 %, laquelle varia entre le 90,1 % pour les lentilles d’Auvergne et le 81,5 %
pour les fenugrecs.

La teneur moyenne en énergie metabolisable fut de 3.230 Kcal / Kg de matiere
séche, les valeurs limites étant de 3.426 Kcal /Kg et 3.118 Kcal/ Kg pour les lupins
et pour les petits pois, respectivement. L’énergie metabolisable représente, comme
moyenne, le 82,5 % de I’énergie digestible et le 72,1 % de 1’énergie brute. On
a pu prouver lexistence d’une grande corrélation (r = + 0,944) entre la diges-
tibilité de I’énergie brute et le pourcentage qui de 1’énergie brute passe a étre me-
tabolisable.

Les pertes énergétiques en urine eurent une valeur moyenne de 302 Kcal/ Kg
de matiere seche ingérée, existant une intime corrélation (r = + 0,721) entre la
teneur protéique des graines de plantes légumineuses et la quantité d’énergie perdue
dans l’urine. On observa aussi une grande corrélation entre la teneur en nitrogéne
dans l'urine et sa chaleur de combustion (r = + 0,944). Comme moyenne, un
7,6 7% de Iénergie digestible ou un 6,7 % de P’énergie brute des graines de plantes
légumineuses se perd a travers l’urine.

Les pertes énergétiques en forme de méthane furent calculées a partir de la
digestibilité de 1’énergie au moyen de 1’équation proposée a cette fin par K. L.
BLAXTER et J. L. CLAPPERTON (y = 3,67 + 0,062. D). Les valeurs obtenues indi-
quent que les pertes énergétiques en forme gazeuse sont de 1’ordre de 408 Kcal/ Kg
de matiere séche ingérée, ce qui représente le 9,1 % de I’énergie brute et le 10,3 %
de Iénergie digestible.

On a démontré que les valeurs d’énergie digestible calculées au moyen des
équations de prédiction, de K. NEHRING et al., (y = 5,39. X; + 9,36 . X5 + 3,60 . X3
+ 4,24 . X4 % 35) et D. G. ARMSTRONG et al. (D. E. = 1,09 De. 8, 9), coincident en
grande partie avec les valeurs calculées expérimentalement. L’équation proposée
par D. G. ARmsTRONG et al. (K = 0,2 + 0,809. d) pour prédire ’énergie meta-
bolisable a partir de la digestibilité de 1’énergie donne également des valeurs sa-
tisfactoires.

SUMMARY

A study has been carried out on the digestible and metabolizable energy
contents in the principal seeds of leguminous plants which, in Spain, are used for
ruminants nutrition: One-flowered tare (¥icia monanthos, L) Vetch (Vicia sativa, L )
Chickling vetch (Lathyrus sativus, L), Horse beans (Vicia faba, L. var equina);
Lentil vetch (Vicia ervilia, L), Lentil (Lens esculenta, Moench); Field pea (Pisum
arvense, L); Fenugreeks (Trigonella foenum graecum, L).

The digestible and metabolizable energy contents were determined by the
difference method, using dried sugar beet pulp as the basal feed; the experimental
rations consisted of 50 % of beet pulp and 50 % of one of the lugminous seeds.
The experimental animals were wether lambs of the «Churra breed» from 12 to
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18 months old and an average live weight of some 40 Kg. The ingestion level ran-
ged, in the various experiments, between 600 and 800 grams of dry matter per ani-
mal and per day, that is, 41.64 to 45.98 gr. DM /LW Kg 3/4 per day. Every trial
lasted for a month, the collection period being of 10 days.

For the sugar beet pulp the figures found per Kg. dry matter were: Gross ener-
gy = 4.156 Kcal.; digestible energy = 3.364 = 20 Kcal. and metabolizable energy
= 2.870 = 15 Kcal.

The averge figure for the gross energy of the eight seeds was: 4.483 Kcal./Kgr.
dry matter, renging between 4.936 Kcal/Kg. for the fenugreeks and 4.319 Kcal/
Kgr. for the lentils.

The average digestible energy contents was 3.938 Kcal/Kg. dry matter,
varying between a maximum value of 4.168 % 15 Kcal./Kg. for the chickling vetch
and a minimum value of 3.750 + 111 Kcal./Kgr. for the field peas, The digestibility
of the gross energy was of 87.9 % in average, varying between 90.1 % for the one-
flowered tare and 81.5 % for the fenugreeks.

The average figure for the metabolizable energy contents was 3.230 Keal /Kg.
dry matter, the maximum and the minimum values being 3.426 = 46 and. 3.118
+ 80 Kcal./Kg., respectively, for the chickling vetch and for the peas. The meta-
bolizable energy represents, as average a 82.5 % of the digestible energy and a 72.1 %
of the gross energy. A high correlation (r = + 0.914) was found to occur betw:?en
the digestibility of the gross energy, and the porcentage of this energy becoming
metabolizable.

The eneréy losses in urine represented an average value of 302 Kcal./ Kg.l
of dry matter ingested, there being a close correlation (r = + 0.721) between .the
protein contents in the leguminous seeds and the amount of energy lost in the urine.
A high correlation between the nitrogen contents in the urine and its combustion
heat (r = + 0.944) was also observed. A 7.6 % of the digestible energy or a 6.7 %
of the gross energy of the leguminous seeds is lost through the urine.

The energy losses as methane were calculated from the digestibility of the
energy by the equation proposed to such purpose by K. L. BLAXTER and J. L. CLAPPER-
ToN (y = 3,67 + 0.062.D). The values obtained indicate that the energetic losses
in this ware about 408 Kcal /Kg. dry matter ingested, which represents the 9.1 %
of the gross energy and 10.3 % of the digestible energy.

It has been shown that the values of digestible energy calculated by means of
the prediction equations proposed by K. NEHRING et al. (y = 5.39.X; + 9.36.X»
+ 3.60.X; + 4.24.X4 + 35) and by D. G. ArRmsTRONG et al. (D. E.-= 1.09
De. 8. 9.) greatly coincide with those experimentally found. The equation proposed
by D. G. ArMsTRONG et al. (K. = 0.2 + 0.809.D) to predict the metabolizable ener-
gy from the digestibility of the energy gave satisfactory values too.
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