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INTRODUCCION

En todo programa de mejoramiento e implantacién de praderas, es indis-
pensable conocer el valor nutritivo de lus forrcjes en estudio.-Una de las prin

ciplaes determinantes del valor nutritivo es la digestibilided.-

La digestibilidad de los forrajes pucde dctcrminarse con animnles,co-
nociocndo cl alimonto consumido y heces focalcs oxerotadas.-Este procodimionto
cs largo y costeso, por lo que sc han buscado métcdos de laboratorio para do-

torminar la digestibilidad on forma rdpida y scncilla.=

En los Wltimcs afies, muchos trabajos han demostrado unz alta corrola-
cién cntro digostibilidad in vivo o in vitro.-Esto hizo pensar on roomplazar

cuando fucra pcsible, la digestibilided in vivo por in vitro.-

Rociontcs cstudios ( 8) cn diferontcs loberatorios usando el mismo
forrejo y varins téeniecs de formentacién in vitro encontraron considerable
variacién en los resultados.- Bstas discrepancias se debiercn en parte a que
la fermentacidn microbiana del rumen es un sistema bioldgico, que cambia con
el tipo de bacterias presentes, y ¢stas son afectadas por factoros tzlos co-

mos pH, concontracidn de salcs, tcmperatura y anacrobiosis.-

El cbjotivo dc estc trabajo fud ostcblcecer la téenica do digestibili-
dad in vitro, sus limitacioncs y la oxactitud on la prodiccién de digostibili-

dad y consumo dec forrajes verdes, honos conconir-dcs y cnsilajos.-
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REVISION DE LA LITERATURA

El rumiante representa la forma mis desarrollada de herbivoro y
est4 capacitado para obtener el miximo provcche de los alimentos fibrosos

¥y groseros.-

Los alimentos que el animal ingiere son retenidos en el rumen y
somotidos a la digestién microbiana preliminar.-

Estas rcacciones de naturaleza anaerébicas dan lugar a produccién
de calor y cambios de pH.- Los cambios de pll dependen en parte de la dieta,
secresién salivar y velocidad de absorcién de los 4cidos grasos formados

durante la fermentacién ( 60 ).-

La posibilidad de imitar las reacciones de rumen in vitro, forma
la base de las técnicas dol rumon artificial.-Tcéricamento, un sistema in _
yitro ideal, provee las condiciones de fermentacién idénticas a las que -
ocurren en el rumen.- En consecuencia es necesario definir las condiciones
que deben estar presentes en un sistema in vitro, para obtener una imita-

cién satisfactorig.-

sarston ( 64 ) considera que los principales factores que contro-
lan la formentacién el rumen son: baja tensién de oxigeno, alta tensién de
anhidrido carbénico, capacidad buffer de la saliva, temperatura de 402 C.

aproximadamente y la presencia de microorganismos de rumen.-

Informacién rocientc sobre el uso de los métodos in vitro se pue-
dc extraor do los trabajos prescntados on el simposio realizado en Colonia
Suiza - Uruguay ( 80 ).- Dobon moncionarso también, las revisiones de li-
teratura sobre este tépico escritas por Van Dyne ( 39 ), Johnson ( 56, 57 )

y Barnes ( 6 ).-
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Sistemas in vitro

Diversos sistemas de fermentaciidn fueron ideados con el fin de cum-
plir con los requisitos antes expuestos.-

Sistemas de vidrig.-

Son los mds empleados y se pueden distinguir basicamente dos formas:

a) Gaseado continuo con anhidrido carbénico; este procedimiento ha
sido adoptado por muchos investigadores (9,35,73) y consta de una sola etapa
(licor del] rumen) en todos los casose-

b) Sin gaseado continuo con anhidrido carbénico; dentro de &stc en-
contramos los que utilizan una sola etapa (licor rumial) (11,27) y el sistema
de dos etapas de Tilley et al. ( 8, )e Estc sistcma de fermentacién in vitro
se recalizé sobre la hipétesis siguiente: la digestidn microbiana del rumen,en
el animal, cs seguida de la digestidn onzimdtica en el abomaso e intestino,don
de sc rcaliza cl ataquec dc las proteinas del alimento y bacterias que no fucron
atacados en el rumen.=- Esta digestién no es simulada por los sistemas de fer-
mentacidn in vitro que utilizan licor del rumen solamentee.- Ya que se habia
observado ( 33,84 ) que muestras con alto contenido de nitrégeno daban valores

mis bajos que los obtenidos en ensayos de digestibilidad con animales.-

Se investigd entonces la posibilidad de seguir la digestidn, con una
digestidn de pepsina-dcida, se encontrdé que en esta forma la digestibilidad de

la materia seca y de la materia orgdnica daba valores mds cercanos a los obte-

nidos in vivo.-

En la técnice de Tilley et al. ( 84 ) es necesario centrifugarAentre

las dos etapas lo mismo que al final de la digestidn con pepsina.-

Alexander y McGowan (1) eliminaron 1la centrifugacidn.=La fermentacidn

con licor del ruren se termina por acidificocidn y los residuos del periodo
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pepsina-dcida se rccupera por filtracidn.-

Para probar la cficacia del método Alexander y MsGowan (1) anali-
zaron 30 nuestras de digestibilidad in vivo conocidas.-El pardmetro dc va-
lor nutritivo utilizado fué la digcstibilidad de la materia orgdnica,obto-

nicndo un coeficicnte de corrclacién de 0,97.-

Mombranas scmipermogbles.~

Loww ot al. ( 62 ) idcaron un sistcma cn cl cual cl licor del rumen
y el sustrato apropiado fucron situados c¢n un saco de didlisis o membrana -
scmipermcable y suspondidos cen un volumen dc mezcla mineral contra la cual
ora dializada.=Esto fué una tontativa para simular la absarcién por cl rumen,
sicmprc quc el fluido dializado fucra cambiado rcgularmentce=

Huhtancn gt gle ( 49 ) modificaron cl sistcma de Loww.-Esta modifi-
cacién consistié cn un rumen artificial on miniatura con un saco de cclofdn
suspendido cn un frasco con solucién mincral, no siendo nccosario la nocutra-
lizacién continua dol dializado.-

Posteriormentc Srlbury ot al. ( 78 ) y Huhtanen y Elliot ( 50 ) lo
adoptaron pare cstudiar los factorcs quc influycn en la digestién de la co-
lulosa in vitro.-

Lo sistcmas dc membranas scmipcermeable prescntan los inconvenicne-
tcs siguicntes ( 88 )s a) os diffeil mezclar cl forrajo con liquido ruminal,
b) la formacién cxccsiva de gas, cn los sacos, pucdc llevar a pérdida dc la
mucstra por ruptura dcl saco, ¢) os nceesario un lavado considerable del sa-
co, después de terminada la digestidén y atn asi queda material residual, d)
en digestiones prolongadas ( 48 a 72 horas) los sacos son atacados por los
microorganismos del rumen.-

La mayor limitacidén de los sistemas impermeables (sistemas de vi-
drio) es que no permiten la remocidn continua de los productos de fermenta-

cién, como ocurre normalmente a través del cpitclio ruminal ( 79 ).-
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Sin embargo en periodos convencionales de fermentacién Johnson et al.
( 51 ) encontraron que los niveles de dcidos grasos voldtiles no eran suficien-

temente altos, como para inhibir la fermentacién.-

Esto ha sido corroborado por el Shazly et gl. ( 40 ) al comparar los
sistengs de vidrio, membrana semipermeable y lavados continuos.- Los autores
aconsejan por lo tanto el empleo de sistemas de vidrio, por su mayor simplici-
“ade=

Comggﬁentes de los sistemas in vitro y factores que afectan lg exao-

titud de los resultadogse-

Ilolido lg mues -

La finura del molido depende del tino de mclino usado, tamafio del ta-

miz, tiempo de molienda y contenido de huredad de la muestra.-

Tilley y Terry ( 85 ) encontraron digestibilidades idénticas al com-
parar muestras molidas groseras (tamiz 0,8 mms.) y finas de un mismo forraje,
siendo el porcentaje de partfculas retenidas en una malla No.60 de 28 y 38%

respectivamente.-

Dehority y Johnson ( 30 ) encontraron, un aumento en la digestilidad
de la celulosa utilizando muestras molidas muy finas ( ball-milling) en dife-
rentes tiempos de molienda: O, 6, 24 y 72 horas.-Este aumento fué rayor en -
muestras quo tenfan originalmente digestibilidac alta.-Los ~autares de acuer-
do a estos resultados, asumen que el efecto de la molienda es romper las pare-
des de las células y peraitir que las enzimas pcnetren en rogiocnes de las cé-

lulas que estén normalmente exclufdas.-

. Dohority ( 28 ) utilizando ol mismo procedimiento no encontré diferen-
cia en la digestibilidad, sélo una disminucidén en el tiempo que trascurre des-

de la iniciacién de la fermentacién hasta ¢l comienzo de la digestién de la



celulosa.~-

Baunmgardt y Oh ( 12 ) encontraron cooficientes de digestibilidad
in vitro de la celulosa mds altos, en forrajes pasados a travds de un ta-
miz de malla Nos60, que cuando los mismos forrajes eran pasados por un ta-

miz de 40.-Siendo esta difercncia mayor en gramineas que en alfalfa.~

Alexander ( 2 ) moliendo una muestra de heno en cribas de 2,45 mm.,
1,6 me. y 0,6 mn. de didmetro encontré una ygduccidn de la cdigestibilidad
in vitro con el molido grueso.-El error standard dec la estimacién aumentd
en forma significativa.-El autor indica la necesidad de una .criba de did-
metro constantec y suficientcmonte pequefio para reducir al méximo los erro-
res de muestreo.-

Sgeado strg.-

Tilley y Terry ( 85 ) indican que el procedimiento dosecar las
muestras para ser analizadas no tiene efecto sobre la digestibilidad.-Es-
to se basa en comparaciones dc resultados obtonidos jn vitro dc materiales

secados en la estufa y secados cen secadora-congeladorae=-

Los mismos autores ( 85 ) ostudiaron la posibilidad de que el se-
canionto repetido de muestras secas produzcan una disminucién de la diges=-
tibilidad.-Encontrando que mucstras secadas a 40 o0 1002 C tenfan la misma
digestibilidad, pero cuando el secado se mantenia por mds de 4 dias se no-
taba une marcada disminucidn on la digestibllidad; lo mismo sucedfa con tom-

peraturas superiores a 1252 C. por mds de 16 horas.=

Aloxander ( 2 ) repitid estc trabajc cnecotrando que el secado re-
petido producia una disminucidén progresiva y significativa ( P 0,05) de la
digestibilidad medida ln vitro.-
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| Johnson gt gl. ( 53 ) determinaron el efecto del secado sobre la

digestibilidad de la celulosa del forraje, utilizando para las determinacio-
nes in vitro forrajes secos y frescos, relacionando estos resultados a la di-
gestibilidad in vivo de la materia seca.-Los resultados indicaron que la di~-
gestién de 12 horas de la celulosa de forrajes frescos eran en promedio 7.0
unidades de procentaje mayor que la de forraje seco,( f 0,001).-El coeficien
te de correlacidn de las determinaciones in vivo e in vitro, mostrd ser mds

alto para los forrajes frescos pero no estadisticamente significativo.-

Bowden y Church (14) encontraron discrepancias en las relaciones
in vivo e in yitro, urando muestras de forrazjes almacenadas por perfodos de
tiempo diferentes, tanto para la digestibilidad de la materia seca como para
celulosa.~El coeficiente de correlacién bajdé de 0,93 a 0,73 y de 0,87 a 0,49

respectivamente a los tres afios.-

Resultados similares son presentados por Clark y Mott ( 23 ).~Ellos
atribuyen estas diferencias a cambios producidos en el forraje almacenado.-
Tombién encontraron diferencias significativas entre forrajes secados a 1708F

y en secadora-congeladora.-

Los resultados encontrados, indican la necesidad de tener cuidado
con la frecuencia y temperatura de secamiento de las muestras cuando se van

a emplear métocos in vitro.-

Tamgfio de la muestrae.=
Con el método de Hurley ( 84 ), se probd que 0,5 gr. de muestra es

un peso conveniente, aunque se obtienen digestibilidades idénticas cuando el
peso de la muestra, el volumen del licor del rumen y buffer han sido aumenta-

dos a 1,5 gr., 30 ml. y 120 mle respectivamente.=
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. Bentley et gl. ( 9 ) usan dcido Valerico y Biotina como ingredien~
tes del medio de fermentacién.-Otros investigadores tales como Donofer et gl.
( 34 ) han aumentado la capacidad buffer de la solucién para eliminar la ne-

cesidad de ajustar el pH durante la fermentacidn.-

La digestibilidad disminuye cuando se reduce el volumen de licor

del rumen para un peso determinado de muestra ( 84 ).-

Si el indculo es sacado de animales que no han sido alimentados re-
oientemente, lo mismo que cuando Se usan suspensiones de células lavadas sin
agregar solucidén de nutrientes,~la digestibilidad 4e la fibra disminuye mu-
cho y es muy variable entre los tubos ( 85 ).-

Experimentos premili: ares muestran que la digestibilidad de los fo-
rrajes no es afectada por variaciones » 1= dieta del animal que provee el

inéculo (88 )o-

También Raymond y Terry ( 74 ) consideran que el efecto de la dieta
es pequefio.-En tanto que Shelton y Reid ( 79 ), Baumgardt et gl. ( 11) y

Bezeau ( 10 ), concluyen que es necesario un control rigido de la racién.-

Alexandsr, ( 2 ) estudié el efecto del nivel de proteina de la ra-
cién, alimentando a los ovinos donantes con un nivel constante de consumo y
cambiando la racidn cada semana.- El rango de digestibilidad promedio de la
materia orgdnica in vitro fué de 59, 2 a 54, 5%, encontridndose una correla-

cidn significstiva ( r = 0.88 ) con la proicluc sruda de la racidne=

Suplementado el licor con solucidn de sulfato de amonio, el efecto
de la diete se elimind en buena parte, obteniendo une variacién promedio de
digestibilidad de 59,7 a 57,5% y una correlacidén no significativa entre la

digestibilidad de la materia orgdnica y la proteina oruda de la dieta.-Es de
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Baumgardt et al, ( 11 ), estudiaron el efecto de variar la cantidad
de sustrato, sobre la digesti&n de la celmicsa.-Los niveles empleados fueron
de 0y5; 140, ¥ 1,5 gre-La cantidad de celulosa digerida aumenté en proporcién

a la cantidad agregada, de manera que el remanente indigerido fué similar.=-

Kamstra et ai. ( 58 ), hallaron resultados similares con forrajes que
contenian niveles de cclulosa 0430 a 0480 grs.-Tambidn Quicke et al. ( 73 )
encontraron porcentajes de digestién de celulosa cercanos con muestras de fo-
rrajes cuyo peso variaba de 0p44 a 2450 gr.-El rango de celulosa de las mues-
tras fué de 0408 a 0448 gr.-

Erwin y Elliston ( 41 ), encontraron una disminucién lineal en la

digestidén de la celulosa con el aumento del tamafio de la muestra.-

Barnes g als ( 5 ), compara los métodos de Donefer gt als ( 37 )
Baumgardt gt al.( 11) y Chalupa y Lee ( 27 ) modificado con el uso de tubos
de centrifuga, oncontraron que con cinco perfodos de fermentacién ( 6, 12,18,
2, y 48 horas) habia significativas diferencias cntre los métodos en las pri-
meras etapas ( 6, y 12 horas).- En perfodos mds avanzados de la fermentacién
(18, 24 y 48 horas) estas diferencias desaparecian.-Los autores considera-
ron que las diferencias entre los métodos se debieron principalmente al ta-
mafio do la mucstra, medio nutriente, tino de recipionte usado para la fermen-

tacidén y mantenimientc de las condiciones anacrdébicase.-

Indoulo.-

Las técnicas de preparacidn del indculo varfan, de la mis simplo
@85, 88) que usa lfquido ruminal filtrado y complementado por salive artifi-
cial (en algunos casos enriquecida ccn urea 1,27), a la® que usan suspencio-

nes de células lavadas enriquecidas con distintos minerales ( 9, 73 ).-
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hacer notar que se incrementd el error cuando el contenido de proteina cru-

da de la racidén era superior a 15%.-

1g fer ne-
La longitud de la fermentacidn es funcidn enteramente de los objeti-
vos del trabajo.-Se encuentra una amplia variacién en el tiempo requerido pa-
ra la iniciacién de la fermentacidén bacteriana y mdxima digestién de los -va-

rios tipos de carbohidratos y otros sustratos.-

Quicke gt al. ( 73 ) encontraron que 48 horas de fermcntacién dan va-

lores de digestibilidad dc la celulosa similarcs a los obtenidos in vivo.=

Otros investigadores ( 11, 34 ) con periodos de digestién de la ce-
lulosa de 12 y 24 haras obtuvicron correlaciones simileres a las obtenidas
can periodos mds largos de tiempoe-

Tilley gt al. ( 84 ) encontraron quc con su método de dos faces, la
fermentacidn por 48 horas con licor del rumen, scguido de otras 48 horas con

pepsina dcida, era suficiente para obtener digestidén de la celulosa compara-

ble a la obtenida in vivoe-
Control de pH.-

Fara una digestidn in vitro efieiente el mantenimiento del pH entre
los 1fmites 6.7 a 6.9 durante la incubacidén del forraje.con licor del rumen

os reconocida como esencial.-

Tilley et al. ( 86 ) encontraron que manteniendo el pH entre lss 1i-
mites de 6¢5 a 7+5 la digestibilidad se reduce alrededor de cuatro unidades.-
La mayor reduccidn en la digestibilidad ( mds de veinte unidades) se obtuvo
a pH 5.5; a este pH la digestibilidad de la materia seca in vitro obtenida

por incubacién con licor del rumen pepsina dcida, fué similar a la chbtenida
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con pepsina dcida sola, indicando que la direstién bactcriana era inhibida

a este pHe=

Estudios in vivo han demostrado que los niveles de pH en el rumen
gon muy variables.-Se han encontrado pH menores de 5.5 cuando se suplementa

la dieta de forraje con granos ricos en almidén, como por ejemplo, mdfz ( 17 ).

Balch y Rowland ( 4 ) encontraron pH cercanos a 6.0 cuando se suminig

traba heno con altg proporcién de concentrados.-

En los caos en que los forrajes fueron suplementados con carbohidra-
tos rapidamente digeribles, la digestibilidad de la fibra fué menor que cuan-
do ol forraje se did solo ( 21, 47 ).-Esta disminucién podrfa deberse a la
reduccién en la actividad o nimero de las bacterias celulolftices, que resul-

ta do la utilizacién preforencial de lLiemicelulosa ( 71 ).-

De esto se doduce que no es muy factible la gtandarizacién dol méto-

do en cuanto a pH.-

Temperaturg.-
La temperatura secleccionada para la fermentacién in vitro es alrode-
dor de 392 C.-Aunque la incubadora es generalmente preferido para este fin,

algunos investigadores utilizan bafic maria.-

Alexander ( 2 ) ostudié el efocto de la tcmparatura encontran~o que
el aumento promedio de la digestibilidad entre 35.5 y 422 C.fué de J¢67 uni~
dades de digestibilidad por grado C.- Dojando los tubos tres horas a la tem=
peratura ambionte del iaboratorio en las primeras etapas do fermentacién, la

digestibilided disminuyd on 2.2 unidades.-
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Indices usados parg predecir ol valor nutritivo.-
La actividad digestiva, es avaluada in_vitro comwmnmente por la desa-
paricién de constituyontes quimicos durante un perfiodo disoreto dc tiempo.=-
La digostibilidad do la cclulosa ( 9 ) os la modida mis comin, pero tembidén
son medidos otros factores tales ocomo digestibilidad de la materia soca ( 85 ),

materia orgdnica (1,2), onergfa ( 11 ) y TDN ( 72 )e-

Estos criterios medidos in yitro se relacionan matemdticamonte con

las mismas variables detorminadas in vivo.-

Otras t c rg modir igostibi -

La sustitucién de los animales por un método de laboratorio tiene
cicrta dosvontaja.=La limitacién principal os la transferencia do los rosul=-
tados obtonidos con el laboratorio al animal, ya que los resultados no son no-
cosariamontc el duplicado de las funcionos del rumen.=Por esta causa, un ni-
mero de investigadores ( 52, 65, 70, 59 )>han estudiado la digostifn de los
fr~~1jes en el rumen con el uso de bolsas de nylon o do daorén.-Estas bolsas

tordal indigeribie, soc sitdan on ol r.men de animalos fistulados, sacén-

-0las después de un porfodo dado de ticmpo.-

Hopson gt als ( 48 ) rclacionaron los cocficientes de digostibilidad
do la cclulosa obtonida jn vivo, con los mismos coeficlontes obtenidos con
bolsas de dacrdn en perfodos do formentacidn de 36 y 42 horas.-los coeficieone
tes de corrclacién fucron de 0.52 ¥ 0e54 resnoctivamente, lo que indiea, quo

la técnica de las bolsas de dacrén no se adapta bien a los resultados in vivoe-

Sin embargo, Lusk ot al. ( 63 ) oncontraron correlacién de 083 entre
los coeficientcs de digestién de la celulosa por las bolsas do dacrén, y los

ismos cooficientes obtenidos in vlyo.= Debc obscrvarse que los tiempos de
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fermentacidn emploados,.para obtener el mismo coeficiente de correlacién

fué difcrente con gramfnoas ( 72 horas ) y lcguminosas ( 48 horas ).-

Ferrando y Catsaounis ( 42) compararon la digestibilidad real y la
medida por los sacos de nylon, concluyendo que osta modida no es posible por

no ser reproducible.-

Dehority y Johnson ( 29 ) desarrollaron un método quimico, basado
en solubilidad de la celulcsa de forrajes en diamina cupriethyleno, para es-
timar la digestibilidad de los forrajes.=En ﬁn trabajo posterior los autores
( 31 ) relacionaron los valores obténiaos por esta técnica de solubilidad con
los coeficientes de digestibilidacd de la celulosa in vivo.=El coeficiente de
correlacién entre los métodos fué ( r = 0,92 ).~La alta correlacién obtenida
sugiere que puede ser usada para estimar la digestibilidad de los forrajes.-
Sin embargo, el método no fud satisfactorio para estimar la digestibilidad de
la alfalfa, ya que la cantidad de celulosa disuelta por diamino cupriethyleno

era pequefia y no variaba en muestras que tenfan digestibilidad diferente.-

Con andlisis quimicos adicionales, los mismos investigacdores ( 32 )
encontraron que la solubilidad de la materia seca de los forrajes en d4cido
sulfirico 170.N. estaba altamente relacionado con la digestibilidad de la

materia seca in vivo ( r = 0,81, para leguminosas) e~

Como las heces de los herbivoros estdn compuestas de resicuos indigeri
do, excrecidn enddgena y residuo bacterial.- A priori, se puede esperar que
el método in yitro de digestibilidad mds alta por la razén de que no hay ex-

crecién endbgena ( 82 ).-

Teniendo en cuenta estos puntos Van Soest et gl, ( 82 ) idearon un
procedimiento en el que la primera etapa es igual al método de Tilley, pero

la etapa de pepsina es reemplazada por ia extracoién de las protefnas con
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detergentes neutros.-Al1 relacionar estos resultados con los de digestibilidad
in vivo el coeficientc de correlacién fué de 096 con una desviccién standard

de 2’8.-

Rclacionaron entonces digestibilidad verdadera in vivo con la diges-
L]

tibilidad in vitro de la pared celular consiguiendo mayor precisién ya que

el coeficiente de correlacién fué 0498 y la desviacién standard 1,7.-

DH y Baumgardt ( 69 ) compararcn, dos test de solubilidad, diamina
cupriethyleno ( 31 ) y solubilidad de la materia seca ( 32 ), con la diges-
tibilidad de la materia seca obtenida in vivo; los coeficientes de correla-
cién fueron para 56 muestras de forrajes ( 32 gramfneas y 24 leguminosas)

de 0,67 y 0,54 respectivamente, para la alfalfa sola r = 0«88.=

Al comparar distintos métodos para estimer la digestibilidad de los
forrajes Baumgardt y (H ( 13 ) concluyen que la medida mds real para predecir
la digestibilidad de la materia seca in vivo se obtiene por el método de Ti-
lley et gal. ( 84 ) con un coeficiente de correlacién de 0488 y una desviacidén

standard de 2¢96.-

Digestibilidad in vitro como pardmetro para prodecir

el consumo de los forrajes,-

Haste hacc pocos afios los métodos in vitro se dirigfan unicamente

a predecir algin asvecto de la digestibilidad de los forrajes ( 68, 84, 11 ).-

Blaxter gt al. ( 16 ) consideran que el consumo de forrajes por los
rumiantes, cuando sc ofrece ad-libitum, estd estrechamente relacionado a la
digestibilidad de la encrgfa.-Esto se cumple cuando se comparan forrajes de
la misma especie a diferente estado de madurez, (61) pero es menos importan-

te cuando sc comparan forrajes de esrecie difurcnte ( 38 o=
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En los yltimos tiempo, se ha puesto atencién a la velocidad con que
se digieren los forrajes por cuanto parece, que esta tiene un efecto importaﬁ-
te sobre la cantidad de forraje que el animal es capaz de consumir ( 18 ).~
Crampton ( 24 ) sugiere que la velocidacd de digestién de la celulsa
puede relacionarse al consumo voluntario de forrajes ya que el hambre estd
asociada con . la cantidad de alimento presente en el rumen.- La repeticidn
del hambre puede tener relacién con la salida del rumen de una parte de la
comida.~-Posteriormente Donefer _ﬁ_gl; ( 34 ) desarrollaron un método in yitro
para predecir el consumo de forraje, modificando el método de Chio ( 9 )e-
El indice in vitrg es la digestién de la celulosa.=Con nueve forrajes encon-

traron un coeficiente de correlacién de 0.83 entre la digestién de la celulo-

sa a las 12 horas y el consumo relativoe~

Teniendo en cuenta que la respuesta animal es un reflejo de la can-
tidad de alimento consumido y de la digestibili’ad de este alimento, Cramp-
ton et ale ( 26 ) propusieron la utilizacién de un fndice que reuna estos
dos factores y permita comparar los forrajes entre sf.- 4 este pardmetro lo
llamaron Indice del Valor Nutritivo ( I.V.N.).-Este fndice resulta de la mul
tipiicacién del consumo relativo de un forraje por su coeficiente de digesti=~
bilidad de la energia.-Al relgcionar el I.V.Ne con la digestibilidad de la ce-
lulosa in vitro a las 12 horas encontraron un coeficiente de correlacién 0491
(34 ).-

Posteriormente analizaron nuevas muestras de forrajes ( 35 ), encon-
trando una ecuacidn de regresidén y coeficiente de corrolacién de la misma mag-

nitud que las anteriores.=

Johnson gt gl, ( 54 ) obtuvieron ccsficiente de correlacién altos
entre la digestién de la celulosa in vitro a las 12 horas y el consumo rcla-

tivoe~Sin embargo al incluir alfalfa en la relacidn el coeficiente de corro-
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lacién bajé de 0495 & 0,86.-

Arroyo-4guild et gl. ( 3 ) encontraron un coeficiente de correlacién
de 0,11 entre el I.V.Ns y la digestién in vitro de la celulosa a las 12 ho-
ras.~Al relacionar el consumo con la digestién in vitro el coeficiente fué

de 0.48.-Resultados similares obtuvieron Reid st gle( 76 )e=

Chalupa y Lee ( 27 ) empleando otro método de fermentacién jn_vitro
que incluye licor del rumen filtrado y saliva artificial enriquecida con
urea y glucosa, sin gaseado continuo con C0? obtuvieron coeficientes de co-
rrelacidén de 070 y 0.81 entre, la digestién de la celulosa in vitro a las

18 horas y el I.VeNe y consumo relativo respectivamentee=

Estudios in vivo han demostraco que la forma fisica como se suminig
tra el forraje a los animales, incluye sobre la eficiencia de la utilizacién

de la energia.-

Paladines et _gl. ( 70 ) con heno suministrado ad-libitum molino y pi-
cado encontraron, qﬁe el consumo de materia seca en gramos por unidad de ta-
mafio metabdlico fué de 68,0 gr. para el heno cortado & 87,3 para el molido.-
La superioridad del heno molido fué de 2.4 y 63,4% al expresar el consumo,
en gramos de materia seca y energia neta zcspoctivamentee=La superioridad del
heno molido fué atribuida en 78% al mayor consumo y en 22% a la mayor eficien-
cia de utilizacién de la energiae-

De estos resultados Reid ( 77 ) concluye que parece improbable que se
pueda desarrollar un método quimico o de fermentacién in ritro para que por
medio de él1 se pueda rredocir el consumo » ef3ctc nutritivo total de los fo-

rrajes .=
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Teniendo en cuenta que la forma fisica en que se suministra un fo-
rraje tiene efccto en el consumo voluntario, digestibilidad y por lo tanto
en ol I.V.N, y que las detorminaciones in vitro de la digestién de la celu-
losa se hacen con muestras molidas, Donefer ot gl. ( 35 ) compararon el I.V.N.
determinado in vivo e in vitro de forrajes suministrados picados y molidose-
Los sustratos usados in vitro provenian de forrajes secos, picados y molidos.-
La digestidn de la celulosa estaba altamente corrclacionada con el I.V.Ne de
los forrajes suministrados molidos y picados, sin embargo, a un mismo nivel
de digestién de la celulosa correspondié un I.V.Ne 10,9 unidades de porcenta-

je mayor en los forrajes molidos.-

En el cuadro Nosl se dan las distintas eccuaciones de regresidén saca-

das de 1la literatura en el cstudio de estas variables.-

CUADRO No.l.-Relaciones encontradas en la literatura entre el I.V.N.
(Y) y la digestién in vitro de la celulosa (X).-

: - ” !
g:iﬁﬁ:cggn ecuacidn r SyX ﬁtggs. Ref.%
12 horas Y= 1,3IX-7,8 0491 - 9 (34)

12 horas Y=1,09X-15,9 0,95 - 8 2 54

12 horas Y=0,81X-5,9 0,86 - 11 54

12 horas Y=0,23X-3,5 0,91 5,5 26 (35

12 horas Y =:1,23%47,4 0,87 6,7 16 2 35

18 horas Y =28,20XH,,1 0.70 5,0 25 27 |

La variabilidad de los resultados entre laboratoriog, asociada con
la operacién de un sistema dc fermentacién in vitro, generalmente se acusa
al hecho de la dificultad en standarizar la actividad de los microorganis-

mos del rumene~

Estos hechos han estimulado el desarrollo de procedimientos de la=-

boratorio mas simples que tiendsan - ~1iminsr la fase biolégica de la digoetién-~
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Johnson et ale ( 55 ) compararon los coeficientes de correlacién en-
tre el I.V.Ne in vivo y los resultados obtenidos por tres diferentes m&todos
de laboratorio, digestibilidad jin vitro de la celulosa a las 12 horas, solu-
bilidad de la celulosa con diamine-cuprietileno y solubilidad de la materia
seca con dcido sulfurico O«1N.=El coeficiente de correlacidn obtenido al com-
parar el I.V.Ne in vivo con la digestidn de la celulosa in vitro fué el mds
alto.-

Donefer gt gl. ( 37 ) determinaron ei porcentaje de desaparicién de
la materia seca de 49 forrajes, con una solucién de pepsina 0,2% en HO1l 0.075 N.
encontrando un coeficiente de correlacidn 0,95 entre la desaparicién de la ma-
teria seca con pepsina dcida y el I.V.Na determinado in_vivo.-Estos resulta-
dos confirman la hipétesis ( 36 ) de que la rdpida solubilidad de los forra-
jes en el rumen puede facilitar el atarme ffsico de los-organismos celuloliti-
cos al residuo insoluble del forraje, resultando una mds alta digestidn ini-

cial y un mayor consumo voluntario.=-

Los mismos autores ( 36 ) sugicren que otra explicacidén podria resul-
tar del hccho que la materia seca disuclta seria removida del rumen mds répi-
do que la ingesta sélida, lo que rcduciria el llenado del rumen, aumentando
el consumoe.~Esto est{ de acuerdo con las obscrvaciones de Weller et ale ( 89 )
que encontraron que la fase liquida del contenido ruginal tiene una velocidad

de pasajc mayor que la porcién sélida.-

Donefer ot _al.(35 ) encontraran ns norrclacién de 0.90 entre el I.V.N.

y la desaparicién de la materia seca con agua destilada.=

Bzrnes ( 7 ) obtuvo un coeficiente de corrclacién de 0«91 al comparar

la desaparicién in_vitro do la materia suca mroucida con un buffer y solucidn
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de pepsina, con un indice del valor nutritivo que incluye la digestibilidad

dec la matoria seca.~

Clancy y Wilson ( 22 ) empleando una modificacién del método de la
fibra do detergontec 4cido de Van Soest ( 73 ), obtuvieron un coeficiente de
correlacién de 0,82 con una desviacién standard de 7,0 con ol consumo volun-

tario, de 60 muestras mezclas de gramineas con trébol blanco.-
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MATERIALES Y METODOS

Con el fin de estableccer las limitaciones y exactitud de la
técnica in vitrg en la prediccién de la digestibilidad y consumo de fo-
rrajes verdes, henos y ensilajes, se realizé un estudio comparativo de

los resultados obtenidos por este método y los obtenidos in vjiyvo.~

Las muestres de los forrajes estudiacas provenian en todos los

casos de alimentos cuya digestibilidad in vivo se conociae~

Para obtener informacidén sobre el empleo de la téenica in vitro
con concetrados, se realizaron pruebas in vivo que denominamos complemen-
tarias.~

Fruebes ingivo.-
b teri o= |
Comprenden experimentos realizados en el Laboratorio de Nutricidn
de Lla Estanzuela durante los afios 1964-1966 inclusive con un total de 54

muestras (Cuadro No.2 y Cuadro Apéndice Noe3).-
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CUADRO N2 2.~ Digestibilidad y consumo de materia seca de
forrajes analizados durante los afios 196/=1966.-

Digestibilidad
Forraje NeMtras (Rggzolp;o;egio) %§2§g§°promedio)

= .

Heno de Alfalfa 8 67,0-49,9 63-46
Ensilaje de Feterita 3 59,4=47,8 35-31
Sorgo Congelado 1 60,8 60

Heno de Pasto

Sudén 4 63,9-54,5

Ensilaje de Pas-

to Sudan 3 49,8=52,3 28,5-23,5
Heno de Trébol

Blanco 1 Festuca 4 65,5-63,1 63, 61
Heno de Alfalfa 1 59,4

Trébol Blanco 1 72,8

Trébol Blanco

-+ Falaris 3 75,5=67,7 59-47
Ryegras 5 76 24=52, 6 53=4d,
Trébol Subterrdneo 1 70,4 48

Trébol Blanco 2 77,7 76,7 63 54

Prugbas com tarjias.-

Se realizaron pruebas in vivo e in vitro oon los siguientes ali-

mentos:

Pruebg Nool

a) Heno de alfalfa

b) Heno de alfalfa y mafz molido

c) Heno de alfalfa y trigo molido

Pruebg No, 3

a) Paja de lino

Eryebg No. 2
a) Heno de alfalfa

b) Heno de alfalfa y harina
de girasol

c) Heno de alfalfa y torta
de lino
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Pruebg No,l
Para determinar la digestibilidad del heno de alfalfa se emplearon
8 capones Cornedale uniformes en edad y peso.-Los capones fueron alimenta-
dos en jaulas metabélicés, dos veces por dia, el alimento ofrecido y recha-
z0 fué pesado diariamente.-La prueba tuvo una duracién de 7 dias con un pe-

riodo preliminar de 14 dias.-

El consumo mdximo se determind tomando en cuenta el alimento ofrcci-

. do y rechnazo de los dias 10 a lie~

Para el perfodo de coleccién de heces fecales ( 7 dias) se ofrecid
a los animales desde ol dfa 15 hasta el dfa 21 una cantidad de heno igual
al consumo de los dfas 13 y 14 reducida en 10%.-La coleccidén de heces comen-
z8 48 horas despuds de iniciada la prueba de digestibilidad, es decir el -
dfa 17.-

Del total de heces himedas/dias/animal se tomé una alfcuota del 20%,
las alicuotas fueron reunidas en mucstras compuestas para 7 dias, las cua-

les sirvieron para los andlisis quimicos.-

La determinacién de materia seca del alimento ofrecido, rechazo y
heces fecales se realizé en un secador marca Uiitherm a 902 C.=El tiempo

de secamiento fué de 48 horas para las heces fecales y 7 horas para el heno.-

Las muestras una vez secas, fueron molidas en un molino marca Wiley

modelo N2 3 con tamiz de 1 mms y guardadas para determinacién de cenizae=

La determinacidén de ceniza se hizo en diplicado empleando 2 grs. de

muestra, e incinerdndolo por cuatro horas a 6002 C.-

Para determinar la digestibilidad de la materia seca se empleé la
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férmula siguientes

Sonsumo de MeS,

En forma similar se calculd la digestibilidad de la materia orgd-

nicat
__Consumo de M.0. — MeOs de heces

Digestibilidad % X 100

¢ msumo de M.O.

Al finalizar la prueba los animales se éividieron en dos grupos de
cuatro animales cada uno, con los que se determino la digestibilidad de maiz
y trigo.-

La digestibilidad de los concentradcs se determiné por un procedimien-
to indirectos

lo) Se determind la digestibilidad del heno de alfalfa.-

20) El coeficiente promedio obtenido se multiplicd por el con-
sumo de heno/animal/dfa, determinando de esta manera la can-
tidad de forraje digerido.-

30) 41 forraje consumido/animal/dfa se le resté el forraje dige-
rido, obteniendo de esta manera las heces fecales corres-
pondientes al heno.=-

4o) A las heces fecales total de animal/dfa se le restaron las
heces de heno correspondientes, obteniendo las heces del
concentradoe=

50) Al consumo de concentrado animal/aia se restaron las heces
correspondientes, conociendo asi la cantidad de concentrado
digeridae=-

60) La digestibilidad de concentrado se calculd entonces por la
férmula siguientes

Digestibilidad concentrado % — __ concontrado digerido . ..,

consumo de concentrado
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. El procedimiento y duracidn de estas pruebas fué similar a la de

heno de alfalfae.-

En los primeros 14 dfas se suministré el concentrado hasta llegar
a una racidén de 500 gr./bapén/aia, cantidad que se mantuvo durante la rea-
lizacién de la prueba.-la cantidad de heno ofrecido ~1é el promedio de lo

consumido entre los dias 11 y 12 reduciéndolo en un 10%.=

Pruebg N@ 2,-
Sc procedidé en igual forma que en la prueba N§ 1, sélo que el ni-

vel de alimentacidén de la alfalfa fué de mantenimientoe=

Para esto la alfalfa se suministrdé de manera que los animales no

dejaran rechazo.-

Con la harina de lino y torta de girasol, se utilizd el mismo mé-

todo que en la prueba de trigo y mafz.-

Pruebg N2 3.~
Para determinar la digestibilidad de la paja de lino se emplearon
6 capones Corriedale uniformés en edad y peso, fijando el consumo de mane-

ra que los animales no dejaran rechazo.-

En todas las muestras que pertenecian a prucbas en que cl forraje
fué ofrecido ad-libitum se determind el porccntaje de celulosa (Cuadro Apén
dice Noel).-

Pruebas jin vitro.-

Método de Tille Ter 85 Je=
Se empled para determinar la digestibilidad de la materia secca y ma-

teria orgdnica de todas las muestras de alimento ofrecido.-Este método cons-
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ta de dos ctapas:

Primera etapg.- Muestras de 0,5 g. de forraje molido y secado a
1002 C. por 16 haras se pesan con duplicado.-Las mucstras se transfieren a
tubos de centrifuga provistos de tapanes de goma con vdlvulas para salida
de gases.~En cada corrida se colocan 2 tubos control que no llcvan muestra,
¥ 4 tubos con mucstras de digestibilidad in vivo e jin vitro conocidas,sien-
do una de las muestras de digestibilidad alta y la otra baja, con el fin de

controlar la actividad mierobiana entre corridas.=~

Todos los tubos llevan 50 mle.de licor del rumen y saliva artificial
de Mc.Douga’l ( 66 ) en la proporcién do 1 a 5.-La composicién de la saliva
artificial es en gramos por litro la siguicntos NaHCO3 9,8; NazHPQ4 TH50,7,0;
KC1;0,57; NaCl,0,47; Ga012;0,04; y MgSQ4 7H20,0,12.-Lsta solucién debe ser
burbujeada vigorosamente con CO, hasta que el pH esté aproximadamente en -
6,7 y el burbujeo debe continuarse mds suavementc cuando la solucién sc agre-

ga a los tubos do fermentacidne.-

La mezcla de buffer y licor del rumen debe mantenerse a temperatura
aproximada de 38-392 C.Despuds de agregar la mezcla, cada tubo es gaseado su-
perficialmente con CO,,cuidando de que una voz tapados los trbos las véilvu-
las funcionen.-Los tubos son incubados a 38-392 C. en la obscuridad por 48
horas, en incubadora.-El p se detcrmina despuds de 6 y 24, si es necesario
se ajusta a H 6,9 Qon Na2003,0N.-Antes de retornarlos a la incubadora, los
tubos deben gasearse nuevamente con COy.~Durante la incubacién los tubos -
son mezclados a mano 4 o 5 veces para permitir un ataque mds uniforme por

los microorganismos .~

Dcspués de las 48 horas los tubos se retiran de la incubadora y la

actividad bacterial se detiene por el agregado de 1 mle de HgClz al 5% a
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cada tubo.-Para ayudar a la sedimentacidn se agrega 2 ml. de NagGO3 apro-
ximadamente 1,0N.-Los tubos se centrifugan por 15! a 1.800 g.descargando

el 1fquido sobrenadante

Scgunda etapu.= Al residuo insoluble se le agrega 50 ml. de una so=-
lucién de pepsina dcida.-Esta solucidn sc prepara de la siguiente formas 2,0 g.
de pepsina de 1:10,000 (Chas.Zimmerman and Co.Ltds, Perivale,Middlesex, -
England), se disuelve en alrededor de 850 ml. de agua y 100 ml. HC1 1.ON
llevando esta solucidn despudés de preparada a 1 lt.-Esta solucién no es es-

table y debe prepararse para cada corrida.-

El pH do la solucidn debe estar cntre 1,2 y 1,3 para conseguir la

méxima actividad de la enzimae.-

Los tubos se incuban por otras 48 horas a 392 C. con mezclado alter-
nado durante este tiempo.-Dospuds de transcurridas las 48 horas los tubos
son sacados de la incubadora y centrifugados por 15! a 1.800 ge y el sobre-
nadante descargado.-El residuo insoluble es lavado con agua destilada y cen
trifugado nuevamente, luego cada residuo es transferido a crisoles de porce-
lana siendo secados en estufa a 1009C.-hasta peso constante.=El peso del re=-
siduo puede calcularze por sustraccién del peso del crisol.-Al residuo de -
la mucstra se le extrae el residuo del blanco (restos bacteriales y partf=-

culas de alimento del licor del rumen)e=

La digestibilidad de la materia soeca sc calcula de la manera siguien

tos
Digostibilidad-:_fbso mtra -rcsiduo mtra. = residuo blanco X 100

peso mtra.

La digestibilidad de la materia orgédnica se determina por incine=-
racién de los residucs indigcridos de la muestra y el blanco, siendo nece-

sario conocer el contenido de materia orgdnica de la muestrae.-
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. Método de Chglu lee ( 27 )o-
Este método se empled para decterminar la digestibilidad de la celu-
losa a las 18 horas y relacionarla con ol consumo de materia seca y/o mato=-

ria seca digerible por unidad de tamafio metabblico.-

Este método consta de una sola etapa.-Sc introdujeron algunas modi=-
ficaciones.-

Muestras de 1 gr.vde forraje molido y sccado a 1002C, por 16 horas
se pesan en duplicado.-Las muestras se transfieren a tubos de centrifuga -
provistos de tapones de¢ goma con vdlvulas para salida de gases.-En cada co-
rrida se colocan como en el método anterior, 2 tubos control que no llevan
muestra y otros 2 tubos con celulosa purificada, que sirven para controlar
la actividad microbial.-En nuestro caso en dos corridas 4 tubos con celulo=-

sa purificadae.=-

4 todos los tubos se le agregan 25 ml. de saliva artificial Mc.
Dougall ( 66 ), en este caso fortificada con 23 nege de urea e igual canti-

dad de glucosa y 20 ml. de licor del rumen filtradoe=

Las condicioncs enaerdbicas sc mantienen como en el método de Tilley
y Terry ( 85 ) per gaseado con COb s6lo al comienzo de la fermentacidn, de-
jando librado el mantenimiento de la anaerobiosis a los gases producidos por

la fermentacidne=

Durantc la incubacidn a 38-392 C. los tubos son mezclados 2 o 3 ve-
ces y el fH controlado.-Dospués de 18 horas de incubacién la fermentacidn es
detenida de igual forma que en el método anterior.-Los tubos son centrifuga-
dos a 1.800 ge y el sobrenadante descargado.=El residuo insoluble es lavado
con agua destilada y centrifugado nuevamente.-Este residuo se guarda en he=-

ladera para detcrminar posteriormente la celulosc residuale=
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El método empleado para determinar la celulosa fué el de Crampton

y Maynard ( 25 ) con algunas modificaciones.-

La digestién se realiza, en tubos de centrifuga con ebullicién sua-
ve (bafio maria) bajo campana, durante 20'.-Previamente en @da tubo se le -
agregan 15 mle de dcido acético 80% y 1,5 ml. de 4cido nitrico concentrado.-
Por conveniencia los dos &dcidos se mezclan y se agrega a cada tubo 16,5 ml.
de la mezcla.-Al terminar la digestién los tubos se centrifugan a 2.000 r.pem.
previo agregado de celite y etanol 90%.-El sobrenadante se descarga y el re-
siduo se transfiere, a crisoles Goch lavdndolos con etanol caliente 90%,ben-
ceno caliente, otanol frio 90% y éter frio.-Los crisoles se secan por 20 ho-
ras en estufa a 1002 C., sc pesan y sc incincran a 6002 C. por 2 horas.=la

cclulosa se calcula como pdrdida de poso dcspuds de incineradoe=

Fuentcs de indculoe=

El indculo sc obtuvo en todos los casos do tres capones con fistu-

la del rumcn permanentc, alimentados ad-libitum con hcno de alfalfa.=-

Para la extraccién dol licor dol rumcn sc cmpled una bomba do vacio.-
El alimento dc los caponcs sc rctird 3 horas antes do la oxtraccién en todos

los casos.-

Sicndo necesario filtrar cl licor ruminal antes de proceder a la
innoculacién do los tubos, durantc cste perfodo cs necesario cuidar que la

temperatura sc mantenga ontrec 38 y 399C.-
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RESUL'ADOS Y DISCUSION

Pruebas de digestibilidad in wviyo

El cuadro N2 3 muestra los coeficientes de digestibilidad prome-
dio de la materia seca y materia orgdnica de las pruebas in yivp, realiza-
das con el fin de aumentar el nimero de observaciones disponibles en la =
comparacién de los dos métodos.-

CUADRO Noe 3.-Coeficientes de digestibilidad promedio de la
: Materia Seca y de la Materia Orgdnica medidos

in vivo.-
Racidn I:l:ig: :;f- I:ﬂr;in g:- Materia c%v. rgitgria c;v.
pleados.- cidn.- seoa ganica %
— —
Heno de alfalfa g ad-livitum 67,5°2,1 3,1 67,3 2,4 3,6
Trigo molido 3 ad-libitum 89,2%6,0 6,7 91,8 3,5 3,8
Maiz molido 3 ad-libitum 80,8 +7,1 8,7 82,4 7,7 9,4
Heno de alfalfa 4 mantenimient 63,31 3,4 5,5 65,2 8,7 13,5
Harina de girasol 3 mantenimientobl,0772,4 3,9 68,7 5,0 7,25
Torta de lino 4 manteniniento73,15%5,0 5,8 72,8 5,9 8,R
Paja dé lino 4 mantenimiento37,4 +2,5 6,7 38,2 2,7 7,1

Los coeficientes de variacién altos, indican una gran variabilidad
individual (cuadro apéndice No.2).-Esto estarfa explicado en parte por el
escaso nimero de animales empleado, principalmente en las pruebas de concen-
trado donde por trastornos digestivos se debid eliminar en todos los casos
un animal.~Conrad ¢t ale. ( 91 ) y Head ( 47 ) encontraron que cuando los fo-

rrajes son suplementados con carbohidratos rédvidamente digeribles, la diges-
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tibilidad de la fibra disminuye.- En este caso la digestibilidad de los
concentrado se obtuvo por diferencia, siendo necesario determinar previa-
mente la digestibilidad del heno de alfalfa y sobre esta base sc determi-
né la digestibilidad del concentrado.-Este seria otro factor que aumenta-
r{a la diferencia entre los animales.-Como tomamos como base la digestibi-
lidad promedio del heno de alfalfa, este promedio fué aplicado al consumo
de heno de cada animal, sin tener en cuenta la variacidén individual,suman-
do a esto el comportamiento diferente de cada individuo en la digestibili-
dad de la fibra, es factible un aumento en el coeficiente de variacidn.-

La validez de estas pruebas es por tanto limitada.-

Pruebas de digestibilidad jin yitro.-

stibili tro como pardmetro decir 1 =

tibilidad de los forrajes.-

Eleccién del métodos=

Los métodos in vitro propuestos para predecir la digestibilidad de
los forrajes bisicamente pueden agruparse en dos: 1) la técnica de Chio (9),
en la cual el fndice in yitro usado es la digestién de la colulosae= El iné-
culo estd constituldo por suspensioncs de células lavadas, roquiriendo ga-
seado continuo do los tubos con CO2 durante la fermentacidén.-Una vez obte-
nida la digestibilidad in vitro de la celulosa es necesario emplear otra
rélacién para determinar el valor nutritivo (N D T)e=- 2) la técnica propues=-
ta por Tilley et al. ( 8 ), que debido a su sencillez y precisidn, estd
siendo usada en muchos laboratorios.-En esta técnica el parémetro medido
in vitro es una expresién directa del valor nutritivo y por tanto se evita
la doble prediccidn.-Esta caracteristica ademds de la sencillez de insta-

lacién y operacién nos decidid a preferirla.-
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T entro y entre gorridas.-
Para determinar el error dentro y entre corridas, se sometieron
andlisis de variancia, los coeficientes de digestibilidad de la materia
seca de los standards de digestibilidad alta y baja (cuadro Noet).-

CUADRO Noe4.~ Error dentro y entre corridas de los standards
de digestibilidad alta y baja.-

Standard No.de corridas DesYiaCién standard
‘Dentro corridas Entre corridas
Alto 2 0.93 1,85
Bajo 20 0.84 2,12

Aloxander ( 2 ), con su método de filtracidén, consigné anali-
zando los standards de 14 experimentos reducir la desviacién standard

entre corridas a 0,61 unidades de digestibilidad.-

dad in vitro de la matoria seca.-

Para detcrminar la relacién existente entro los coeficientes
de digestibilidad de la materia seca in vivo e ig_giggg, se hallaron
coeficientes simples de correlacién entre estas dos variables (cuadro

NOQs)o'
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CUADRO N2 5.~ Coeficientes de corrclacién cntre digestibilidad
de la materia scca in vivo e¢ in vitro.-

Racidén No. de muestras r
Ryegrass 5 0,97xx
Sudén . 18 0,77%%
Henos 20 0,98%%
Ensilajes 6 0,86%
Concentrados 4 0,94x
Mezclas 7 0,96% |

X = significativo al nivel de 5%.-

xx = significativo al nivel de 1%.-

Los coeficientes de correlacién para forrajes verdes, asi como
también para heno, son significativamente diferentes deceso y de 1la
misma magnitud a los encontrados por otros investigadores ( 84, 54, 81).-

Con pasto sudén el coeficiente de correlacién de 0,77 llama la
atencién ya que por tratarse de un mismo forraje en distintos estados de
crecimiento era de esperar una relacidn mds alta.-Si tenemos en cuenta
que la pracera no era uniforme, por lo que el forraje cortado para sor
ofrecido a los animales ecstaba constitufido por plantas en distintos es-
tados de crecimiento, y siendo los rechazos genceralmente superiores a
10% del alimento ofrecido, lo que daba oportunidad a los animales a se-
leccionar el forraje mds tierno, sc¢ axplicaria en parte la baja relacién

encontrada.~-

Las muestras para las pruebas in vitro sc toman del total de fo-
rrajes ofrecido sin tencr cn cuenta la scleccién por el animale~
Con ensilajes y concontrados si bien hay relacién, ol coeficionte

os sélo significativo al .§ %.-
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. Resultados de Harris ( 44 ) con mafz forrajero indican que el

método in _vitro ostimé en exceso la digestibilidad de la planta.-Esto

podria debersce scgin el autor a que el clevado contenido de almidén pro-

dujo un pH in vivo diferente al que se empled in vitro.-

En nuestro caso no parece ser &ste el motivo ya que como se ve
en el cuadro anéndice Noe3, los valores in vitrg para trigo y mafz son
similares o mds bajos a los obtenidos in viyo.-Devemos recordar, no obs-
tante, lo dudoso de los resultados in vivo.-

Raymond ( 75 ) estudidé la digestibilidad in yitro de ocho ensi-
lajes cuya digestibilidad in vivg se conocia, encontrando diferencias en=
tre los dos métodos.~ El autor atribuye esta diferencia a cambios en la
composicién quimica que incluyen pérdidas de materiales vol4tiles produ-

cidos en el proceso de secamiento con calor antes del andlisiS.=

Con el fin de dilucidar si la sugerencia de Raymond ( 75 ) era
acertada Alexander ( 2 ) seleccioné diez ensilajes que presentaban una
amplia variedad en su composicién, tipo dec fermentacidn y métodos de pre=
paracién.-Los resultados in vivo para determinar lé ¢igestibilidad de
estos ensilajes la realizd con dos animales/tratamiento, encontrando que
los coeficientes de digestibilidad de la materia orgédnica estaban entre

60 y 74%."

Las muestras para las pruebas in vitro las preparé por cuatro mé-
todos diferentess 1) ensilaje fresco picado, pesado de manera de obtener
una muestra de 0,5 g de materia seca; 2) ensilaje picado y secado al va-
cfo a 309 C. hasta 8 a 10% de humedad residual; 3) secado y molido de -
acuerdo a la tdctica normal, el secado posterior para la determinacién in

yvitro lo ré4alizd al aire obteniendo separadamente la humedad residual; L)
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) siguié el procedimiento que usaba para todos los forrajes en su la-

boratorioe=

Posteriormente calculd coeficientes ae correlacién para los cuatro

grupos de resultados, confirmando el efecto d¢ secamiento sobre la diges=-

" tibilidad in vitro ( r = 0462 )e= Los ensilajes frescos dieron mejor re-
lacién ( r = 0494 ).-El ensilaje seco al vacio dié un coeficiente de corre-

lacién de 0.89.-

En nuestro caso las muestras de ensilaje disponibles habian sido
secadas a 908 C.,molidos y fueron luego sccados durante 16 horas a 1002 C,
antes del andlisis.~El tratamiento dado a las muestras explicarfia la baja
relacién encontrada.=

En el cuadro Noe. 6 se presentan las ecuaciones de rogrésién para
estimar la digestibilidad de la materia sccae=

CUADRO Noe6e- Ecuaciones de regresién para predecir el coeficiente

de digestibilidad de la materia seca a partir de la
igestibilidad in vitro de la materia secaes=

Racién No, de . Ecuacién Syx CoVe %
Ryegrass 5 Y= 0’91x+ 4,90 2,81 4’42
Mezclas 7 Y= 0,94X+ 6,05  1.07 145
Ensilajes 6 Y~ 2,32X~65,66 2,33 4y5
Concentrados A Y= 1,08X- 5,54 5,09 6,69
Sudén - 18 Y- 1,72X-44,37 3,85 6,29
Henos 20 Y= 1,01X- 2,12 1,53 2,73

Y Coeficiente de digestibilidad de la materia seca jin yiveo #
X Coeficiente de digestibilidad de la materia seca in_ vitro %
Con el fin de determinar si podria emplearse una sola ecuacién pa-
ra predecir la digestibilidad de forrajes verdes, henos ensilajes y con-

centrados se compararon los coeficientes de regresién, encontrdndose que
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solamante los ensilajes necesitaban una ecuacidn individuale=Todas las
otras raciones pueden predecirsc con una ecuacién comun (figura Noel).-

El coeficiento de correlacidn para 55 muestras fué de 0,92.=El
error standard de la ecuacidén de 3,43 es mayor que el obtenido por Tilley
y Terry ( 85 ) d? 2,31.-Sin embargo debemos tener en cuenta que eﬂ Su re-
lacién emplearon sélo forrajes verdes.= |

Teniendo en éuenta el coeficiente de correlacién obtenido con pas=-
to sudédn ( T ﬁ 0,77 ) y las causas que lo motivaron, se realizé una rela-
cién con henos, concentrados y forrajes verdes con excepcién del pasto su-
dén;-En esto caso (figura Noe2) el error standard de la estimacidén fué de
3,07 y el coeficiente de variacién de 4,68%, menor que en el caso en el

que inclufmos el suddn ( CeVe = 5,37%), el coeficiente de correlacién fué

de 0,95.-

Prediceid 1 estibili los forrgijes

in vitro de la materia orgdnica.-

Teniendo en cuenta, que generalmento, la variacién individual en-
contrada en prucba dc digestibilidad in vivo se reduce considcrablemente
al exprosar la digestibilidad en términos de materia orgdnica, sc examina-
ron los coeficicntes de correlacién (cuadro No.7) obtenidos de relacionar
la digestibilidad de la materia orgdnica por los métodos in vive e in vitro.-

CUADRO Noe7.- Coceficientes de correlaciédn entre la digestibilidad
de la materia orgénica in vivo e in vitroe=

Recién No.de,muostras r
— e —— —_— |
Ryegrass 5 0,98%
Concentrados A 0,93%
Mozclas 7 0,69 Ne8e
Sudén 18 0,89
| Henos 20 0,93%x

x = significativo al nivel de 5%.-
xx = significativo al nivel de 1%.-
nes.= no significativo al nivel de 5%.-



=" OpINTOUT UpDas
oqsed) ®apJoA safelloy £ SOPTIJUIDOUCS *sousy ap OQ ©od3TA ut ° _.\C OATA UT
©098 ®TIeqew ¥[ 9P PePTITQTISe3TP 8p S9qUOTOTIJa00 aIqua UQTIETOW T°ON YHNOId

g ‘eo9s BTIjEm TT 3P OJ3TA UT PEPTTTqTIsadiq
06 08 n.xl. 09 0$ o Ot

I ! T T T Y
260 = a
% LS A
2t = xhg
9N = RTZ X

sowsy X
8OPRIQUAOUO) X
seTozoN [/
ssexdofy O

urbDNC O1sSed (O

9 €038 wTJo9EW ©] ®P OATA UT DEPTTTQT3SadIq




—*(opImToUT Ou uppns oﬁm& ¢sor.1aA s3(eaa0y £ £0PRIqUOOUCD €sOoUBY
9p OJXJTA UT 2 o>._n> UT ©098 ®TJI39®W ®[ 9P PEPITTQTASO3TP 9p 9qUSTOTJI00 oXquUs UQTOeTay —°Z°ON YHNOIJ
g ‘eass pTIajem el 9P PPPITIqIISAdIg

06 0% 0L 09 09 on ot
o M A T v T +
10¢
Hnm%go hangl ¢ X
¥ Z A, o
LO‘E = XA
Zeée =0T = X ]
Tos
0L
sowy X
SOpEIquUaduo) X 102
seTozoW [
cormtQalr ',

9 €g0as BTLI}EW e @P OATA UT PEPTITTIqTI25931Q



- 38-
. De una manera general, podrié decirsc que los coeficientes de
correlacién sc mantionen entre los limites encontrados en la relaéién

con la digestibilidad de la materig seca.-Llama la atencién el'coeficien-
te de correlaciédn para mezclas ( 0,69), esto podrfa explicarse por el he-
cho de que en las mezclas intervicnen el trébol blanco, con un hébite de
crecimionto rastrero.=En épocas lluviosas al cortarlo con guadafia para
ofrecerlo a los animales en jaula, se arrastra gran cantidad dc tierra que
se ofrece junto con el forraje a los animales.-Al moler las muestras para
las pruebas de laboratorio, sec toma todo el forraje ofrecido y por lo tan=~
to también la tierra.-Pero ésta puede perderse en partec en las etapas de

secado y molido previas a los andlisise-

En el cuadro No.8 se mresentan las ecuaciones de regresidén para
predecir la digcstibilidad de la materia organica a partir de la diges=
tibilidad in vitro de la materia orgdnicae=

CUADRO Noe8e~ Ecuaciones de regresién para predecir la digestibili-

dad de la materia orgédnica a partir de la digestibi-
lidad in vitro de la materia orgdnicae=

Racidn ggésggas Ecuacidn Syx CoVed 2
Heno 20 Y- 0,99X+ 2,39 3,05 4,93 '
Ryegrass 5 ¥-0,88X-10,61 2,89 Ly25 3
Goncentrados 4 Y-1,42X-25,69 4,70 6,37 Z
Mezclas 7 Y- 0,51X+40,03 2,00 2,59
Suddn 18 Y=1,52%-31,4 3,17 4,92

Y = coeficiente de digestibilidad de la materia orgédnica in vive %

X = coeficiente de digestibilidad de la materia orgdnica 1g;xi§:2 %
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. Como puede verse no se logrd en ningin caso con las ecuaciones
individuales, disminuir el error de prediccidn comparado con el obteni-
do al relacionar la digestibilidac de la materia seca iniwivo e in vitro.-

Debemos resaltar que en casi todos los casos (cuadro apéndice No.3)
los valores de la materia.orgénica in vitro son iguales o mds bajos que -
los de la materia seca.-Este hecho llama la atcncién ya que generalmente
en los resultados jn vivo los cocficientes dc digestibilidad de la mate-
ria orgduica son dos o cuatro unidades de vorcentaje superiores a los ob-

tonidos con la digestibilidad de la materia scca.-

Alexander ( 2 ) al compgrar su método con el de Tilley y Terry
encontrdé un coeficicntc dc correlacién ée 0,994 .~La rclacidn con los ro=-
sultados in vivo fud menor con ¢l método dc centrifugacién, desviacién

standard 1,5 comparada con 0,66 obtcnida con su nétodoe=-

Quizéd con ¢l método de Tilley y Terry ( 85 ) durantc los lavados
sc eliminan parte de los minerazlos, c¢n el snimal si bien estos pueden ser
absorbidos, podrian scr compcnsados por cl acregado de nuevos minerales
aportados por los jugos digestivos y desc-maciones de los epitclios,apa-

rcciendo por tanto en las heccse-

Por lo que no creccmos aconsojable, cn nucstrag condiciones dc
trebajo el omploo de la matcria orgdnica como pardmetro del valor nutri-
tivoe=-

Postoriormentc sc¢ comparsron los cocficicntes de regresidn do las
ccuacionos individuales, encontrando quc no difcrian ostadisticamente, por
lo que sc calculd una ecuacién general quo comprendid 55 mucstras (figura
Noe3); losrando do este manera disminuir cl cocficiento do variacién a

3,68% y ol error do mrediccidén a 2,44% .~
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Si tenemos en cuenta que la prediccidén de la digestibilidad
in vivo a partir de la digestibilidad in vitro depende no sélo de los
errores analiticos de los dos métodos, sino que en los resultados in
vivo influyen otros factares tales comos 1) variabilidad individual;
2) salud del animal ( 83); 3) variaciones que dependen del empleo de
ovinos a bovinos en las pruebas (20); y 4) nivel de consumo ( 15 ), ve-
mos que el empleo de las técnicas in vitro cg limitadoy-siendo indica-
do sélo para medir el valor potencial con forrajes en evaluacién de
variedades y/o en estudios de la contribucién de los tallos y hojas
sobre la digestibilidad total de la planta, explicando de esta manera

los cambios en la digestibilidad que acompaiian a la maduraciéne.=

De lo aaterfér se deduce que es indispengable, el empleo da
enimales en las etapas finales de todo programa de evaluacién de pas-
turas.-

Con los resultados obtenidos en este trabajo y lo dicho anterior
mente se puede concluir que el uso de esta técnica in vitro se adecda a
estudios de fitotecnia, ya que los errores en la predicci én de la diges-
tibilidad son suficientemente pequefios, mixime si se tiene en cuenta -

los factores que influyen en las pruebas in_vivo.=

Digestibilidad in vitro como pardmetro para predecir el consumo

de forraje.-

Eleccidn del métocoe—
Los trabajos de Donefor gt gle ( 34 ) y Johnson gf als ( 54 ) in-

dican que el consumo de forrajes puede estimarse por la digestidn in vitro
de la celulosa a las 12 horas.~ElL método de Chalupa y Lee ( 27 ) utiliza

18 horas de incubacidn ya que con este tiempo obtuvieron los coeficientes



"R

de correlacién mds altos.=-

Una explicacién de la diferencia en los tiempos de fermentacién
empleados podria extraerse de los trabajos de Barnes et gl. ( 5 ), donde
compararon estos métodos, notdndose una mayor velocidad de digestién de
la celulosa con el método de Chio ( 9 )e.~kista diferencia fué marcada has-
ta las 12 horas pero no después de 18, 24 y 48 horas.-Los autores atribue
yen esta desigualdad al tamafio de la muestra, medio nutriente y manteni-

miento de condiciones anaerdbicas.-

En huestro caso la eleccién del método de Chalupa y Lee ( 27 )
se debid a la mayor simplicidad, constancia en los resultados, menor can-

tidad de material necesario y mayor facilidad de adaptacidéne=

Error dentro y entre corridas.-
Los coeficientes de digestibilidad promedio para celulosa purifi-

cada, (utilizada como standard) de 7 corridas se sometieron a un anflisis

de variancia (cuadro No.9).-

CUADRO No.9.~ Andlisis de variancia de coeficientes de digestibi-
lidad in vitro de celulosa purificada.-

Tashtes (o GaLe Colle Fo.
Corridas 6 2,75 1’94n'ﬂ'
Error 1n 1.42 '
Total 17

NeSe = no significativo al nivel de 5%.-

La desviacién standard entre corridas, de 1,6 (rafz cuadrada del
cuadrado medio de corridas) es apreciablemente menor a la obtenida por

Chalupa y Lee ( 27 ) que fué de 4,8.-La desviacién standard dentro de co-
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rridas (rafz cuadrada del cuadrado medio del error) fué de 1,2

Prediccidn del consumo de forrajes con la digestién in_vitro

de la celulosa a las 18 horas.=-

Se relaciond el consumo de materia seca digerible/ﬂo’75 con el

coeficiente de digestibilidad in yjtro de la celulosa.-

Se calcularon inicialmente coeficientcs simples de correlacidn
entre el consumo de materia seca digerible/Wo’75 vy la digestién in vitro

de la celulosa (cuacro apéndice Noel).-

Las correlaciones (cuadro No.l0) fueron significativas para to- -
dos los forrajes verdes, excepto para el rcbrote tardfo del pasto sudédn
que se estudid separadamente por comportarse como una poblacién indepen-
diente (figura No.4).-Estos coeficientes son de la misma magnitud a los
encontrados por Donefer gt gl.(34 ), Johnson gt gl. ( 54 ) Chalupa y Lee

CUADRO No.10.-Coeficicntes do correlacibn entre consumo de matew

ria seca digeribleA10,75 y digestibilidad in vitro
de la cclulosa.~

Forrajes No. de muestras r
Pasto Sudédn, ler.crecimiento.
rebrote tempranc.- 14 0,87xx
! Pasto Sudan, rebrote tardio 4 0,37 NeSe |
Ryegrass 5 0,91x
:Heno de alfalfa 8 0,54 n.s. |
Ensilajes 6 0,28 nese
Ryegrass mezclas 13 0,82
Total de forrajes verdes 27 0,87 |

—

x = significativo al nivel de 5%
xx = significativo al nivel dc 1%
NeSe = no significativo al nivel de 5%

(27)
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En el caso del heno de alfalfs cl coeficiente de correlacién
no es significativo, Johnson et al. (54) notaron también que al in-
cluir alfalfa en su relacidén, el coeficiente de corrclacién bajaba
de 0.95 a 0e86.-Pdckett et ale ( 71 ) cstudiando el efccto de la hemi-
celulosa A y B sobre la digestidén de la celulosa in vitro, encontraron

quc la alfalfa(varicdad Vernal) y falaris (Phalaris arundinacea L.) con

igual consumo y cocficiente de digcstibilidad in vivo de la colulosa,
presentaban comportamiento difercntc in vitro.-El coeficicentc de digos-
tibilidad in vitro de la celulosa para la alfalfa fué de 41% y parae

falaris de 25%.-

Los autores sugieren que estas diferencias se pueden deber a que
la microflora del rumen utiliza en forma preferencial las pentosanas y -
sélo utiliza celulosa cuando estas son escasas.-En ese caso los andlisis
quimicos indicaban que el falaris tenia dos veces mis hemicelulosa B y
pentosanas que la alfalfa, en tanto que ol contenido de lignina era 345

mayor en la alfalfa que en el falaris.-

El hecho que a igual nivel de consumo la alfalfa presente una
digestibilidad in vitro mds alta que el falaris explicsria la baja rcla-
cidn encontrada entre cstas dos especiese=

Por otro lado los resultados obtcnidos con ensilaje ( r = 0,28)
indicen, que en estc caso es limitado cl uso dec osta técnica in vitro

para predecir ol consumo dec matoria seca digerible.-

En onsayos in viyo Harris y Raymond ( 45 ) oncontraron, que si
bien la digestibilidad del silo cs similar a la dol fuarrajo original,el

consumo voluntario dc matcria seca os mcnor que la del forrajo correspon-
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diente.~Esto explicaria, por lo menos en parte, la baja correlacién encon-
tradae=- |

Campling ( 19 ) investigd si el consunc 8i el consumo voluntario del
ensilaje era controlado por el volumen de ingesta y la velocidad de desapa-
ricién de ésta del reticulo rumen como sucediz en el heno.-El sutor conclu-
ye, que aunque los datos son preliminares y requicron confirmacidn, el con-
sumo voluntario dc ensilaje no estd limitado por la capacidad del reticulo
rumen, ya quoc las vacas dejaron de comer cnsilajc antes que el contenido del

rcticulo rumen fuera izual 2l cncontrado con hcnoe=

Otro factor do importancia cn ol consumo dc cnsilaje constituyo el
contenido de materia scca.-Alguna informacién publicada ( 46, 43 ) demucs-
tra que cl consumo do ensilajc aumenta cn forma linezl con el aumento on ma-
teria scca.-Esta rclacidn os mds prccisa en los cnsilajes con menos de 50%

de materia seca y mds varieblc, pcro ain positiva, por sobrc csto nivole-

Gordén ct als ( 43 ) obscrvaron quc un aumonto on el contcnido de
matcria scca estaba asociado generalmentoc con una disminucidén el contcnido
de nitrdégcno amoniacal, de lo‘quo se puedc infcrir quo cl aumento de compucs-
tos nitrogenados facilmentc desaminables, influirian sobrc cl consumo.=-

Moorc ¢t al. ( 67 ) y Thomas gt al. ( 87 ) cstudiaron cl cfecto dcl
cgua por=sg sobrc ¢l consumo voluntario de cnsilaje on vacas, agrogandc al
agua dircctamontce antés do suministrar cl z2limento.=La adicidén de agua no
afectd la cantidad de forraje consumido.-De ostas observaciones los autorcs
concluyeron que contenido dc agua per=-se, nc afccta el consumo de materia sceca

de cnsilaje por los rumiantese=

Postoriormente Moore ot ale.( 67 ) alimentaron a nucvc vacas con he-

no humedecido con efluente del silo para determinar si la aceptabilidad dis-
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minufa por la presencia de algunos constituyentes que se desarrollaban
en el proceso de fermentacién del ensilaje y que se recogian en el
efluente.- Los autores encontraron una reduccidén en el consumo de mate-
ria seca, lo que indicaria que algunos constituyentes del efluente,modi-

ficarian la aceptabilidad del ensilaje o apetito de los rumiantes.-

Se probd centonces dar el oflucntc directamente en el rumon de
vacas fistuladas ( 25 1lb./dfa con un contenido de materia seca de 6~7%)
notandose una roduccidén cn €l consumo dc matcria seca dol henoe.=-Lo que
sugierc un ofccto directo sobro el apctito dcl animal.~Rosultados simi-

larcs obtuvicron Thomas ot gle ( 87 ).-

Dc lo antcrior, sc doducc quc los factorcs quo rogulan cl consu-
mo dcl forrajc cnsilado son muchos y no cstédn aclarados, por lo quc cs
légico no cncontrar correlacién cntre las variablecs cstudiadas, ya quo
la digestibilidad in vitro dc la cclulosa mide un atributo bdsico dol
alimento y no pucdc rcflcjar los cambios que sc producon como ¢onsocucn=

cia dc otros proccsos impucstos sobro ¢l forrajoe.-

Al r.lgcionar cl consumo co matcria soca/W0’75 con la cigesti-
bilidad in vitro do la cclulosa (cuadro No.l1l) sc oncontré cn todos los
casos cocficicntes do correlacidn bajos salvo con pastos suddn (lar.cre-

cimicnto y rcbrote tomprano) y meczclas uds rycgrasse-

Con ryezrass roto sc cncontro unz rclacidn negativa (r —0,63).
Sin cmbargo, cstc rcsultado que no parcce 1l8sico cstéd do acucrdo con los
datos in vivo dc consumo (cuadro apéndicc Noed), ya quc éstc fué monor
en las primecras ctapas GJ cracimi»ntodﬁ:nycgrass y fué aumontando a mo-

dida quc cl forrajo maduraba.-Esto podrio dcborsc a quo los primeros cor-



tes se hicieron tardiamente, con 2? forraje muy alto, produciéndose fer=-

mentaciones ( putrefaccién) que lo hacian menos apetecible.-

CUADRO No.ll.-Relaciones entre consumo de materia seca, (CeMeS,)
y digestibilidad in vitro de la celulosa (D«C.)

Rgcién ' No.de muestras CelleSe/DeCe

Sudén ler.crecimiento,

rebrote temprano VA 0,78xx
Sudédn rebrote tardio 4 0,65 n.s.
Ryegrass 5 -0,63 n.s.
Alfalfa 9 0,20 nese
Ensilajes 6 0.50 n.se.
Mezclas Ryegrass 15 0,65%x

Nese = no significativo al nivel de %

bo'd - significativo al nivel de f% ,

Las ecuaciones de regresidén para cstimar el consumo de materia se-
ca digeribleAl 0.75 in vivo por la digcstién in vitrg de la celulosa a las
18 horas para forrajes verdes sc presontan cn el cuadro NoelZ2.-

CUADRO Noel2.~ Ecuaciones de rcgrcsidn para prodecir ol consumo

do matcria seca digeriblof? 0575 g partir do la
digestidn in vitro dc la cclulosa a las 18 horas.-

No.de

Rrecién mestras Teuacién  Sxy  CeVed
Ryecgrass 5 Y-17,/40,52X 1.68 5,53
Rycgrass-mezclas 13 Y-15,940,58X 2.29 6445
Sudan lecr,crcc,
robrotc tomprano 1 ¥-0,2741,16X 3,52 11,37
Total 27 1-12,4740,69X 3,44 10,4

Y Consumo do matcria scca, g/i0s72

X = Digcstibilidad in yitro do la cclulosa a las 18 horas,b.-



Si considcramos los orrorcs standerc dc las cstimacioncs y los

cocficiontes dec variacidn, podcmos obscrvar cuc las estimacioncs son

bastantcs proecisas ya que las mecidas dc consumo in vivo son variablcs.-

El orror standard para la ccuacidén general (figura No.5) que on
nuostro caso comprende 27 muostras fué de 3,44, mayor quo el obtenido
por Chalupa y Loc ( 27 ) quec fué de 2,81.-El cocficiento do variacién
do 10,4% contrata con cl do Chalupa y Lec ( 27 ) que fué 5,15%.-Hay que
notar sin cmbargo que nosotros no ajustamos los rcsultados por medio de
un forrajc standard, como lo hicicron cllos cn todas las corridas.-Do
osta mancra ollos obtuvicron una rcduccidn on cl cooficicnte do varia=-
oién de 16,14% a 7,33% on las comperacioncs hochas con los forrajos

standard.-

La ccuacién y ol cooficicntc do variacién presontados en su tra-
bajo ( 27 ) ostdn ajustados no dando cl cocficionte do variacién obtenido
cuando no ajustaban los valoros, do ahf la difcrcneia entrc los dos coo-

ficicntos do variacién ajustacos, prcscntados cn osta discusidne=

So dobo rosaltar, el aumento con cl cooficionte de variacién,cuando
sc incluyen las obsorvaciones dc pastc suddn de 6,45% a 10,4fe-El orror
standard do la ocuacién aumenté también cuando sc incluyd ol pasto suddn
de 2,29 a 3,44.-Como sc rccordard al cmplear cl método do Tilloy y Torry
( 85 ) los rcsultados con cl pasto suddn no cron muy satisfactorios y las
mismas causas que mctivaron la baja corrclacién on aquel caso dobon tam=-

bién sor considcradas.~-
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CONCLUSIONES

los= Emplcando cl método dc Tilley y Terry ( 85 ) para prcdecir
1a digostibilidnde-

a) Lo constancia do los resultndos cs setisfactoria (orror
dentro y cntrc corridas par~ ¢l standard alto fué de
0,93 y 1,85 pera cl stancard sajo de 0,84 y 1,12).-

b) Los coeficicntcs dc corrclacién clcvados, obtonidos en
un rango amplic dc ferrajes, permitc la aplicaciédn do
estc método cn la avaluacidén dc forrzjos.-

¢) El orror dec prediceién do 3,43 de los rcsultados in vivo
cs pcquenio, .sto sc cumple t~mbién en las ccuacioncs in-
dividualcse-

d) La digostibilicad puedc prcdocirsc por una dnica ecua-
cién para forrajcs verdes, hcnos y concentredos; los en-
silajcs ncccsitan una ccuacién individual.-

20.- Emnlcando ¢l método dc Chalupa y Lec ( 27 ) parn predecir
cl consumo.=~

a) La constancia do los rcsultados cs sotisfeactoria (orror
dentro y ontre corridas do 1,2 y 1,6 rcspectivamento).-

b) E1 orror de prcdiceidn cn ¢l consumc de matcria scca
digcrible para ferrajes verdes permitce ¢l emplco de cs-
ta técnica méxime tecnicndo en cucnta las veriacioncs ob=-
tcnidas al medir cl consumo in vivoe.-

c) No es posible predecir el consumo de materia seca digeri-
ble en los ensilajes a vartir de la digestibilidac in vitro
de la celulosa.=-

d) Con heno de alfalfa nc se encontrd relacidn significativa
entre consumo de materia seca digerible y la digestibili-
dad in vitro de la celulosa.-
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RESUMEN _
Con el fin de establecer la técnica de digestibilidad in vitro,
sus limitaciones y la exactitud en la prediccidén de digestibilidad y
consumo de forrajes verdes, henos, ensilajes y concentrados se realizé

un estudio comparativo de los rcsultados obtenidos in vivo e in vitro.-

Las muestras de forrajes estudiadas, provenian de oxperimecntos
realizados en el Laboratorio de Nutricién do la Estanzuela duranto los
afios 1964~1966 inclusive; con un total de 54 mucstras.-Para obtener ma-
yor informacidén sc rcalizaron prucbas in vivo con heno de alfalfa, paja
do lino, trigo, maiz, harina de girasol y torta de lino.-la digestibili-
.dad de los conccntrados se obtuvo por difercncia, usando como diota bé-

sica al heno de alfalfa.-

La técnica in vitro emplead~ nara dctorminar la digestibilidad de

la matoria scoa y materia orgdnica fué la de Tilley y Terry ( 85 ).-

Para predecir el consumo se empled la técnica de Chalupa y Lee .
( 27 ).~Se encontrd que la correlacién entre la digestibilidad in vitro
de la materia seca, determinada con éste método (Tilley y Terry,(85) y
la digestibilidad in vivo fué de 0,92, cuando se realizd una relacién
general que incluydé las obsorvaciones realizadas en forrajes verdes -
( gramineas y leguminosas), henos y concentrados.-La corrclacién eleva-
da y el error standard de la predir~if» A~ 2 /3 ynidades do digestibili-
dad haccn el empleo de esta técnica adocuado.-La constancia de las deter
minaciones in vitro se midid on cl andlisis rcpotido do dos muestras de
forrajes standard do digestibilidad alta y baja, encontrdndose quo el -
error dentro de corridas y cntrc corridag para los standards alto y bajo

fué do 0,93 y 1,85 respcctivamente.~r~t- orado dc constancia se¢ conside-
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ra adecuado para estc tipo dc trabajo, mé:dime si sc toma cn cucnta la

variabilidad dc las prucbas in vivo.-

Los cnsilajos prcscntaron un comportamiento difercntc siendo

nocesario cmplcar cn su prediccidn una ccuacidén individual.-

Con forrajcs verdes la técnica in vitro cmplcada fué satisfac-
toria parc predecir ¢l consumo de matcriz scca digerible; siendo cl
orror dec prcdiccidn deo 3,44.2; y cl cocficicntc do variacién de 10,4%.-
Cuando sc incluycron las obscrvacioncs dc pasto suddn, aumenté cl coc-

ficicnte dc variacidn de 6,45 a2 10,4%.-El crror standard aumcnto do

2.29 a B’M./dOA"

Para cnsilajos y heno de alfalfa (método de Chalupa y Lee (27)
los cocficicntos de corrclacién fucron de 0,28 y 0,54 no significativos
cstadisticamentc, por lo quc on cstos dos casos cl cmplco del método

in vitro cs limitado.-



- 54 =

SULARY

The objcctivis of this work were to establish in vitro
techniques in the laboratory, =2nd to assess their limitations and
accuracy in predicting in vivo digestibility ond feed intcke of fresh
forage, hay, silage and concencrates.~ A compar~tive study wes made

of tne results obtained by in vivo ané in vitro methods.-

A total of 54 forogcs samples of known in vivo digestibility
were obtained from trials carried out by the IICA Hutrition Unit at
La Bstenzuela during the years 1964-66.-To obtain more in vivo digest-
ibility data for comparison with in vitro results, further in vivo -
trials were carried out with alfalfa, hay flax straw and concentrates
( corn, wheat and sunflower meal and linseed cake).-The concentrates
were fed with alfalfa hay and the digestibility in each case was cal-
culated by differcnce.=Dry matter and ash on all feed and faeces samples

viere determined.-

The method of Tilley and Terry (85) was used as a direct meas-
urement of or;anic and dry matter in vitro digestibility .-The techn-
ique was found to be adequate for predicting in vivo cdry matter digest-
ibility of fresh forage, hayrs and concentrates.-Prediction errors were
greater with silage and ¢ separate rogression equation was found neces-
sarye.-Orgalilc matter @igestibility results gave a poor correlation with
in_vivo results, but it was noted that whcrcas organic matter in yivo
resu’ts arc normally 2-4 digestibility units higher than those of dry
matter this was not so with in vitro analysis wherc they were princip-
ally thc sume or less.-This indica:cus a marked differcnce in tho appar-

cnt digestibility of the ash content of the fced betwecen in_vitro and



in vivo rcsults, and that furthcr work is ncccessary to determinc wtat

factors in in vitro analysis givc a biasscd rcsult with in vivo.-

The method of Chalupa and Loo ( 27 ) was uscd for prcdicting
fced intake.-The techniquo was found to be significantly accurate for
fresh forage but not so for alfalfa hay or silage.-The large diffcronces
between in vivo and in vitrc digestibilities of alfalfa hay have been
found by other workers ( 71 ) and confirm the need to study the differ-
ence in behaviour of grasses and legumes as conservd pasture in in vitro
cellulosc digestibility analyses.-The statistically insignificant predic-
tion of intake fcund with silage samples is in agrecment with other -
workers ( 45, 19, 46, 43, 67, 87 ) who found that many factors inherent

in the preparation of silage affect its polatibility and/or consumption.-
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CUaDRO APENDICE No.,l.- Porcent~je de cunizz y cclulosa de las muestras

de alimento ofrecido.-—

autor Racidn % ceniza % celulosa
FOREAJ L. ~w¥ ERDES
Moraga Pasto Suddn
ler,crecimicnto
Vegetativo 14,7 28,5
Vegetativo 15,8 26,7
Fleoracidn 10,5 28,1
Floracidn 10,6 29,0
Grano pastoso 9,1 21,7
Grano pastoso 9,? 32,2
Gl‘ano duI‘O 9,b qo,h
Grano curo 8,7 30,5
rebrote temprano
Veget&tivo 12 ,b— 29’1
Vegetativo 12,1 29,9
Floracidn 11,4 31,7
Florzcidn 11,7 29,4
Grano lechoso duro 9,3 33,1
Grino duro 11,3 34,7
rebrote tardio
smergencia espiga 10,5 25,6
maergoneil espige 9,3 34,3
Floracidn 12,3 36,8
Floracidn 11,9 26,3
Hezolas
wittke T,subterrdneo
hyegrass # 9,7 29’6
Trévol blancos
dactilis 12,9 28,8
I,Blanco 70k 4=
graaincas 11,4 29,6
rojas I,plunco4faliris -
ler,crecimiento 12,5 30,1
T.blanco4 fzlaris
segundo corte 15,1 21,4
T.blanco4 felaris
floruicidn B 26,8
Paladines Trébol blunco 12.2 -
Kachele Sorgo congelado 10,6 33,7
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CUADRO ALPENDICE No.l.- (continuacién)

Autor Racidn % ceniza % celulosa
Rysgrass

Wittke ler.corte 13,5 30,7
20ocorte 10,7 25,2
Flaracion 10,1 28,5
Maduro 9,1 33,0
Muy maduro 8,9 37,9
HENOS
Alfalfg

Borrajo ler.corte cmerg. 9,1 28,5
50% floracion 8,1 38,2
100% floracion 7,5 41,3
2o.corte 50%
floracidn entero 12.0 32,2
502 flaracion
picado 10,1 40,7
50% floracidn .
pieado ler,cortc A 37,8
100% floracién 8,0 40,8
50% flaracién 8,3 41,9

Paladines 8,5 -0-

Buzy 4,2 33 ,8
Mezclgs

Paladines Teblanco+4 festuca
picado 11,3 35,9
T.blanco 4 festuca
convencional 10,9 35,0
T.blanco4-festuca
convencional 10,5 -0=
T.blanco+ festuca
picado 12,6 -0~

Buzy Pgja de lino -0= =0~
Sudédn

Moraga Inicio de flor 11,7 -0~
Inicio de flor 11,3 -0=
Grano lechoso 9,7 =0=
Granc lechoso 10,0 -0=
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CUADRO = APENDICE No.l (continuacidn)

futor Racidn *. ceniza # celulosa
SILGCS

Kachele Fetcrita(urea en
SilO) -Q= 28’7
Testigo -0- 30,2
Urca cn campo -0- 31,0

Moraga Suddn inicioc flor 27,8 30,3
sucdn granc luch. 24,0 32,3
Suddn grunc loch, 25,0 27,0

Concentrados

Buzy Maiz mol:ido 3,9 -o-
Trigo molido 1,8 -0=
Torta de lino 5,2 -0=
Harina dc girasol 5,6 -0-
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CU.LDKO Noel.- Cocficicntes ce d
y de la metceria orgdnica individuales,obtenidos

in vivo.-

icostil

—_ Lt Lo
=)

bilidad de la matcria scea

No. Nos , s .
Phae Lnim. Racion }i—iZ?l(]:nf:Cién MeSe MeOe
= —
1 .
a 1 Heno de alfalfa £d-1ibitum 6647 663
2 64,4 63,9
3 69,5 68,9
4 68,1 68,1
5 70,5 71,6
6 67,8 67,2
9 64—,9 64-’9
10 67,6 67,6
b 1 tiniz molido ad-1ivitun 38,8 90,5
2 75,3 75,2
4 78,4 81,5
c 5 Trigo meclido ad-1ibitum 93,5 94,7
9 91,8 93,0
10 82,4 87,9
2
a 6 Heno do alfalfa montenimicnto 62,5 62,5
7 ' 60,8 61,3
9 68,4 73,2
8 61,6 63,9
b 1 Harina dc¢ girasol  meonteninicnto 58,9 63,2
3 60,6 69,8
4 63,7 73,0
c 7 Tcrta de lino manteniniento 73,9 Thyl
8 76,9 78,2
9 68,6 66,4
3
a 13 Pajo de lino nauteniniente 34,8 35,2
L >8,8 39,7
15 35,9 36,6
16 40,2 41,1
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bdADRO ioe3e~ Coeficientes de dip cocvxvlwnod de la materia seca
v de la materia orgdnica in vivo e in vitro.-

Autor Racién in vivo in vitro
M.Seg Me0s  1iSeg 1.0,
FORRAJES VERDES
loraga Pasto Suddn
ler.creciniento
Vegetativo 72,4 76,1 63,6 66,6
72,4 51 61,5 69,6
Floracidn 63,1 66,0 63,8 65,3
63,3 65 5 63,7 64,8
Grano pastoso 5546 59,0 58,0 56,4
56,3 58,9 57,8 58,7
Grano duro 52,8 54,5 59,1 58,7

53,9 54,7 59,4 59,1

rebrote tarcio

Emergencia espiga 62,7 66,5 63,7 66,8
65,0 66,9 65,3 65,6
Floracién 5,,9 59,5 59,9 60,6
60,9 65,0 60,3 6&4,7

rebrote temprano

Vegetativc 67,4 73,4 61,9 65,56
63,3 69,1 62,9 64,2
Floracidn 63,7 66,5 61,6 63,9
64’3 67,3 65,8 66,9
Grano lechoso duro 56,7 59,2 57,5 58,8
Grano dul‘o 53 ’5 56’/{' 58 ,4 58,7
llezclas
Wittke T.subterraneo+ Ryagrass 70,4 75,4 Tl 72,6
T.blanco4 dactilis 77,7 79,4 76,8 74,5

T.Blanco 70% fgranineas 76,7 80,5 77,5 76,7
T,blanco tfalaris ler.c-  67.7 75,0 67,1 67,8
T.blancoJ'falaris 20eCs 73,6 79,6 69,0 71,0
T.blanco4-falaris florac. 75,5 77,6 71,4 70,5

Paladines T.blanco 72,8 75,5 70,1 68,7
Kachele Sorgo congelado 60 8 65, 65,6 67,
Ryegrass
wittke ler.corte 76,4 81,9 76,9 77,6
67,8 73,3 72,0 73,8
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CUADRO APEDICE iice3 (continuacidng

tutor Racidn in vive -in vitro
rlaSo}—'I ::.Oo IdoSo % Iii.Oo

Floracidn 7,7 71,9 68,6 6946
laduro 52,6 56,2 54,9 54,8
iy maduro 52,1 57,1 50,1 50,1
HENCS
A1falfa

Borrajo ler.corte emergencia 64,8 66,5 69,6 67,9
505 floracidn 62,4 63,6 60,9 58,5
100,; floracién 55,7 56,8 57,1 54,9
20.corte 502 flor,ent. 61.0 61,7 6lyle 5945
50% floracidn picado 67,0 68,5 63,2 61,6
ler,corte 505 flpracién 62,0 64,5 60,2 60,4
100% fleracién 54,5 56,0 55,9 54,7
50, florscién 49,5 53,0 51,1 52,9

Palacdines ‘59,4 5955 5745 5hyk

63,2 65,2 65,7 63,0

flezclas .-

Paladines T.blanco+ festuca picado 93,6 65,0 66,0 65,5

T.blanco4 festuna conve. 65,3 67,1 70,8 6640

T.blanco+ fcstuca conve. €55 67,1 67,9 65,2

T.blanco+ festuca ricndo 03,1 66,2 65,8 6439
-8

Buzy Paja de linc 37,4 s7 41,6 38,8
Sudin
Yoraza Inicio flor 03,5 66,4 6hy3 64,0
63,9 68,2 62,9 62,9
Grano lcchoso 54,5 56,6 61,0 60,0
55,7 58,3 56 7 58,6
SILCS
Feterita
kachele Urca en silo 59,4  =o0= 52,7 =o=
Testigo 50,4  =o- 50,9 =-o=-

~

Urea cn campo 47,9 -o- 49,3 =-o-

.
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CUADRO APENDICE NHoe3.- (continuacidn)

An vitro
1'1.S . r,) MeOs

/-

) in vivo
Autor Racion Tom T T
1169 5 lie O'
Sudén
lioraga Inicio flor 49,9 65,3
Grano lechoso 52,3 65,0
49,8 59,5
CONCENTRADCS
Buzy " Haiz molido 80,6 82,4
Trigo molido 89,2 91,8
Torta de lino 73,2 72,9
Harina de girasol 61,0 68,6

79 v
87,2
59,5
66,1,
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CUADRO APEIDICE Nose.- Conswic de umateria sccaedl 5 consumo
de matcria scca dizcrible/i0,75 y coe-
ficicnte de dinstitilicad in vitro de

la celulosa.-

Consuio g/WO’75 D.C.

Autor Racidn
11»30 MoSoDo
FORIQJ IS VIRDES
Pasto Suddn
Moragza lerecrecimiento
VOthatiVO 58 42}0 34) 5
5 40,5 39,9
Floracidn 63 39,8 32,1
59 37,3 28,0
Grano pastoso L7 26,1 26,1
52 29,3 26,3
Grano duro 45 2,1 19,3
51 27,5 21,9
rcbrote temvrano
Veoctativo 42 28,3 22,5
4 27,2 21,6
Floracién 47 29,9 31,3
55 35,3 32,1
Grano lcchoso duro 46 26,1 2,0
Grano cduro 37 19,8 19,7
rcbrotc tardio
Emcrzoncia esniga L2 26,6 33,4
45 29,4 35,7
Floracidn 7 25,5 35,5
50 30,0 36,1
liczclas
ilittke T.subterrénco 4Ryczrass L8 33,8 26,0
T.blanco4dactilis 63 49.0 5046
T.blanco 70%4-gramincas 54 41.9 41,7
T.blanco4falaris lcr.c. 50 33.8 36.8
T.tlanco4falaris Ro.ce 59 4304 49.4
T.blanco+falaris florzce 47 35.4 37,6
Kachcle Sorgo congclado 60 36,4 37,6
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CUADRO APEFDICE iloed. (continuacidn)

Consumo gA(0>75

Autor Racidn — — D.C.
ilede eSS eDe
Ryegrass
Wittke lers.corte YA 33,6 28,6
2o.corte 46 31,2 29,4
Floracién 49 33,2 29,9
iaduro 55 28,4 18,5
Iuy maduro 48 25,5 18,5
HLNGS
Alfalfa
Borrajo ler.corte cmergencia 61 39,5 38,0
50% floracidn 58 37,2 29,2
100% floracidn 52 29,0 24,2
2o.corte 50% florac.cnt. 55 33,5 23,4
50% floracion picado 63 42,2 30,7
lere.corto 50% floracida 50 31,0 30,3
100, floracidn 51 31,1 29,9
50% flaracidn 46 22,9 30,3
Buzy 96 64,9 34,6
liezelas
Paladines Tehlenco4 fostuca picado 61 38.8 3849
Teblanco4 fcstuca conven- 63 411 39,7
SILCS
Fetcrita
Kachcle Urca cn silo 35 20,5 29,9
Testige 31 15,5 34,8
Urea en campo 33 15,8 40,6
Sudédn
Moraga Floracidn 2, 13,7 30,9
Grano lechoso 29 14,9 29,0
2, 11,7 24,8





