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(/’ LA EVALUACION EN EL LABORATORIO DEL VALOR NUTRITIVO
DE LOS FORRAJES® - 6 DIC. 1977

1. BASES GENERALES

Las evaluaciones de los forrajes ya sea se hagan desde umn punto
de vista ecolégico, fisico, quimico o nutricional, tendrén importancia
8810 de orden académico si se consideran de manera aislada. Estos
serén de importancia econbémica en la medida que se integren en un sis-~
tema de produccibn animal, el cual puede quedar definido por sus elee
mentos componentes: el ambiente (incluye el suelo), el forraje, el
rumiante y el hombre como "regulador" o "integrador" y las mfiltiples
interacciones,

Estos "sistemas'" en el caso de los rumiantes, han sido hasta la
fecha sistemas no intensivos o poco eficientes de uso de la tierra,
si se comparan con los cultivos o con los sistemas en que intervienen
los animales no rumiantes como elementos transformadores de la energia
en productos de uso humano. En este sentido Melville (1960) ha sefia=
lado que los sistemas extensivos producen poco por unidad de &rea, y
que a medida que se incrementa la demanda mundial de alimentos o &stos
se hacen més productivos o las pasturas serfn reemplazadas por culti-
vos que puedan ser usados por rumiantes o directamente por los humanos.
En tal caso los sistemas de produccién a base de forraje serén confi-
nados en &reas no cultivahles y de este modo contribuirén sblo margi-
nalmente & la nutriciém de la poblacién mundial.

La eficiencia de estos "sistemas" segfin Raymond (1969) estaré dada
- por: (a) la eficiencia de uso por las plantas de la energia luminose
\ incidente, (b) la proporcién de la energia de la planta que es consu-
mida por el rumiante y (c) la eficiencia con que los animales convier-
ten la energia que consumen en productos que pueden ser usados por los
humanos. Este iltimo criterio de eficiencia de conversibn del alimen-
to, 8i bien es dependiente del potencial del animal, también lo es de
la calidad del forraje, la cual seglin Mott (1970) esté dada por la
cantidad de forraje consumido y el valor nutritivo del mismo.

A este punto se puede definir qué oriterios se involucran dentro
del concepto de valor nutritivo. Mott (1970) sefiala que el valor nne
tritivo se refiere a la composicibn del alimento, su digestibilidad y
1la naturaleza de los productos resultantes de la digestién. Segfin

1ls et al (1965) el 70% de la variaciém en la produccién potencial
entre torrd??h puede ser debida a diferencias en el consumo voluntario
y 8810 un 30% a diferencias en digestibilidad y concentracibn de nutri-
mentos medidos por los métodos tradicionales. Esta afirmacibn induda-
blemente resta importancia a los anflisis quimicos, de digestibilidad,
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pero no los anula, pues si se considera que el valor nutritivo descri-
be las caracteristicas del forraje que le permiten cumplir la funcién
de proveer una nutricién adecuada al animal (Johnson, W. L., 1972)
entonces siempre ser& necesario el conocer la concentracibédn de los nu-
trimentos y la magnitud con que ellos pueden ser aprovechados por el
animal,

La evaluacidn nutritiva en sf no es sencilla por cuanto el valor
nutritivo de un alimento cambia de acuerdo al estado produotivo del
animal y los cambios no son constantes de un tipo de alimento a otro.

CUADRO 1, Uso de la energia neta para diferentes funciones de
produccidn y tipos de alimento (NAS-NRC, 1971).

Uso de la Energfa Heno de Alfalfa Mafz Ensilado Paja de
Neta 50% Floracibn (buena mazoreca) Trigo

Mantenimiento 1.20 1.56 0.99

Ganancia 0.52 0.99 0.10

Lactancia 1.21 1.70 0.88

——

Por otro lado, para el animal existe una lista larga de nutrimen-
tos esenciales, y al cumplir cada uno su(s) propia(s) funcion(es), es
entonces imposible reducir la evaluaciédn nutritiva a una sdla unidad
de medi ia.

Nii cuna evaluacibn nutritiva puede ser completa, por lo que de las
medidas Jel valor nutritivo disponibles se tiene que decidir cuéles son
las més importantes para cada persona y circunstancia. En este sentido
R. R. Jo-nson (1970) sefiala que &sto dependeri de si la persona que va
a utilizar la informacidn es productor, especialista en alimentacibén o
investigador y entre estos filtimos, si se trata de un nutricionista,
un genetista de forrajes o un especialista en manejo de pastos.

Es criterio del autor que los factores que deben considerarse
para tomar una decisibén en cuanto a las evaluaciones a hacer son:

1. El sistema de produccién en que se utilizar& el forraje y los
factores nutricionales que podrian ser limitantes para una pro-
duccibn eficiente,

2. Un conocimiento previo del tipo de forraje de que se trata,

3. Las inferencias que se pueden hacer con los resultados.

4, E1l costo del anAlisis comparado con el posible beneficio de la
nueva informacibn obtenida,



Este Gltimo punto generalmente no recibe la importancia que merece,
pues es tan importante saber cuando mo hacer ciertos anflisis, por ser
diffcil justificar su costo, como lo es el saber cuindo los anflisis
son nutricionalmente indispensables.

2. MEDICION EN EL LABORATORIO DEL VALOR NUTRITIVO DE LOS FORRAJES

La evaluacidn de los forrajes en el laboratorio esti4 esencialmente
dirigida a obtener informacidén que permita predecir la magnitud de la
degradacidn bioldégica bajo condiciones especificas de animales, orga-
nismos y tiempo. Van Soest (1970) sefiala que, al ser la proteina, az-
cares, almidones y lipidos fécilmente aprovechables, entonces los ané-
1lisis quimicos deben estar dirigidos a medir los factores limitantes
de la aprovechabilidad del substrato, de aqui la importancia que debe
darse a los constituyentes de la pared celular en los forrajes.

La digestibilidad in vitro refleja los factores, conocidos y des-
conocidos que limitan el aprovechamiento del forraje por el organismo
de digestidén y por esta razdn, segiin Deinum y Van Soest (1969), hay
ventaja de las técnicas de digestibn in vitro sobre los anélisis qui-
micos en la prediccidén de la digestibilidad in vivo.

Sin embargo, la técnica in vitro, al no identificar el factor o
factores limitantes de esa digestibilidad, entonces debe ser comple=-
mentada por los anélisis quimicos.

21, An8lisis quimicos

Es conveniente sefialar que los andlisis quimicos desarro-
llados para forrajes no estin necesariamente dirigidos a aislar

CUADRO 2. GUiifiruidad de entidades quimicas y nutricionales
(Van Soest, 1970).

Fraccibén — Uniformidad' - Digestibilidad Principal Factor
Quimica Nutricional Verdadera ¢ Limitante

Ac. grasos Agrupado + < 100 Jabones fecales

Ac. orghnicos " + 100 Ninguno

Azficares " + 100 "

Almidbn " + 98 Velocidad pesaje

Pectinas 4 .

Protefna cruda " + Cé. 90 Peaaje, prod. Mail,

Lignina ? + < 0 N lignificado

Polimero Maillard + + < o0 Degradacibn Anaer.

Celulosa + (o] Variable Lignificacibn

Hemicelulosa o} 0 " "




"entidades quimicas discretas", como podria ser la celulosa bio-
quimicamente uniforme, sino a separar fracciones quimicas que son
capaces de predecir digestibilidad o valor nutritivo. Muchas de
estas fracciones no son quimicamente uniformes aunque la mayor par-
te de ellas son "nutricionalmente uniformes'". Cuando se habla de
fracciones "nutricionalmente uniformes" se hace referencia al con-
cepto de Lucas et al (1961) quienes sostienen que para que una
fraccibn sea considerada como "nutricionalmente uniforme" debe
tener la misma digestibilidad verdadera en todos los forrajes y
alimentos,

2.1.1, Anélisis proximal de Weende

El describir el sistema de Weende, resulta ocioso,
por cuanto es un método tradicional bastante conocido.
Sin embargo, interesa mostrar gréficamente el fracciona-
miento del forraje por este método.

i Materia
Agua Seca
-— - o = T - '
ICOnizas Materia Orgénica
|
Hin‘ﬁiles ! .
T’gﬁ:ﬁ:‘ EE Carbohidratos
Proteina —
= ]
Compuestos N > i
Nitrogonadoq/’, | - i
No Proteicos tracto
Grasas Fibre Cruda No Nitrogenado
g:s::zzzs q\\; JE AlniIonos
Celulosa Agficares
Hemicelulosa Solubles
Lignina

FIGURA 1, Fraccionamiento quimico de un forraje por
el sistema Weende.

En sus inicios, hace més de 150 afios, se pensd que
la fibra cruda representaba la porcibén indigestible,
pero al descubrirse que la celulosa era parcialmente
digestible se anuld el concepto inicial con relacibém
a la fibra cruda., Sin embargo, este fraccionamiento



se ha mantenido por cuento la fibra cruda mostraba rela-
cién con la calida® del forraje.

Van Soest (1966) con datos tomados de Crampton y
Maynard (1938), muestra que la fibra cruda es en algunos
casos més digestible que el Extracto No Nitrogenado (ENN),
el cual se supone representa los carbohidratos altamente
digestibles (Cuadro 3). La baja digestibilidad del ENN
puede ser explicada por el hecho que parte de la lignina
4ndigerible es considerada como integrante del ENN al ser
solubilizada por el &lcali (Van Soest y Moore, 1964).

As{ mismo una alta proporcibén de los componentes de la
hemicelulosa y algo de la celulosa se solubilizan siendo
por tanto, parte integrante del ENN.

CUADRO 3. Digestibilidad relativa de fibra cruda y ENN
(Van Soest, 1966).

Tipo de N2 de Ensayos '§§§9
Alimento Digestibilidad

stibilidad ¥ = % en que Digestibilidad

ra ENN de ENN Fue Igual o Mayor

Cruda que la Fibra Cruda
S8eco 110 S2.4 59.5 30
Suculento 61 63.5 76.3 20
- Pnsilaje 25 58.2 64,6 28
Concentrado 88 53¢3 78.5 10

2.1.2.

Sistema de anflisis de consituyentes de la pared celular

Si bien por mucho tiempo se han conocido las limitan-
tes de la fibra cruda, los numerosos intentos que se han
hecho para :reemplagzarla, no han alcanzado el éxito desea-
do. Esto se debe a que se ha partido de un concepto in-
adecuado del significado y propbdsito de las determina-
ciones de las fracciones fibrosas de un alimento.

La fibra puede ser definida nutricionalmente como
la materia orglnica insoluble, no digerible por enzimas
de origen animal (Van Soest, 1966), ya que numerosos
estudios sobre los constituyentes fibrosos de las plan-
tas han mostrado que estos constituyentes sblo preden
ser usadcs por via de la fermentacién gastro-irtestinal.
Van Soest y Wine (1967) sostienen que el hecho de que
las celulosas y hemicelulosas no segn secretadas por



los animales mayores es de importancia econbémica, pues los
alimentos altos en fibra son muy pobremente utilizados por
los no rumiantes debido a su poca capacidad de fermentacibén
gaestrointestinal. Afin en los rumiantes, que son considera-
dos como los més eficientes utilizadores de la fibra, el

mé yor contenido de ella est& asociado con bajo consumo y
una baja eficiencia productiva. El microorganismo utilisa
ura porcibén del alimento para su propio mantenimiento y
86lo algo de los productos de fermentacidn y los mismos
microorganismos pueden ser utiligados por el hospedero
(rumiante).

CUADRO 4, Clasificacién de las fracciones del forraje de
acuerdo a sus caracteristicas nutricionales
(Van Soest, 1967).

Fraceibn Rumiantes Faeetibiliced Monogéstricos
Contenido celular
Azicares, CHO solubles Completa Completa
Almidén
Pectina Completa Alta
Nitrdgeno no proteico Alta Alta
Proteina Alta : Alta
Lipidos Alta Alta
Otros solubles Alta Alta
Paredes celulares
Protef{na insoluble Completa
Hemicelulosa Parcial Baja
Celulosa Parcial Baja
Productos Maillard Indigestible Indigestible
Lignina Indigestible Indigestible

En el Cuadro 4 puede notarse que los componentes
del contenido célular son -2lta o complet~mente digeri-
bles, tanto en rumiantes como en monoghstricos. Por
otra parte los componentes fibrosos, consituyentes de
las paredes celulares, son de aprovechabilidad limitada
a nula en rumiantes y siempre de menor magnitud en el
caso de los monogéstricos.




Las diferencias en el grado de aprovechamiento de
las fracciones en rumiates y no-rumiantes son debidas a
que los componentes de la primera fraccibdn son digeridos
por enzimas secretadas en el tracto digestivo de todos
los animales, mientras que las paredes celulares tienen
componentes que s8blo pueden ser dIgerIdos por los micro-
organismos, lo caal da considerable ventaja al rumiante,

Tomando en cuenta los criterios enunciados en los
Giltimos diez afios Van Soest (1963a,by 1964; 1965; 1967,a,
b; 1969) y Van Soest y Moore (1964), Van Soest y Jones
(1968), Van Scest y Wine (1968), Van Soest y Lovelace
(1969) han desarrollado una serie de métodos de anllisis
quimico que en conjunto constituyen un sistema de fracciona-
miento de forrajes con el que se superan algunas, pero no
todas las desventajas del sistema de Weende. Los detalles
del método se vresentan en una publicacién de GBering y
Van Soest (1970), traducida al espafiol por Pezo (1972).

- Materia
Agua_ — E Seca
e — = ==—=="—""T5obre 100% de materia seca
—Ta —
Contenido Celular { Pared Celular

{ Hemicelulosa : Lignocelulosa (FDA)

-1

Hemicelulosa:i Celulosa '

Lignina detergente écido
o lignina permanganato

Cenizas insolubles

Holocelulosa i Lignina'

-
!
1
o a

Proteina insoluble /
Sflica . /

Otras cenizas
insolubles

FIGURA 2, Fraccionamiento quimico de un forraje por el
Sistema Van Soest.



En la Figura 2 el primer fraccionamiento en el sis-
tema de Van Soest es entre los componentes de la pared
celular (CPC), y el contenido celular, éstos también re-
ciben la denominacibn de fibra detergente neutro (FDN) y
solubles en detergente neutro (SDN), respectivamente, al
hacerse el fraccionamiento usando un detergente de pH
neutro. La fraccién CPC representa el contenido real de
"fibra total" de la planta y alcanza valores més altos
que la fibra cruda, ya que incluye el total de la ligni-
na, celulosa y hemicelulosa.

El '"contenido celular', comprende todas las sustancias
solubles en el detergente neutro e incluye la proteina
soluble, los almidones y azficares, grasa, minerales so-
lubles y otros. Como se observa en el Cuadro 4 todas
estas sustancias son précticamente 100% aprovechables
por el animal,

La segunda fase de este sistema es la extraccibdn de
la materia seca con detergente &cido, siendo la lignoce-
lulosa o fibra detergente &cido el residuo resultante,
La hemicelulosa es soluble al pH en que se realiza esta
extraccibn, por lo que se estima como la diferencia entre
la FDN y el FDA. En posteriores andlisis hechos sobre el
residuo de la extraccibébn con detergente &cido se determinan
los contenidos de celulosa, lignina, silica y cenigas in-
solubles. Los detalles del método se muestran esquemb-
ticamente en la Figura 3.

CUADRO 5. Relacibébn de los diferentes sistemas para
fraccionar la materia orgénica del forrsje
(Van Soest y Moore, 1964).

Sistema Componentes del Frorraje Sistema
Van Soest Nitrogenados No Nitrogenados Weende
Lipidos Extracto Etéreo
Contenido N no-proteico Solubles en agua
Celular Prot. Soluble Pectina
. Extracto
Almidén libre de
Nitrbgeno
S8DA Prot. Insoluble Hemicelulosa
Ligno- Productos Lignina soluble
g:;:g::eeceluloea Maillard en Alcalis
(FDA)
Lignina insoluble Fibra Cruda

Celulosa
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Se ha definido que la finalidad de los métodos de
evaluacidén nutritiva en el laboratorio es obtener infor-
macidén que permita predecir la magnitud de la degrada-
cidén bioldgica que puede sufrir un alimento en el orga-
nismo animal. Sin embargo, las evidencias reportadas
en la literatura (Oh, et 8l, 1966, Gaillard, 1966; Van
Soest, 1967, Gaillard, Nijkamp, 1968; Van Socest y Jones,
1269; Smith, et al, 1971) y experiencias obtonidas en el
Perfi (Johnson, et al, 1973a; Johnson et al 1973b; Johnson
et al, 1973a; Johnson y Pezo 1973d) llevan a aceptar que
nlnguna entidad quimica o nutricional puede cuantificar
el complejo proceso de la digestibdn del rumiasnte. Es
decir, debe pensarse en un sistema de mfiltiples compo=-
nentes que permita estimar a partir de andlisis quimicos
simples la magnitud de degradacién biolbgica del forraje.
Estos "sistemas miltiples" no son del todo satisfactorios,
pues los trabajos de Johnson y Pezo (1973d) muestran que

cuando se relacionaron las diferentes fracciones quimicas
con la digestibilidad verdadera in vitro de la materia
seca en 370 muestras de 41 forrajes ce consiguid la
ecuacibn:

DIVMS = 117.2 - 0.761 celulosa - 0.586 hemicelulosa
- 1.926 lignina (1)
R2 = .6“0

El mismo modelo fue el mejor para forrajes indivi-
duales, pero los valores de "b" variaron grandemente
entre especies. Cuando el mismo modelo se aplicd a gra-
mineas, 1egu21nosas y alimentos toscos por separado, los
valores de R~ fueron de 0.55, 0.78 y 0.66, respectiva-
mente. Podrian darse los valores en los otros modelos
probados, pero realmente con ninguno de los estudiados
se pudo mejorar el valor predictivo de la ecuacibn I.
Esto puede deberse a dos causas principales, de acuerdo
a lo propuesto por Raymond (1969):

a. Las ecuaciones hasta hoy desarrolladas no incluyen
todos los comvonentes que ejercen una influencia
significativa sobre la digestibilidad.

b. Los métodos quimicos miden el contenido de los dife-
rentes componentes en una muestra de forraje, pero
no miden la distribucibébn fisica y la organizacibén
de estos componentes dentro de la planta. Estos
deben determinar, en alguna magnitud, cuénto de la
fraccibén fibrosa del forraje puede ser digerida por
los microorganismos del rumen. EL1 método quimico
tiende a considerar el forraje como un material
homogéneo; asf{ por ejemplo, se interpreta un incre=
mento en el contenido de lignina como un incremento



2.2,

en el gradn de lignificacién de la planta como un
todo. En este sentido, por ejemplo Van Soest y Wine
(1968) consideraron que el grado de lignificacibn al
cual esté ~sociada la digestibilidad de las paredes
celulares, estid determinado por la proporcibn
lignina : fibra detergente &cido (L/FDA). Sin em-
bargo, loe trabajos de Deinum y Van Soest (1969)
muestran cue estas relaciones no funcionan como se
considerd on un principio con gram{neas y leguminosas
de una gona también templada. Igualmente cuando se
estimd 1la misma relacién con informacibén proporcio-
nada por Van Soest et al (1971) para gramineas tro-
picales de Puerto Rico y cuando se hizo con nuestra
propia informacidén en pasto Elefante (Johnson et al,
1973) y con diferentes especies gramineas, leguminosas
y en alimentos toscos (Johnson y Pezo, 1973d) se pudo
confirmar que esta relacidn no tiene el valor predic-
tivo que se le atribuyd en un principio.

Tal vez algo que puede ilustrar més claramente
este punto es el hecho que cuando se analizan muestras
de bagazo de cafia sin tratar, tratado con hidroxido
de sodio, a niveles de 2, 4 y 8% y vpese a que no se
varid mayormente la proporcién de L/FDA, se produjeron
incrementos marcados en la digestibilidad de la materia
seca y las paredes celulares (Cuadro 6).

CUADRO 6. Relacibn L/FDA y digestibilidad de MS y
CPC en bagazo de cafia tratado y sin tratar
(Pezo y Goyzueta, 1972).

L/FDA Fese—— C.P.Co
Sin tratar 2k.0 27.9 20.4
+ 2% NaOH 23.1 48.1 ko.6
+ 4% NaOH 25.0 65.2 Sh.b
+ 6% NaOH 21.8 86.2 ?27.4

Digestibilidad 13 vitro

Paralelamente al desarrollo de los métodos quimicos des-
critos anteriormente, se han desarrollado métodos biolbgicos
de evaluacibn de forrajes, siendo éstas las técnicas de rumen
artificial o de digestibilidad in vitro.



Bajo la denominacién de técnicas de digestibilidad in vitro,
se agrupan todas aquellas técnicas en las cuales se trata a de si-
mular en el laboratorio, de la mejor manera posible, los proce-
sos de degradacidén que se producen en el rumen del animal.

Estas técnicas, al medir el grado de degradacibn, toman en
cuenta tanto la proporcidén en que se presentan las diferentes
fracciones asi como la distribucién e interrelaciones fisicas
de los componentes quimicos en las diferentes porciones de la
Planta. Esto hace que sean més confiables las predicciones que
se pueden hacer de la digestibilidad in vivo e partir de los
datos in vitro (Cuadro ?7) que de los anédlisis quimicos.

CUADRO 7. Relaciones entre digestibilidad in vivo e in vitro

n Y= a + bx byx R Autor
Materia Seca
Todos 148 Y = 0.99x - "3.01 2.31 .94 Tilley y Terry, 1963
Leguminosas 18 Y = 0.85x + 8,37 1.42 - Tilley y Terry, 1963
Todos 56 Y = 0.74x + 16.8 3.0 .77 Oh, et al, 1966
Gram. Trop. 50 Y = 0.83x + 11.5 2.1 .92 McLeod y Minson, 1968
Todos 52 Y = 1.06x + 4.06 3.42 .85 Buzy y Paladines, 1968
Todos 20 Y = 0.90x + 4.0 3.7 .86 Van Soest, Wine y Moore,
Todos 20 Y = 0.96x - 10.4* 2.8 .82 1Id. 1966
Materia Orgénica
Todos 43 Y = 0.97x + 5.05 2.33 - Alexander y McGovern, 1966
Gramineas 51 Y = 0.88x + 11.03 2.06 - Drew, 1966

* X = Digestibilidad verdadera in vitro por la modificacibn
propuests por Van Soest, Wine y Moore, 1966.

2.2.1. Factores y condiciones en un proceso de rumen in vitro

Todo ensayo de digestibilidad in vitro supone la
presencia de tres "ingredientes" fundamentales:

a. Substrato: Es la muestra de forraje en la cual se
hace la determinacidén de la digestibilidad.

b. Inbculo: Estd constituido por el "licor ruminal" o
solucion de microorganismos celulfticos que van a
actuar sobre las fracciones fibrosas del forraje.
Es conseguido de un animal fistulado al rumen que
es el "donante'.
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Tampdén o Buffer: Es la "saliva artificial", la cual
ademas de ser fuente de macro-elementos necesarios para
los microorganismos, también cumple una funcidn de re-
gulacién del pH en el ambiente in vitro. La mayor

parte de las técnicas actuales también usan una solu-
cidén de microelementos.

Con relacidén a las condiciones a mantenerse durante

proceso de digestidn y que es necesario reproducir en
laboratorio son:

Anaerobiosis: Poco oxigeno y alta tensibn de CO,.
Esta condicién es necesaria para el normal desarrollo
de los microorganismos celulocliticos, pudiendo ser
conseguida en el laboratorio mediante el gaseado de
los tubos, lo cual permite la salida de los gases
producidos en la fermentacibdn y evitan el ingreso de
oxigeno.

Temperatura: Constante entre 38 y 39°C, la que puede
ser mantenida en el laboratorio mediante el uso de un
bafio maria o estufa incubadora.

Eg: También constante, el cual debe ser ligeramente
ido (pH 6.9) y es mantenido gracias a la saliva
artificial.

Obscuridad: Es un factor que a lo largo de muchos
trabajos se ha demostrado como no indispensable, pero
se considera necesario evitar la accibn directa de
los rayos solares sobre los tubos en incubacibén. Si
se desea mantener la condicidén de obscuridad, deberén
pintarse los tubos de color negro.

Movimientos: En el rumen es caracteri{stica su constan-
cia, pero ello no significa que sea necesario repro-
ducirlos con la misma frecuencia en el laboratorio.

Lo que 8i, es recomendable mover los tubos 4 a 6 veces
durante las 48 horas que dura la fase celulolitica o
de accidn microbiana, buscéndose con estos movimientos
que los microorganismos actién uniformemente sobre
todo el substrato.

Lo anteriormente dicho se refiere a la primera fase

de digestibilidad in vitro en la técnica de Tilley y Terry
(1963) y se mantiene casi sin variacibén en las varias mo-
dificaciones que se han hecho sobre la misma.

Como se observd que después de esta primera fase que-

daba un porcentaje relativamente importante (20-50%) de
las proteinas no digeridas (Tilley et al, 1960), especial-
mente con forrajes de cierto contenido de proteina cruda,
se vio la necesidad de pasar a una segunda fase de diges-
tién en pepsina Acida.
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En la segunda fase se requieren condiciones de alta
acidez (pH cercano a 2) las que son conseguidas por aci-
dificacibén con HCl, para que actfie. 1a pepsina la cual se
afiade al medio luego de finalizada la primera fase. Es
necesario seguir manteniendo en esta fase enzimética y
por otras 48 horas, las condiciones de temperatura y movi-
mientos. Los valores que se pueden obtener al final de
este procedimiento son en términos de digestibilidad apa-
rente, que es justamente lo que se determina en un proceso
in vivo. Si se pone en préctica la modificaciém propuesta
por Van Soest, Wine y Moore (1966), la fase enzimhtica es
reemplazada por una digestidén en una solucidn buffer de
lauril sulfato de sodio al 3%, lo que permite digerir
incluso la "materia metabblica fecal", obteniéndose en-
tonces valores de "digestibilidad verdadera'.

Pepsina Acido

//,o Filerac;6n\\ 100%%

\ Secado

q .
/éhh o ' 48nr Determinacién™.
I/— \. de HoO. 1.9’/8”..‘6
pH
. Pesado\h
L . 2:t:§mingc;6n 400°C
/ Inoculacibn g. V-0 &

Calcinaciédn «

% D (M.0.)
Extraccién Pesado
o
\\—-—/

FIGURA 4. Descripcidn del método de digestibilidad in
vitro, tomado de Alexander, R. H. (1966).

Expresibn de resultados de ensayos in vitro

Adem&s de las diferencias de expresidn en relacibn
a que si se trata de digestibilidad aparente o verda-
dera, lo cual dependeré como se vio anteriormente, de
la técnica usada; hay hasta tres formas de expresar la
digestibilidad (Tilley y Terry, 1968).

a. Digestibilidad de materia seca sobre base seca (DMS).
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b, Digestibilidad de materia orglnica sobre base de ma-
teria orgénica (DMO).

c. Digestibilidad de materia orghnica sobre base de ma-
teria seca (Valor "D").

Las formas (a) y (b) son las mis comiinmente usadas
para analizar los resultados, siendo sobre esta base com-
parados los resultados in vitro con los in vivo. La forma
(b), a diferencia de (a) y (c) no es afectada por la con-
taminacibén de las muestras de forraje con material suelo,
debiendo preferirse esta forma de expresién de resultados
cuando el grado de contaminacién es muy yariable. La
forma (c) expresa una evaluaciédn del alimento en términos
de "nutrimentos digeridos por unidad de alimento seco",
lo cual es una aproximacidédn al valor de NDT. Esto se
debe a que el contenido de extracto etéreo del pasto, al
que se le da un valor energético 2.25 veces mayor qe &
las otras fracciones, es muy bajo.

Ademés de los ya ®nunciados, puede utilizarse también
como forma de expresibén de resultados la digestibilidad de
las paredes celulares, de la celulosa, la produccibn de
AGV y otros.

Fuentes de variacibn en digestibilidad in vitro

Son mGltiples los factores que pueden hacer variar
los resultados in vitro de la digestibilidad y variable
en el grado de influencia de cada uno de ellos. A conti-
nuacidn se considera el ordenamiento propuesto por Van
Dyne y Haug (1968), quienes sefialan:

a. Variaciones en la poblacibdn microbiana

- Dieta del animal donante. Hay quienes como Harris
(1970) proponen que el animal donante debe estar
consumiendo un forraje igual al que se va a probar.
Hay otros como iAlexander (1966), Tilley y Terry
(1968) y Raymond (1969) que sostienen que los més
importante es que se trate de uniformizar al méximo
la dieta del animal(es) donante(s) y que el forraje
de la dieta contenga por lo menos un 10% de pro-
tefna. El autor también considera que el forraje
que recibe el animal donante debe tener més un
50% de constituyentes de paredes celulares, ademés
debe de usarse un suplemento para cubrir requeri-
mientos de mantenimiento y para asegurar una dde-
cuada actividad ruminal,



Asi mismo otro factor que se debe considerar
es el nivel de nitrdogeno en la muestra o en el pasto
que consume el donante. Si éste es menor de 6%, se
puede afectar la magnitud de la digestibilidad in
vitro (Raymond y Terry, 1966), por lo que se hace
necesario en tal caso, la adicidn de nitrégeno al
medio nutritivo.

CUADRC 8. Efecto de la dieta del animal donante y
la suplementaciédn nitrogenada sobre el
% de DMS in vitro (Raymond y Terry, 1966).

% DMS con animal donante que consumen

Muestra Heno .
Paja Heno + Nﬂ/ Paja + Ns/
0.7% N, DMS L46% 42 26 Lo L6
L.1% N, DMS 7% 74 61 74 73

a/ N suplementado en el medio nutritivo (6 mg de N/muestra).

b.

Ce

d.

Diferencias debidas a individuos. Al haber varia-
ciones entre individuos en cuanto a la poblacidn
de microorganismos ruminales, Tilley y Terry (1968)
recomiendan el utilizar mds un animal fistulado y
mezclar los licores ruminales para la inoculacidn.

Diferencias en el procesamiento del inéculo. La
forma en que se logran mantener las condiciones
antes mencionadas, desde el momento que el licor
es extrafido hasta que es inyectado en los tubos,
es determinante en la viabilidad de los microor-
ganismos del inbéculo y por consiguiente de la
repetibilidad de los resultados (Pezo, 1969).

Diferencias debidas a la conservacibn, preparacibn
y molido de las muestras.

Diferencias atribuibles al medio.

Relacibn muestra : inbculo.
Buffer usado.
Medio nutritivoe.

Variaciones debidas al tiempo de fermentacibm, cri-
terio de digestibilidad y errores de laboratorio.
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Todos estos factores son los que explican la variabi-
lidad observada entre laboratorios en estudios como el de
Barnes (1970). En la medida que se estindaricen los méto-
dos usados en los diferentes laboratorios, se harén los
resultados mls comparables y habré la posibilidad de extra-
polar con mayor confianza los resultados obtenidos en otros
medios.
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