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1. INTRODUCCION

Es amplia la literatura sobre aspectos agrondmicos de la produc~
cién forrajera. Asimismo, son varios, aungue menos numerosos, }os experi-
mentos de pastoreo evaluados en funcidn del producto animal. Ellos por st
solos rara vez proveen una explicacidn adecuada para las diferencias encon=-
tradas en respuesta animal, Tas que en gran medida pueden ser debidas a di-
ferencias en consumo y digestibilidad. Es por esta razbén que las estimacio
nes que puedan hacerse de estos paradmetros son de gran utilidad en la inter
pretacidn de los experimentos de pastoreo.

Las determinaciones en corral del consumo y digestibilidad no
presentan mayores problemas metodoldgicos. En contraste; aln no se ha de-
sarrollado una metodologfa confiable para condiciones de pastoreo. Para la
medicidn del consumo en pastoreo se han propuesto métodos directos o agro=
ndémicos y métodos indirectos o de indicadores. La poca preclsidn observada
en las estimaciones del consumo hechas mediante técnicas agrondmicas, ha
llevado a la preferencia de los métodos indirectos, pese a que la metodolo-
- gfa desarrollada con forrajes de zona templada no estd aln suficientemente
perfeccionada y es poca la informacidn existente sobre el uso de estas téc-
nicas en forrajes tropicales.

El desarrollo de métodos de analisis quimico con mayor sentido
bioldgico que los métodos tradicionales, y de técnicas in vitro para deter-
minar la digestibilidad, han abierto nuevas posibilidades en la evaluacidn
nutritiva de los forrajes. FEl que sean de determinacidn facil y répida, vy
més econdmicas que los ensayos con animales, justifica el que se busque de~
‘sarrolfar una metodologTa para estimar el consumo en base a estas técnicas

de laboratorio.



De acuerdo a estas consideraciones, el presente estudic tuvo

mo cbjetivos:

1.

Evaluar el uso de la lignina, la silice y ta fibra
detergente acido, como indicadores para estimar el

consumo,

Evaluar pardmetros de digestibilidad in vitro tales

como las digestibilidades a 48 y 96 horas y la diges-
tibilidad potencial, como estimadores del consumo.
Desarrollar ecuaciones de prediccidn del consumo,

en base a fracciones quimicas y paré@metros de fa

digestibilidad.

co-



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Métodos para determinar el consumo de forrajes

Las estimaciones del consumo y digestibilidad de los pastos en
corral no constituyen un problema, estando la metodologia ampliamente des-
crita en la literatura (66, 86). Sin embargo, la determinacidn en corral
del valor nutritivo de las pasturas, no puede ser extrapolada a condicio-
nes de pastoreo {86, 122). Los ensayos en corral no consideran que el a-
nimal que pastorea tiene la oportunidad de seleccionar el pasto que consu-
me y que el forraje disponible puede estar influenciado por la fertiliza-
cién, presidn de pastoreo y otros factores de menejo de la pastura (81).

Para las determinaciones de consumo en pastoreo se han desarro-
11ado diversos métodos, los gue se pueden agrupar en mitodos directos o
agrondmicos e indirectos. Los métodos directos consisten en medir la di-
ferencia entre los rendimientos estimados antes y después del pastoreo (30).
Si bien son simples y de bajo costo, presentan en cambio desventajas por
.su poca precisién (7, 20, 51, 99, 121}. Los métodos indirectos suponen el
uso de indicadores internos o externos. Los primeros se presentan como
componentes normales del forraje y los segundos necesitan ser administrados
al animal (53). Como indicador se prefiere una sustancia completamente in
digerible, de determinacidn quimica f&cil, rdpida y precisa (23). Los mé-
todos de indicadores deben dar una estimacidn precisa del consumo, deben
ser aplicables a todo tipo de forraje y a cualquier animal individual (44).

Los indicadores pueden ser usados siguiendo técnicas de relaciodn
o de Tndices fecales (53). Las técnicas de relacidon se basan en que la can-

tidad consumida del indicador debe ser la misma que la excretada (7), por



1o que deberd determinarse la concentracién del indicador en alimento vy
heces. Las té@cnicas de Tndices fecales usan 1a concentracidn del indica-
dor en las heces para obtener ecuaciones empiricas y poder predecir a par
tir de &stas el consumo. Sin émbargo, la utitizacion de las ecuaciones ob~
tenidas por estas técnicas debe limitarse a las situaciones locales de es~
pecie (36, 76), e incluso de variedad (88). La extrapolacién de estés re=

Jlaciones no presenta una adecuada repetibilidad (62, 98, 122).

2.1.1 Uso de 1a Tignina camo indicador

La lignina es un componente natural del forraje que ha si-
do considerado indigerible. Se ha usado con algln éxito como indicador en
técnicas de relacidn para estimar consume (10, 28, 52, 121). Sin embargo,
la lignina no es una entidad quimica definida {118) v es digerida parcial-
mente en el tracto digestivo {73, 102). Adem3s, en procesos normales de
digestidon (5} o en procesos deficientes de secado (kk4, L49), se forman sus-
tancias que al andlisis guimico aparecen como lignina. Todo esto ha pro-

vocado fallas en la estimacidn del consumo uséndola como indicador (15, L&),

2.1,2 Uso de la silice como indicador
La sitice es otro cpmponente natural del forraje que ha si-
do propuesto como indicador (71, 111). Sin embargo, al estar la sT!ige del
forraje compuesta por fracciones de diferentes solubilidad (18), y por ser
un componente importante del suelo que contamina muestras de forraje y heces,

noc ha funcionado como un indicador adecuado para estimaciones de consumo

(47, 8h).



2.1.3 Uso de otros indicadores

Se ha estudiado el uso del nitrdgeno no asimilable {25, 105),
cromdgenos (25, 57}, xantofilas totales (60), luteina (78), celulosa (73),
residuos insolubles en HC1 (109), &xido crdémico-{101), cobre y magnesio (84}
y otros (75). De todos ellos, los mejores resultados han sido logrados con
el nitrégeno como Tndice fecal (8, 25, 36, 76) v con los residuos insolubles
en HC1 como indicador de relacién {109). Sin embargo, el éxito con estos
indicadores ha estado limitado por la recuperacidn incompleta de los indi-

cadores y por el cardcter local de las ecuacicnes propuestas {50, 57).

2.1.h Uso de ta digestibilidad in vitro

Se ha planteado el uso de la indigestibilidad in vitro del
forraje como estimador del consume (8, 105, 137). Esta técnica tiene la
ventaja que no es necesario suponer indigestibilidad del indicador (k&)},
quc es donde ha radicado el mayor problema de los métodos indirectos para
estimér el consumo. Sin embargo, los resultados en jaﬁlas han discrepado
de los alcanzados en pastoreo, va sea por efecto del pastoreo selectivo o
not errores de estimacion de la digestibilidad en muestras obtenidaé con

animales fistulados al esdfago (76).

2.2 Prediccién del valor nutritivo de los pastos

2.2.1 Uso de las fracciones guimicas
E1 desarrollo de nuevos conceptos de andlisis de forrajes,
mAs adecuados desde el punto de vista fisioldgico que el andlisis proximal
de Weende (115}, ha permitido un mejor entendimiento de las relaciones entre

las fracciones quimicas y el valor nutritivo de los pastos. Sin embargo,



by

el valor nutritive es un pardmetro complejo, pues comprende los componentes :
consumo, digestibilidad y eficiencia de utilizacion del alimento digerido
(107).

Las fracciones fibrosas (agrupadas en los constituyentes de la
pared celular) se consideran inhibidores de 1a digestién (27, 29, 113, 137).
Las fracciones solubles {protefna, carbohidratos solubles, etc.) son consi-
deradas aceleradores de la digestidn {21, 123). Entre las fracciones fibro
sas la lignina parece ser la m8s importante, al limitar la digestibilidad
de los otros carbohidratos estructurales {11, 40, 43, 46, 69, 94). Se ha
propuesfo ia existencia de un efecto fisico de barrera y de alguna forma de
enlace quimico no hidrolizable por los procesos digestivos (69, 103). La
segunda hipbtesis parece mis aceptable (118). La sTlice es otra fraccidn
que se considera limitante de la digestibilidad {117, 119), aunque en al-
gunas especies no resulta importante (72, 89, 90). Aparentemente, la sili-
ce soluble es la responsable del efecto inhibitorio; sin embargo, los me-
canismos no estdn ain ciaros. Se ha propuesto como mecanismo de inhibicidn
de 1a digestidn una posible acclén bacteriostitica de la silice soluble
(112, 119), antes que el efecto de incrustacidn de la silice en la matriz
de la pared celular (7i).

Se han logrado predicciones aceptabies de la digestibilidad en
basc a fracciones individualizadas, cuando se ha trabajado a nivel de es-
pecie o variedad (5, 113), pero el valor de prediccidn se pierde al utili-
zar ecuaciones generales {97). Al considerar varias fracciones en ecuacio-
nes de regresidn miltiple se mejora la prediccidn (28, 112); sin embargo,

los intentos para predecir la digestibilidad en base a fracciones quimicas



utilizando ecuaciones generales, no han sido del todo exitosos (68, 72) v
menos ain para predecir-ef consumo (316, 135). Las fallas pueden deberse

a que las fracciones quimicas consideradas no son uniformes aquimica ni nu-
tricionélmente (45, 80, 104). Asimismo, el por ciento de una fraccidn qui-
mica representa la concentracidn total de la misma y no su distribucidn
fisica en la planta, ni el grado de asociacién gufmica con otras fracciones
(107). Ademas, pueden haber fracciones de importancia en la limitacion del
valor nutritive, que no son consideradas en los andlisis quimicos usados

corrientemente y pueden haber otras alin no identificadas.

2.2.2 Uso de pruebas de solubilidad

Se han desarroliado pruebas de selubilidad con miras a pre-
decir el valor nutritivo de los forrajes. La solubilidad de celulosa en
etilen-diamino cprico (37, &4, 110), la solubilidad en &cido sulfirico
normal {37, 64) o en pepsina acida (42, 91) han sido usadas con mediano
éxito para predecir digestibitidad y consumo. El uso de la hidrdlisis ce~
luldsica ha dado predicciones aceptables de la digestibilidad (1}. Sin
embargo, todas estas técnicas estdn sujetas a lihitaﬁiones similares a las

anotadas para los andlisis quimicos.

2.2.3 Uso de pardmetros de digestidn in vitro

Se han logrado buenas predicciones de la digestibilidad a
partir de datos obtenidos in vitro (41, 82, §3, 130, 131), aunque se han
notado fallas con forrajes de baja calidad (24), posiblemente por deficien
cia de nitrégeno para los microorganismos celuloliticos (106). Por lo ge-

neral, las predicciones hechas en base a técnicas in vitro han resultado

mejores que las basadas en pruebas de solubilidad o andlisis quimicos (3,



6, 38, 65, 37). E! mayor problema radica en que se trabaja con microorga-
nismos y no con reactivos quimicos, por lo que las determinaciones presen~
tan mayor variabilidad entre laboratorios y aln dentro de laboratorios (82).
Sin embargo, la variabilidadupuede ser controlada en parte por el uso ds
muestras estandar (3), por uniformizacidn de la dieta del animal donante
{52) y otros cuidados adicionales.

De acuerdo con la composicidn quimica observada en pastos tropica-
les (67, 128), pareceria ser el "llenado del rumen' {12, 70, 136} el factor
mds importante de regulacion del consumo. La hipdtesis del llenado del ru-
men establece que un forraje mas rapidamente digerido demorars menos en el
reticulo rumen, lo que determinard un mayor consumo (124, 137). El hecho
que en la mayoria de estudios se lograran predicciones aceptables del con-
sumo a partir de digestibilidades en periodos cortos de_incubaéién (34, 88,
92) pareceria apoyar la hipdtesis; pero el uso de la velocidad de digestidn
ha mostrado resultados controversiales (9, 41, 85), pues la digestibilidad

no explica enteramente la regulacién del consumo (89, 139).

2.2.4 Uso de otros pardmetros
8¢ han propuesto también pardmetros fisicos tales como la
gravedad especifica aparente, volumen en isopropanol y permeametria para
la evaluacion nutritiva de forrajes. Estos han resultado adecuados para
predecir digestibilidad en forrajes frescos-y henos (22). E1 Tndice de
fibrosidad (13) ha dado buenas predicciones del consumo cuando se 1o ha
considerado conjuntamente con una fraccidn fibrosa {35). El Tndice de ta-

mafio de particulas también parecid adecuado para predecir el consumo {130).



£1 uso de estos métodos ha sido muy limitado, pues la confiabhili-
dad de las predicciones no es mucho mayor que la obtenida con pardmetros

de digestién In vitro. Ademds, son métodos tediosos, que en muchos casos

requieren de equipo sofisticado.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El presente estudio se llevd a cabo en la Estacién Experimental
Ganadera y en los labhoratorios del Departamento de Ganaderfa Tropical del
Centro Agronémico Tropical de Investigacidn y Ensefianza, en Turrialba.
Parte de los andlisis quimicos se hizo en el Laboratorio de Agrostologia

de la Universidad de Costa Rica, en San José.

3.2 Pastos

Se utilizaron muestras provenientes de 18 pruebas de consumo y
digestibilidad por coleccién total (135), con 72 animales de razas Criollo,
Jersey y Criollo x Jersey., Los pesos de los animales variaban entre 150
y 450 kilos. Los animales consumieron pastos correspondientes a cortes a

las 4, 8 y 32 semanas, de seis gramineas tropicales:

Pangola {Digitaria decumbens Stent.)
Guinea (Panicum maximum Jacq.)
Elefante {Pennisetum pdrpureum Schumach. )
Pard . {Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf)
Aleman (Echinocloa polystachia (H.B.K.) Hitchc.)
L oy }-Lﬂ-i'ﬁ;.. -
Gamalote : (Paspalum fasciculatum Willd)
3.3 Andlisis de laboratorio

En las muestras de forraje ofrecido y rechazado y en las heces
se determinaron los constituyentes de pared celular {CPC) por el método
de ta solucidn buffer de lauril sulfato de sodio al 3 por ciento; la fi-

bra detergente Adcido {FDA) con una solucidn normal de Acido sulfdrico
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conteniendo 2 por ciento de bromuro cetil-trimetil amonio; ta lignina (L)
por tratamiento de la FDA con permanganato de potasio y una solucion buffer;
la celulosa (€) por calcinacidn del residuo resultante. La sflice (Si) por
tratamiento de las cenizas insolubles en detergente acido con HBr al 48 por
ciento; la hemicelulosa (H) por diferencia de los CPC menos la FDA {48).
La protefna cruda (P) se determind por ol método micro-Kjeldahl (16). Para
el an3lisis de los solubles en agua (Sol), se pesd 0,5 g de pasto, se adi-
ciond 10 ml de agua destilada y se mantuvo en estufa incubadora a 39°C por
18 horas, al cabo de las cuales se filtrd el residuo en papel Whatman n® 5k
previamente tarado. Se secd por ocho horas a 105°C vy se pesd.

Para el estudio de la velocidad de digestién se determind, en el
forraje ofrecido y rechazado, la digestibilidad de materia seca a 3, &, 12,
24, 48 y 96 horas, usando la primera fase {celulolitica) de la digestidn

in vitro en dos etapas (125).

3.4 Andlisis de la informacidn

La digestibilidad in vitro estuvo definida por la funcidn:

Y = 17
a+be«cx =
donde:
Y = Por ciento de digestibilidad in vitro de 1a materia seca
1/a = 1lim Y cuando X tiende a infinito = digestibilidad potencial
1/a+b = 1lim Y cuando X tiende a cero = digestibilidad inicial
¢ = tasa de aceleracion de la digestidn

X = tiempo de digestidn en horas
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Los paridmetros de ia digestidn fueron definidos de la ecuacidn

(derivada de la funcién /17 ):

& {c - acY} Y 1_‘7

dax Sl

donde:
¢ = tasa de aceleracidn de la digestidn
ac = tasa de iphibicidn de ia digestion
Los pard@meiros ¢, ac y 1/a se analizaron en un disefio jerdrquico,

de acuerdo al siguiente modelo:

Yijk = u+ Pi+ Ej(i) + Ak(i)) 37
donde:

Yijk = cualquier obhservacion

U = media general

Pi = efecto del pasto "'iY!

Ej = efecto de la edad '“}'! dentro del pasto ''i"

Ak{ij)= efecto del animal “i'' dentro de ¥a.edad'”j“ del
pasto i = error
£] consumo de materia seca de cada forraje se estimd utilizando
la lignina, la silice o la fibra detergente acido como indicadores, a par-

tir de la siguiente relacidn:
iH i

&€

MSC = x HSH Vi
% iC
donde:
MSC = cantidad de materia seca consumida
MSH = cantidad de materia seca fecal
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iC

i

indicador en la materia seca consumida

IH

indicador en la materia seca focal
Con los datos de la digestibilidad in vitro de materia seca a 48
y 96 horas o el valor de digestibilidad potencidl (1/a), el consumo se es-

timd a partir de la siguiente relacién:

wse = —BH_ 0 qo0 /57
100 - D
donde:
D = por ciento de digestibilidad

Los andlisis de regresidn entre los consumos estimados y observa-
dos, se hicieron usando el método de regresidn lineal intra-clase (114},

de acuerdo al siguiente modelo:

Y = b+ b X /67
donde; Y = consumo de materia seca observado {kg/d7a)

bo = valor de Y cuando X es cero

b1 = coeficiente de regrasidn

=
]

consumo de materia seca {kg/dTa) estimado por la

relacién /4 7S /57

Segiin la hipdtesis de nulidad, si el comportamiento del indicador
o estimador se ajusta a la relacidn /4 70 /75 7, la ecuacién /6 7 debe
presentar 1os valores bo =0 vy b.i = 1. Ademds, se hizo la evaluacién del
ajuste de la ccuacién /& 7 con los valores da R?,

La digestibiiidad del forraje cdnsumido se estimd mediante la re-

lacidn:
2 Do x Qo - % Dr x Or —
Qo - Gr

>

Dc

I~
~J
~
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donde:
Dc = digestibilidad del forraje consumido
Do = digestibilidad del forraje ofrecido
Dr = digestibilidad del forraje rechazado
Qo = cantidad ofrecida de forraje
Qr = cantidad rechazada de forraje

lLa relacion £T?w7-se usd también para estimar la concentracidn de
las diferentes fracciones quimicas, substituyendo 1a &igestibiiidad por el
por ciento de una fraccidn dada, tanto en el ofrecido como en el rechazado.

Se establecieron relaciones entre las diferentes fracciones quimi-
cas con las tasas de aceleracién (c) e inhibicidn (ac) de ITa digestién, y
con ta digestibilidad potencial (1/a). Asimismo, se establecieron relacio
nes de la composicidn quimica con los consumos de materia seca (MS) y de
energia digerible (ED), expresados en base al peso metabdlico (P°75). Tam
bign se relacionaron la digestibilidad in vitro de MS, y las tasas de ace-
leracidn e inhibicidn dec la digestidn, con los consumos de MS y ED, por ki
logramo de peso metabdlico. Se probaron modelos lineales, logarftmicos,
geométricos y cuadrBticos, en andlisis de regresidn simple (120).

Para predecir las tasas de aceleracidn e inhibicidn de la diges~
tidn usando diferentes fracciones quimicas, se hicieron andlisis de regre-
sion lineal miltipie (12). Asimismo, para predecir el consumo de MS por
kilo de P'75 se utilizaron las tasas de aceleracidn e inhibicidn de la di-
gestibilidad, conjuntamente con algunos componentes qufmicos, en andlisis
de regresidn miltiple. Todos los andlisis de regresidén fueron probados

tanto dentro de pastos individuales, como con todos los pastos combinados,
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4,  RESULTAROS Y DISCUSION

o a2 .

4,3 Parametros de digestidn in vitro

[S Y

En el Cuadro 1 se muestran las tasas de ace}eraéién (c) para los
diferentes pastos y-edadeé estudiados. Se puede observar que los valores
de ''¢'" disminuyen con la edad y son diferentes para 1a§ especies estudia-
das; sin embargo, estas diferencias sdlo fueron significativas {P< 0,01)
para el efecto de edades dentro de pastos {(Cuadro 4).

En el caso de la tasa de inhibicidn de Ja digestién (Cuadro 2)
sucede algo similar, no hay diferencias significativas debidas a pastos,
pero si debidas a edades dentro de pastos {P< 0,01). Es de notar que era
de esperarse 'ac' se incrementara con la cdad. Hay que considerar, sin
embargo, que las especies tropicales crecen muy rapidamente v al haber tra-
bajado con cortes a 4, 8 y 12 semanas, no ha sido posible observar dismi-
nuciones mas marcadas en la digestibilidad, las que se podrfan haber ob-
servado con cortes mAs tempranos (67, 128). Asimismo, si en e! trabajo se
hubiera considerado un rango mas amplic de eséecies, por ejempio gramineas
y leguminosas, las Gltimas posiblemente habrian mostrado mayores valores de
tasa de aceleracion de la digestidn y menores valores de "ac'' (41, 113, 126).

Respecto a las digestibilidades potenciales {1/a) obtenidas in
vitro, se ve en el Cuadro 3 que hubieron diferencias entre pastos y entre
edades. Esto habfa sido observado en trabajos previos (41, 95, 129). Los
valores de 1/a variaron entre 40 y 60 por ciento, y las diferencias entre
especies resultaron altamente significativas (P< 0,01), como se muestra en
el Cuadro 4, S$blo el guinea alcanzd un valor tan bajo como 42,5 por ciento;
casi todos los demis pastos tuvieron alrededor de 58 por ciento de digesti-

bilidad potencial. En cuanto al efecto de las edades sobre el valor {/a,



Cuadro 1. Tasa de aceleracidn de 1a digestidn {c) en seis pastos

tropicales v a tres edades de corte.

PASTO EDAD (semanas) =
k 8 12
Gama lote 0,119 0,113 0,123 0,118
Alemin 0,221 0,085 0,065 0,124
Guinea 0,091 0,108 0,092 0,097
Pard 0,074 0,075 0,060 0,070
Elefante 0,071 0,075 0,080 0,075
Pangola 0,115 0,086 0,079 0,093
X 0,115 - 0,090 0,083 0,096

Cuadro 2. Tasa de inhibicidn de 1a digestidn (ac) en seis graminecas

tropicales y a tres edades de cortegf,

EDAD {semanas)

x|

PASTO
4 8 12

Gamalote 0,221 0,219 0,234 0,225
Aleman 0,477 0,135 0,100 0,237
Guinea 0,201 0,266 5,230 0,232
Pard 0,137 0,130 0,103 0,123
Elefante 0,124 0,128 0,128 06,127
Pangola 0,198 0,151 9,140 0,163

x 0,226 0,172 0,156 0,185
a/

el Losrvalores}de Harit 5o npesentan multiplicados por 102 (ac x 102).
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Cuadro 3. Por ciento de digestibilidad mixima (1/a) en seis pastos

tropicales y a tres edades de corte.

EDAD (semanas)

PASTO X
Ul & 12
Gamalote 54,0 51,5 52,5 52,7
Alemin 47,1 62,9 64,6 58,2
Guinea hy 5 41,9 Lo, 2 42,5
Pard £h,0 57,9 58,0 56,6
Elefante 57,1 58,9 03,2 59,7
Pangola 5&,2 57,1 56,7 57,3
x 52,7 55,0 55,9 54,5

Cuadro 4. Analisis de

variancia para los parimetros de digestidn,

Y CH
Fuentes de variacion 7
Gl < acxio” i/a
Pastos 5 0,0057 3,4258 479, 1037%%
Edades/pastos 12 0,0052%% 3,0601%% 78, 5286
Animales/edades/pastos 54 0,0003 0,22L6 3,3122

% Significancia a nivel P< §,05

%% Significancia a nivel P< 0,01
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si bien las diferencias resultaron significativas (P< 0,01), &stas no si-
guieron la tendencia esperada de reducirse con la edad de la planta (128).
Muevamente se ve aqui aque las edades consideradas en el estudio fueron apa-

rentemente muy avanzadas. Ademds, en el ensayo de digestibilidad in vivo

(135) tampoco fue posible observar la tendencia de reduccion de la digesti~
bilidad con la madurez. Aparentemente hay un efecto confundido de edad de
la planta con clima y suelo, ya que los ensayos in vivo fueron en diferen-
tes perfodos, y el forraje fue cosechado en diferenteé potreros.

Es importante anotar que la variabilidad debida 2 edad, utilizada
como error para el efecto de pastos, fue suficientemente grande como para
chmascarar a esta Gltima. Desde el punto de vista practico, ésto implica-
rfa que para las tasas de digestidn en gramineas tropicales es mis importan
te el estado de madurez que la especie misma.

La digestibilidad in vitro como funcidn del tiempo de incubacién
(Fig. 1) quedd definida por la funcidén ¥ = — 1

weX "
2 a + be
do fue bastante alto {r° = 0,920 a 0,998). Para esta relacidn, en otros

£1 ajuste consegui-

trabajos (26, #1), se ha propuesto una funcidn de la forma Y = =bemcx, que
tiende a un valor asintdtico. Para el presente estudio, es explicable que
se¢ haya ajustado a los datos una funcidn de forma sigmoidal, va que existe
un perfodo inicial de lenta digestidn y de aceleracidn creciente (93). Es~
to es debido a un desequilibrio inicial en los microorganismos, por el cam=

bio del rumen del animal al sistema in vitro (9), antes que a una pobre dis

ponibilidad inicial de substrato; ya que al humedecer la muestra 18 horas
antes de la inoculacidn, se produjo la solubilizacidn de la mayor parte de

los constituyentes sclubles y suspendidos del protoplasma (127), Esta
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solubilizacién también explica en parte que la digestibilidad inicial no
sea cero, pues al correlacionar la digestibilidad inicial con el contenido
de solubles en agua se obtuvo una correlacidn de r = 0,46 (P< 0,01). La
solubilizacidn inicial trajo como ventaja que se tuviera una buena repeti-
bilidad en la digestibilidad a periodos cortos, en contraste a ja alta va-
riabilidad observada en otros trabajos en que se determind la digestibili-
dad en perfodos menores a las 12 horas de incubacidn {9, 14, 95).

El tiempo requerido para aproximarse a la digestibilidad maxima
fue de 48 horas en la mayorfa de especies. Pasado este perfodo casi no
hay cambios, lo cual implica la existencia de fracciones del forraje que
son completamente indigeribles.

Con el fin de identificar las fracciones quimicas de mayor impor-
tancia por su efecto acelerador o inhibidor de 1a digestidn, se hicieron
andlisis de regresién simple y miltiple, utilizando las diferentes fraccio
nes quimicas como las variables independientes y las tasas de aceleracidn
e inhibicién de la digestién como la respuesta. Para fines del presente
trabajo, se han considerado los valores de r2 como indicativos del grado
de asocliacidn entre las variables estudiadas. Qe manera general se puede
sefialar que las relaciones entre et y 1ac!! con las fracciones quimicas
fueron mas altas dentro de especies, que en ecuaciones generales. Esto es
consecuencia de que las fracciones quimicas vartan en éstructura en tas di
ferentes especies, lo que determina que la magnitud de Ya limitacion de la
digestibilidad por accidn de una fraccidn quimica dada, no sea la misma en
todas las especies. Por otro lado, las predicciones de '"'¢'' y Mac'' se me-
joraron cuando se consideraron varias fracciones quimicas en andllsis de

regresién miltiple. Se entiende entonces, que son varias las fracciones
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que actiian al mismo tiempo inhibiendo o promoviendo la digestidon del forra
je. Ademds,-en la mayoria de las relaciones entre tasas de aceleracidn e
inhibicidn con las fracciones quimicas, el modelo cuadritico fue el que
presentd el mejor ajuste.

En los Cuadros 5 y & se observa que a nivel de espacies indivi-
duales, la fibra detergente Acido parecid estar mis relacionada con las
tasas de aceleracidn e inhibicibn de la digestidén que la fibra detergente
neutro. Ambas fracciones difieren en la hemicelulosa (48), 1a que no es
uhiforme desde ¢l punto de vista quimico (45) ni fisiolégico (104, 138).
Esta seria la razdn de la ventaja de la FDA sobre los CPC, para explicar
diferencias en las tasas de aceleracidn e inhibicién de la digestidn.

De los componentes de la FDA, ta lignina parece ser, en la mayo-
ria de especies, la fraccidn mas importante como limitante de la digesti-
bilidad. Sin embargo, en pangola la silice resultd ser la fraccidn mejor
relacionada con las tasas de aceleracidn e Inhibicitn de la digestidn, por
lo que deberia prestdrsele mds atencidn; mds alin pensando en que se ha tra
bajado con silice total y no con la silice soluble, la que aparentemente
tiene més influencia en la limitacidn de la digestibilidad (71, 119). La
lignina ha mostrado una relacidn significativa (P< 0,01} con “¢'' y "ac"
sdlo en gamalote, alemdn y parad. Esto puede deberse a qu el andlisis
quimico usado mide la concentracidn total de lignina, no considerando el
cardcter cualitativo del complejo lignina:celulosa~hemicelulosa (5) o el
grado de lignificacién (11, 32}.

£n los Cuadros 5 vy 6 se observa también que en algunas especies
la proteina estuvo relacionada con las tasas de aceleracidn e inhibicidn

de 1a digestibilidad. Sin embargo, esta relacidn no parece causal como se
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ha propuesto {2}, ya que los niveles de protefna observados en los pastos
analizados (Apéndice, Cuadro 1) no pueden considerarse limitantes de la ac-
tividad microbiana (87). Parece mas bien una relaﬁién indirecta, pues a
menos concentracidn de fracciones solubles hay un mayor contenido de car-
bohidratos estructurales (42, 113).

Cuande la tasa de aceleracion de la digestidn {(c) se relaciond de
manera miltiple con las diferentes fracciones quimicas {Cuadro 7), se vio
aue en pasto alemén y en pard las fracciones fibrosas ihdividuaiizadas es-
taban significativamente (P< 0,01 y 0,05, respect ivamente) asociadas con
los valores de ''¢''. Las correlaciones, y por consiguicnte los valores de
Rz, fueron mayores cuando se consideraron ademas la sTlice y la proteina.
El que en la mayorfa de pastos no se logren prediccionesrsignificativas es
explicable por las mismas razones expuestas para 1as regresiones simples.
Ademds, para estimar las tasas de digestidn del forraje consumido se ha su-
puaesto igual velocidad de digestidn para ¢l pasto ofrecido y rechazado, sin
considerar que en consumo ad 1ibitum el animal selecciona las porciones me~
hos fibrosas de la planta (20, 66).

Al relacionar la tasa de inhibicidn de la digestion (ac) en and-
lisis de regresidén miltiple con las fracciones quimicas (Cuadro 8), se lo
graron relaciones significativas en guinea (P< 0,01), elefante y pangoia
{P< 0,05), cuando se consideraron individualizadas las fracciones inhibi-
doras de la digestidn (iignina, silice, celulosa, hemicelulosa) y una frac
cidn aceleradora de 1a digestion (proteina). En e]efanie y pangola se con
siguieron correlaciones significativas (Pj_@sﬂi) con la tasa de inhibicidn
de 1a digestidén {ac), al considerar la FDA con protefna, vy la FDN con pro-

tefna m3s solubles en agua. En guinea se observaron grados de asociacidn
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significativos (P< 0,05) entre "ac" y el contenido de CPC, proteina y so-
lubles en agua. En pard usando solamente la FDA con protefna.

Cuando se pasd al nivel de todos los pastos varias de las regre-
siones miitiples alcanzaron significancia, pero por lo menos ¢l 75 por
ciento de la variacién en las tasas de digestidn fue producto del azar, o
de fracciones, estructuras o enlaces quimicos no identificados por el sis-
tema de andlisis usado (63). Esto hace perder confianza en el valor pre-
dictivo de estas relaciones.

Al relacionar la digestibilidad potencial con la composicidn qui~
mica (Cuadro 9), se puede ver que las fracciones quimicas explican las di-
ferencias observadas en menos casos, y en menor proporcién, que los anota-
dos para las relaciones con la velocidad de digestién. Tal vez en este
caso sea mas critica la falta de métodos quimicos indicativos de la por-
cidn no digerible de la fraccidén fibrosa, ya que se puede considerar la
digestibilidad potencial un estimado de la porcion del forraje potencial~
mente dfgerible por los microorganismos del rumen, independientemente del

tiempo de permanencia del! forraje en el rumen (124).

4,2 Estimacidn del consumo
h.2.1 Utilizacién de indicadores
En el Cuadro 10 se muestran las regresiones de los consumos
observados y los estimados en base a indicadores quimicos y pardmetros de
digestidn. De los indicadores quimicos, sdlo 1a lignina cumplid con la
hipbtesis propuesta de que bo y b1 no diferfan significativamente de 0 y 1,
respectivamente. £sto da ventaja a la lignina como Indicador quimico, pe-

se a que la confiabilidad de la prediccidn (RZ = 0,71) es menor que para
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Cuadro 10. Regresiones intra-clase de los consumos estimados usando

diferentes indicadores y los consumos observados en seis

pastos tropicaleséf,

29

indicador bo * sb, by % sb, r?
Lignina 0,306+ 0,314 1,042 + 0,079 0,713
STlice 0,739%% + 0,177 2,225%% + 0,105 0,564 |
Fibra Detergente Acido 0,104 <+ 0,174 1,902%% + 0,076 0,900
Digestibilidad in vitro

48 horas 0,208 + 0,205 1,024+ 0,050 0,858
Digestibilidad in vitro

96 horas 0,228 + 0,147 0,952  + 0,033 0,923
Digestibilidad potencial

(1/a) 0,215  + 0,156 0,940  + 0,034 0,914
a/ Ho,bho = 0 , Ho,b, = 1

1 277

** Significancia al nivel P< 0,01

la sTlice y la FDA. Con las mismas muestras, se logrd una mayor confia-

bilidad .con las predicciones del consumo hechas en base a nitrégeno no a-

similable y crombégenos (25).

La digestibilidad de Ta lignina varié de -59,4 por ciento en pan-

gola a 41,7 por ciento en gamalote, con una digestibilidad promedia de

7,9 por ciento. Este Qiitimo valor es similar 2 los promedios de digesti-

bilidad de lignina citados en la literatura (28, 136, 144).

La gran
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variacidén observada es producto de la falta de uniformidad quimica de la
lignina (39, &h). Existen fracciones de la lignina con diferente capaci-
dad de ser hidrolizadas a nivel de rumen y de tracto posterior {h5, 87,
102). Esto puede explicar los valores positivos de digestibilidad de la
lignina. Por otro lado, existe la posibilidad de que en los procesos di=
gestivos (5) o en el secado de las heces (48), se formen compuestos que
aparecen como lignina en el andlisis quimico, io que explicaria que se ha-
yan encontrado valores negativos de digestibilidad.
En el casc de la sflice, no se cumplié con las hipdtesis nulas
planteadas para la regresidn de consumo estimado vs. observado {(bo =0,
b, = 1). En promedio la sflice presentd una digestibilldad de -11,5 por
ciento, lo que podria deberse a contaminacién del pasto ofrecido con ma-
terial suelo (4%, 47, 55). Por otro lado, en pasto elefante se obtuvo
una digestibilidad de sTlice de 14,5 por ciento, lo cual indicaria que
hay solubilizacidn de silice a nivel ruminat (18, 71). Estos factores ex-
plicarfan en parte 1a falta de comprobacién de las hipdtesis de nulidad,
a pesar de que el valor predictivo del método fue aceptable (r2 = 0,88).
La FDA no ha sido utilizada anteriormente como indicador, pese a
que fue recomendado su estudio {8). En el presente trabajo, a pesar del
valor rz = 0,50 en ta regresidn del ;ohsumo observado vs. el estimado, bo
no fuc significativamente difercnte de cero, pervo bg st fue significativa-
mente diferente de uno (P< 0,01). Esto implica una subest imacion del con-
sumo cuando se usa este indicador, que podria deberse a que la FDA es una
fraccién parcialmente digerible (48,2%, en el presente estudio). Sin em-
bargo, al tratarse de un indicador de determinacidn quimica fécil, y con-

siderando el alto valor de prediccién del consumo observado, -se podrfa usar
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la FDA como indicador corrigiéndola por su digestibilidad, tal como se ha
propuesto para otras fracciones parciaimente digeribles (142).

Al usar los valores de las digestibilidades in vitro de la mate-
ria seca a 48 (Bhﬂ) y 9& horas (i)%)9 y la digestibilidad potenciali(i/a)
como estimadores de consumo, los pardmetros de las regresiones no difirie-
ron de los valores propuestos (bo =0y b.i = 1). Las confiabilidades de
las predicciones (r2 = 0,86, 0,92 y 0,9}, para Pugs 996 y 1/a, respectiva-
mente}, fueron mayores que para los indicadores quimicos. Estas diferen-
cias radican posiblemente en que los indicadores quimicos se suponen in-
digeribies, cuando realmente no 1o son.

El que se obtengan mejores predicciones del consumo con 096 ¥
1/a que con Dkgg pucde deberse a que al trabajar sdlo con una fase de di-
gestion (celulolitica), a las 48 horas posiblemente no se alcanzd un valor

equivalente a la digestibilidad in vitro (G5},

4.2.2 Utilizacién de las fracciones quimicas

En el presente estudio se ha considerado el consumo expre-
sado en funcidn del peso metabblice, pues en estudios previos con los mis-
mos pastos (77, 135), el peso fue el factor més importante en ecuaciones
de prediccion del consumo. La confiabilidad de las predicciones del con-
sumo de MS por kilogramo de peso metabdlico (Cuadro 11} y del consumo de
ED por kilo de peso metabdlico (Cuadro 12), en base a fracciones quimicas
individuales, fueron muy bajas dentro de pastos, y menores aiin cuando se
consideraron ecuaciones generales para todos los pastos. Mi las fracciones
fibrosas (individualizadas o agrupadas) ni Ta protefna, dieron predicciones

del consumo de confiabilidad aceptable, a nivel de especies individuales.
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Esto ha sido observado anteriormente por otros investigadores (42, 91, 92,
108, 116, 14t).

£1 consumo es un parametro complejo, dependiente de factores in-
herentes al forraje (128}, muchos de los cuales no son considerados en el
sistema de andlisis usado, v de factores dependientes del metabol ismo del
animal, del comportamiento social del grupo y del manejo (56, 58), los que
tampoco han.sido considerados en los andlisis de regresidn probados.

Cuando se consideraron todos los pastos, en mbde]os cuadraticos
de regresidn para predecir los consumos de MS y ED, con la FDN, se logra=-
ron valores de rz de 0,15 v 0,23, respectivamente. FEstos coinciden con
valores de re presentados en la literatura (29). Los resultados confir-
man que las fracciones fibrosas como tales tienen poco valor predictivo,
ya que hasta un 85 por ciento de la variabilidad en el consumo no pudo

ser explicada por el contenido de CPC en el pasto.

4.2.3 Utilizacidén de pardmetros de digestion
En el Cuadro 13 se presentan los valores de rz de las pre-«

dicciones del consumo de MS v EDR, en base a digestibilidad de MS in vivo,

i

Heit y ligelt, Witese que en elefante y pangola se lograron predicciones
aceptables del consumo de materia seca, en base a la digestibilidad de ma-

teria seca in vivo, En las mismas espccies y en pard, fueron también acep

tables las predicciones del consumo ED en base a la digestibilidad de MS.
Cuando se consideraron todas las especies en un modelo cuadratice de re-
gresion, menos del 50 por ciento de la variacion en los consumos de MS y
ED pudo ser explicada por la digestibilidad. Se ha propuesto que existe

una relacidn entre 1a digestibilidad y el consumo. Por ejempio, para el
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casc de ovejas (19) y de vacas lecheras {31) se ha propuesto que esta rela-
cidn funciona hasta niveles de 70 por ciento de digestibilidad. Al estar
los valores observados en este estudio debajo de ese limite, justificaba
esperar una mejor prediccidn. Sin embargo, hay quienes proponen que la re-
lacidn funciona adecuadamente sdlo dentro de especies (42, 88).

fuando se usaron las tasas de aceleracidn e inhibicidn de la diges

tibilidad in vitro para predecir el consumc {Cuadro 13}9 las confiabilida-
des de las predicciones fueron menores que las obtenidas con la digestibi-

lidad in vivo de MS. $61o en guinea se consiguieron valeres de correla-

cién altamente significativos (P< 0,01) para la prediccidn del consumo de
ED y significativos (P< 0,05) para la prediccién del consumo de MS, en ba-
se al!cli 0 Ha‘:lln

Al considerar ambas tasas simultdneamente y con algunas fraccio-
nes qufﬁicas (tuadro 1k), se logrd mayor confiabilidad en las predicciones.
En los mejores casos, a nivel de todos los pastos, 5610 fue posiblie expli-
car un 25 por ciento de la variacidn en el consumo en base a Helh Macg' y
Fpi» Y en base a los mismos mds protefna. E] aumento en la confiabilidad
de las predicciones del consumo, indicaria gue la concentracidn de fraccio-
nes fibrosas y las tasas de digestidn son factores aditivos en la regula-
cidn del consumo (113). Sin embargo, para poder predecir el consumo con
mayor confiabilidad, faltan aln identificar otras fracciones, definir me-
jor las ya conocidas y precisar las reiaciones existentes entre ellas.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, tampoco pueden
1levar a conclusiones en el sentido de que el "llenado del rumen’” no sea
e} mecanismo mds importante de regulacidn del comnsumo en forrajes como los

estudiados (12, 199 70). Estos forrajes se caracterizan por su alto contenido
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de fibra (17) y porque son dificiles de ser desdoblados fisicamente en la
rumia, y quinicamente en la hidrdlisis celulolitica por accién de micro-
organismos del rumen (100, 132). Ademds, el bajo valor de prediccidn del
consumo a partir de los pardmetros de digestidn, puede ser debido a que en

los ensayos in vivo {135) los animales estuvieron cansumiendo por debajo

de su capacidad fisica, va sea por probiemas dc manejo, o de acostumbra-
miento al forraje ofrecido, o ambos (5&). Ademds, al estimar las tasas de
digestidén del forraje consumido se ha supuesto igualeé valores para el ma-
terial ofrecido y el rechazado, sin considerar el caricter selectivo del
consumo ad libitum (20, 66). E1 bajo valor de prediccidn alcanzado en el
presente estudio usando los'parémetros tasa de aceleracién ¢ inhibicidn de
la digestibilidad, no ha permitido utilizar adecuadamente esta metodologia
para predecir el consumo de alimentos. S5in embargo, el uso de par3metros
de digestidn como los estudiados tiene mis sentido bioldgico que el uso de

fracciones quimicas (126, 134).

4,3 Sistema propucsto para predecir el consumo en pastoreo

Con base en los resultados obtenidos, se propone utilizar los pa-
rametros de digestidn como indicadores en las estimaciones de consumo. De
estos pardmeiros, la Dh&’ pease a predecir con menor confiabilidad (r2 =
0,88) que Daé y 1/a (r2 = 0,92 v 0,91, respectivamente), tiene la ventaja
de ser determinada en menor tiempo que Dgé’ y de manera menos tediosa que
1/a. Sin embargo, habrd que tomar en cuenta que al tratarse de un método
bioldgico y no quimico, estd sujcto a mayor variabilidad (64). Esta pue-
de ser controlada en parte por estandarizacidn de la dieta del animal do-

nante (74) y de los procedimientos in vitro (14, 143). Por otro lado, al




tener los animales capacidad de seleccionar el forraje que consumen, una
forma de obtener muestras representativas del consumido serfa usar como
‘muestreadores'’ animales Tistulados al esdfago {8, 20, 76, 79). Las mues-
tras ohtenidas por este procedimiento se contaminan con suelo y minerales
de 1a saliva (55), por lo que seria necesario expresar la digestibiltidad
en términos de materia orgédnica.

La estimacidn de la produccidn fecal, el otro componente de la
ecuacidn /5 7, podria hacerse por coleccidn total (54) o mediante el uso
del &xido crémico (59, 96). Si bien no se han observado déferencias entre
ambos procedimientos {33, 101), es todavia un &rea que merece mayor estu-
dio, especialmente buscando evitar la dosificacidn diaria con dxido crdmico.
Es dificil definir si el problema de mancjo en la dosificacidn diaria, com-

pensa la incomodidad para el animal en llevar el arnés con bolsa colectora.
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5. COMCLUSIOMES V RECOMEWDACIOHES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, so
pucede concluir:

1) En gramineas tropicales parece ser el estado de madurez

mis importante que la especie, como determinante del valor nu-

tritivo,

2) De los mdtodos estudiados, es posible estimar el consu-

mo de forrajes usando la lignina como indicador qufmico, o

los pardmetros de digestidn Dyg, 996 o 1/a, como estimadores

de consumo,

Se recomienda:

1} Estudiar ¢l uso del 6xido crdmico en dosis Gnicas,
para estimar la produccidn fecal.

2) investigar el desarrollo de métodos quimicos que
permitan cuantificar los complejos lignina:celulosa-

hemicelulosa, y definir la naturaleza de los mismos.
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6. RESUMEN

F] presente estudio fue conducido en el Centro Agrondmico Tropical
de Investigacidn y Ensefianza (CATIE}, en Turrialba, Costa Rica, y en el
Laboratorio de Agrostologia de la Universidad de Costa Rica, en San José.
Los objetivos fueron evaluar la ligniné, la silice y la fibra detergente
Scido (FDA), las digestibilidades in vitro a b8 y 36 horas, y la digesti-
bilidad in vitro potencial, como criterios para la estimacidn del consumo
de forrajes. También se estudid el uso de fracciones quimicas y las tasas
de digestidn en ecuaciones de prediccidn del consumo de forrajes.

Se utilizaron muestras provenientes de 18 ensayos de consumo en

seis gramineas tropicales: Elefante {Pennisetum purpureum Schumach.), Pan-

gola (Digitaria decumbens Stent.), Para (Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf),

Alemdn (Echinocioa polystachia (H.B.K.) Hitche.), Guinea (Panicum maximum

Jacq.) y Gamalote {Paspalum fasciculatum Willd) de 4,8 y 12 semanas de edad.

Se usaron 72 animales con peso entre 150 y 450 kilos. Las fracciones qui=
micas se determinaron usando el sistema para ¢l andlisis de fibra de forra

jes propuesto por van Soest. La digestibilidad in vitro fue determinada

a3, & 12, 24, 48 y 96 horas, usando sdlo 1s fase celulolftica de la téc-
nica de digestibilidad in vitro en dos etapas.

Estimaciones aceptables del consumo se obtuvieron usando la lig=
nina como indicador (r2 = 0,71). Llas digestibilidades a #8 y 96 horas y
el valor de digestibilidad potencial dieron predicciones confiables del
CONSUMO (r2 = 0,8 0,32 vy 0,91, respectivamente). Las predicciones de
los consumos de materia seca y energia digerible, hechas en base a fraccia

nes quimicas y pardmetros de digestidn, no se pueden considerar confiables,
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por los bajos valores de RZ obtenidos.

Se concluye que el consumo de forrajes puede ser predicho a partir
de valores de digesfibi1§dad in vitro yv de produccidn fecal, por medio de
la ecuacién: CEMS = (MSH/(100 ~ D} )} x 100; donde: CEMS = consumﬁ est ima-
do de materia seca, MSH = cantidad de materia seca fecal y D = digestibi-

lidad in vitro de materia seca, obtenida despuds de un perfodo de incuba-

cién de por lo menos 48 horas.
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Ea. SUMMARY

The present study was conducted at the Tropical Agricultural Re-
search and Tralning Center, in Turrialba, Costa Rica, and at the Universi-
ty of Costa Rica Agrostology Laboratory. The objectives were to evaluate
lignin, silica and acid detergent fiber {ADF) contents; the In vitro di-
gestibilities at 48 and 96 hours, and the potential in vitro digestibility
as criteria for the estimation of forage consumption.  The use of chemical
fractions and digestion rates in prediction equations of forage intake was
also studied. Composite samples derived from 18 consumption triais of six

tropical grasses were utilized. The grasses used were Napier (Pennisetum

purpureum Schumach.), Pangola (Digitaria decumbens Stent.}, Para (Brachia~

ria mutica (Forsk.) Stapf), Aleman (Echinocloa polystachia (H.B.K.) Hitche.

Guinea (Panicum maximum Jacq.) and Gamalote (Paspalum fasciculatum Willd)

of 4, 8§ and 12 weeks of agé. Seventy-two animals weighing from 150 to 450
kilograms were used. Chemical fractions were determined using the forage
fiber analyses system proposed by van Soest and in vitro digestibility was
determined at 3, &, 12, 24, 4B and 96 hours, using only the celulolytic
phase of the two-stage technique of in vitro digestibility.

Acceptable estimates of grass consumption were obtained by using
lignin as a tracer (R? = 0.71). Digestibilities at 48 and 96 hours and
the potential digestibility value resulted in reliable consumption pre-
dictions (RZ = 0.86, 0.92 and 0.81, respectively}. Heither chemical
fractions nor digestibility parameters were of significant value to pre-

dict either dry matter or digestible energy intakes.
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it was concluded that forage consumption can be reasonably pre-
dicted from in vitro digestibility values and fecal dry matter output by
means of the equation: EDMI = (FDM/(100 - D) ) x 100, where: EDMI = esti-
mated dry matter intake, FDM = amount of fecal dry matter and D = ip vitro
dry matter digestibility obtained after a period of incubation of at

least 48 hours.
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