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I. INTRODUCCTION

La importancia de desarrcollar m&todos para determinar
el valor nutritivo de los alimentos para la produccifn ani- .
mal, estd indicada por el nfimero elevado de laboratorios -

gue, en muchos lugares del mundo, se encuentran trabajando.

Es.imprescindible en nutricidn el conocimiento de téc-
nicas que permitan medir lé contribucifn de los alimentos -
para cubrir los requisitos nutritivos del animal. Las técni
cas dé laboratorio para la evaluacifén de las pasturas, pue-
den ser aplicables directamente al agricultor, en el senti-—
do de que el andlisis de su alimento disponible pueda ¥or—-
mar la base para un‘programa de aiimentacidn, gue le indicg
rfa las cantidades y los tipos de suplemento gue debe dispo

ner para sus animales.

Bl valor nutritivo de un alimento debe ser medido en =
t&minos de éroduccidn de leche; carne o.lana que se consi-—-
_gue cuando este es of;ecido al animal. Sin embargo, esta me
dida es diffcil de conseguir en la prdctica. Su dificulfad
se manifiesta en el tiempo y costos de estos experimentos,

los cuales generalmente requieren elevadas cantidades de =--

alimento.

Para la evaluacidn de los forrajes existen diferentes
‘m&todos, los cuales han sido desarrcllados y modificados pa
ra mejorar la confianza de los mismoé, estaé modificaciones
han sido introducidas a menudo con la idea de imitar ain —-

mis el proceso in vivo,




Para la evaluacidn de los alimentos, las técnicas in

vivo son .,casi siempre las preferidas, pero presentan el in

conveniente de que son costosas, requieren una gran canti-
dad de alimento y tiempo. Por 10 que una alternativa para

sustituir estas técnicas en la evaluacidn de los alimentos
es el uso Ae las té&cnicas de laboratorio. Respecto a la es
timacidn de la digestibilidad, podemos observar la bropueg
ta por Tilley y Terry (1963), los cuales con su té&cnica --
descrita tiende a simular lo gue ©ocurre en el aparato di--
gestiéo de los rumiantes, sin embargo, debemos de dispOner
de mé&todos por los cuales a partir de una estimacifn en el

laboratorio podamos extrapolar mids acertadamente esta~esti

macifn a resultados in vivo. Para el caso de la técnica de

la digestibilidad in vitro en cada evaluacifn se deben de

incluir muestras estandard.

’

El hecho de poseer muestras estandard de digestibili-

dad in vivo conocida estriba en la posibilidad de predeciyx

valores in vivo a' partir de los resultados in vitrc y ade-
mds para que los valores obtenidos en diferentes laborato

rios, puedan ser comparables.

-

En virtud de gue en nuestra facultad no se cuentan --
con dichos estandards y en general es diffcil obtenerlos -
de otros centros, se realizb el presente trabajo cuyos ob-

jetivos fueron los siguientes:

1) Dotar al laboratoric de bromatoclogfia de muestras -

estandard Gitiles en la determinacidén de la digestibjlidad.



2) Utilizar cabras como animales experimentales y ob-

servar su comportamiento en el estudio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Consideraciones Generales.

2.1.1 bigestifn.

Para que un alimento pueda ser absorbido por el tubo
digestivo de los animales y utilizado por!el orgahismo, -
tiene que sufrir cambios importantes gue se conotcen con el

-

nombre de digestidn.

La digestidn comprende todas las modificaciones qué -
sufre el alimento en éi tubo digespivé Yy gue lo preparan -
para gque pueda ser absorbido y utilizado por el oréanEsmo
(Morrison, 1965). El1 agua, la glucosa, la sai comiin y algu
nas otras sustancias no necesitan niﬁgﬁn cambio para ser -

absorbidas.

"El trabajo meclnico se desarrcolla por la masticacidn

y las constricciones musculares del aparato digestivo.

La acéidn guimica se lleva a cabo por las diversas. en
zimas segregadas con los jugoé digestivos cuya accibn es -
hidrolizar los alimentos, la cual consiste en el rompomien
to de molé&culas grandes, de esta manera cada molé&cula de -
gran tamafic es reducida gradualmente a molé&culas mis peque .
nas.

2.,1.2 Digestibilidad.

El té&rmino de digestibilidad es tomado normalmente pa

ra indicar que los nutrientes y sustancias afines son ab—-



sorbidos del tracto digestivo una vez atacados por alguna -
enzima digestiva o desintegrados por la microflora (Cramp-—-

ton y Harris, 1974).

Mc Donald et al. (1969), define la Qigestibilidad de -

m alimento como la proporcifn de este que no es excretado

con las heces y que se supone, por lo tanto, que ha sido ab

sorbido.

2.1.3 Digestibilidad Aparente.

Para conocer la digestibilidad aparente de los distin-
tos alimentos de una_dieﬁa;'ge administran a los animales -
de experiméntaci5h.una racib6n y, mediante an&lisis de las -
heces, se determinan las correspondientes cifras a sustraer
de los alimentos. Los nutrientes no evidenciados de nuevo =-
en las hecés se consideran digeridos. Sin embargo, en las -
heces también abarecen en realidad productos propiamente —-
del metaboiismo organico. De agui gque los va10reé obtenidos
en una simple experiencia de digestibilidad constitufan la

digestibilidad aparente (Bergner, 1970).

Crampton y Harris (1974}, definen ]la digestibilidad --
apgfente de la materia seca o de a;éﬁn*nutriente constitu-~--
yvente de los alimentos como aguella fraccidn de la ingesta
gue no es recobrada en las heces. Cuando esta fracci®n no -
recuperada se expresa como porcentaje de la ingesta, \recibe

el nombre de coeficiente de digestibilidad.

2,.1.4 Digestibilidad Verdadera.

Crampton y Harris (1974) v De Alba (1971), definen a -
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la digestibilidad verdadera como la digestibilidad aparente
menos los valores de compuestos de origen metabblico o endg-
geno que aparecen en las heces, ejemplos de estos serfan al
gunas partes de jugos digestivos, la descamacidn de los epil
telios, la produccidn de metano y microorganismos gue se —-

mueven en el rumen y en el intestino grueso,

Van Soest (1973; citado por villarreal, 1978) indica _
que la digestibilidad verdadera de tadas las raciones forra
jeraé y concentrados. es siempre mis aita.que la digestibili
dad aparente, debido a que parte de las heces son de arigen

metab&lico.

2.2. M&todos usgados en la determinacifin de la digestibili--

dad.

2.2.1 M&todos in vivo.

Una prueba de digestifn requiere de las sustancias ¢on
sumidas y de las cantidades excretadas, es muy importante -~
gue los excrementos recogidos representen cuantitativamente

los residuos no digeridos de la cantidad de alimento ingeri

do, previamente medido (Maynard y Loosli, 1975).

Para hacer la determinacidn dé la digestibilidad, los
animales primero tienen gque ser acostumbrades al alimento -
gue se sOmete a investigacifn y a las condiciones del expe-
rimeﬁto, durante el cual el alimento consumido y la produc-

cibn fecai son medidos.

French (1961), menciona que se requieren de 7 a 10 - -

dfas para adaptar a los animales cuando estos son confina--
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dos en jaulas metabblicas, ¥ la coleccifin de heces para de--

terminar la digestibilidad requiere de otros 10 a 14 dias.

Sin embargo, svele presentarse la dificultad con forra—

= -

jes frescos, los cuales deben ser cortados diariamente, y se
presentan cambios imposibles de prevenir en digestibilidad y
composicibn quimica durante el periodo experimental (Raymond,

1968; French, 1961).

2.2.1.1 Recoleccitn total de heces.

'Se puede medir la produccibén de heces fecales de los ——
aﬁimales, tanto en confinamientc como en pastoreo, directa--
mente por medio de la coleccidn tOtai. El método es relativa
mente simple en ovinos, pero es mds dificil y méé costoso, -
tanto en tiempo comC en equipo, en vacunos. La medida puede
realizarse sin error, cuando los animales estdn acostumbra--

dos al uso de los arneses de coleccibn, y si asumimos gue no

existe ninguna pé&rdida de heces.

CSrdqva et al. (1978), menciona que la parte del método
concerniente a 1a,c61ecc16n‘potal de heces es supuestamente
lé mis problemdtica, aungue mediciones de produccidn fecal -
total sobre condiciones de bastoreo han sido llevadas a cabo
extensivamente, particularmente en el oceste de los Estados -
Unidos (Lake et al. 1974). A pesar de que este método, re- -
quiefe de bastante tiempo y cuidados en la coleccién total -
de heces, el método es generalmente considerado costoso, ya
que consume_bastante'tiempo Yy resulta impracticable en algu-

nas situaciones (Corbetr, 1960; citado por Cérdova et al. --



1978) . Kartchner (1975; citado por Cérdova et al. 1978) esti
m6 alrededoxr de 70 horas hombre de trabajo de campo gque se =~
necesitan para obtener la medida de produccifn fecal indivi-

dual.

2.2.1.2 Método de indicadores.

En este método, se determina la concentracifn de una --
substancia indigestable tanto en alimento como en heces. Es-
ta sustancia puede ser un constituyente natural de el alimen
to (marcador interno)} o ser afiadido a &ste (marcador exter-
no), o ambas cosas éegﬁn lo mencionan Schneidex y Flatt, - =
1975. Las sustancias-comunﬁente usadas para este prop8sito =~
han sido: 8xido férrico, 6xido crfmico {(también 1lam;ﬁo sex-

guidxido de cromo o verde de cromo), lignina; silice, fibra

cruda, nitrSgeno fecal y cromSgenos.

. En todo indicador se deben de tener las siguientes ca;—
racterfsticas: debe ser totalmente indigestable; no debe te-
ner accifn farmacoléfgica en el sistema digestivo, debe pasai
a través del sistema a una velocidad uniforme (semejante al

alimento en estudio); debe ser determinado gquimicamente en -
forma fdcil; debe ser de preferencia un constituyente natu--

ral del alimento (Arnold, 1966), ademis nc debe ser costoso

ni laxante (Schneider y Flatt, 1975).

‘Kotb y Luckey (1972), mencionan dos principales venta—-
jas al usar indicadores en estudios de digestibilidad: la --
primera es la posibilidad de sustituir la coleccidn total -=-

cuantitativa de heces por m&todos de muestreo aleatorio. Es-



pecialmente en estudios con grandes animales, esto ha sido
de gran interés en términos de costo v trabajo. La segunda
ventaja es la habilidad del investigadof en corregir por -
pérdidas fecales. Esto es importante en humanos en estu- -

dics de balance metab&lico.

Para Schneider y Flatt (1975), los indicadores que -—
han sido encontrados con mis é&xito y han sido usados en —-
los afiog mis recientes son: el 6xido crfmico, crombSgenos,

lignina y nitrégeno fecal (o protefna indigestible).

Todos estos pueden ser empleados para determinar la -
digestibilidad de la materia seca y de ciertos nutrientes
eﬁ los forrajes. Una caracterfstica de este mé&todo, es que
la digestibilidad es Ealculada por la relacidn entre nu- -
trientes ¥ la sustancia indicadora en el alimento ¥ en las

heces. Este mé&todo ha sido llamado un m&todo cualitativo.

Asf en este métcdo la forma de calcular la digestibi-

lidad es la siguiente:

Coeficiente de
digestifn de -

1 ateria se=- R
c: : 13013 130 X %2 de indicador en la M.S. del alimentq

% de indicador en la M.S. de las heces

a). Oxido crdémico. (Cr203, P.M. 152.02; sexquidxido

de cromo).

Es uno de los varios compuestos crfmicos con caracte-
risticas de indicador inerte. Otros son radioactivos como
el cloruro de cromo (°'cr Cl,), cromato de sodio G%ESHIOH

de estos, unicamente el 8xido de cromo ha sido usado exten

-
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samente tanto en formas radioactivas y no-radiocactivas es -
estudios sobre la utilizacifin de los alimentos (Kotb y Luc-

key, 1972).

El uso del 6xido de cromo como un marcador fecal fue =
primeramente propuesto por Edin (1918; citado por Kotb y --
Luckey, 1972), su color varia desde claro hasta verde oscu-
ro y es practicamente insolubie en Acidos y alcalis (Merck

Index, 1968; citado por Kotb y Luckey, 1972).

Se puede estimar él volumen de heces, por medio de'la
concentracién de un indicador inerte en las heces, el cual
se da en forma regular a los animales., El 6xido de cromo se
emplea extensivamente para este propfsito. Sin embargo, Ar-
nold (1966)Lmenciona.que existen serios inconvenientes para
el uso del 6xido de cromo como son el\recobro bajo y la va-

riacifn diurna imprevisible en la excrecibn.

Asi, Iturbide (1967) obsexvd algunas variaciones en la
excrecifn de 6xido de cromo, apreciando que tanto en anima- ,
les estabulados como én pastoreo, existe una gran variabili

dad 'en la excreciébn del indicador.

El 6xido de cromo se ha venido utilizando mezclado di-
rectamente con el alimento; administrandolo en cédpsulas de
gelatina (Bateman y Garza, 1962) y cotros como Bateman y Pe-
ralta (1962), gue usaron pfldora con harina de trigo como -
amalgama para el 6xido de cromo, ademd@s se puede homogeni--
zar con aceite o mezclarse con pﬁlpa hecha en forma de pa--

pel para alimentacibn.
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Para la obtencifn de muestras fecales existen dos mé-
todos que son: el muestreo directo en el recto y la reco—-
leccitn de heces del suelo, las muestras se toman por lo -
general 2 veces al dfa, los animales reciben generalmente
el 6xido de cromo durante 12 dfas, de los cuales 7 son pre

liminares y los restantes 5 de coleccidn.

b}. Lignina.

La lignina es una sustancia encontrada en la pared ce
lular de plantas, es insoluble en una solucidn dé 72% de -
dcido gulfdrico (Streeter, 1969). Esta es dificil de deter
minar quimicamente y‘puede encontrarse en distintas formas
quimicas en las diferentes especies y estados de éreéimieg

to de las plantas.

Segfin Wallace y Van Dyne {1970), indican que los mar-
cadores internos, la lignina es mejor que los cromégenos -~
en las plantas gue se encuentran en invierno, sin embargo,
los procedimientos analiticos para determinar lignina son
molestos ¥ complejos, pero una de sus caracterfisticas més
negativas fue demostrada por Wallace y Van Dyne (1970), —-
despuds de determinar la digestibilidad aparente de ligni-
na en varios.forrajes, por diferentes clases de animales y
usando diferentes métodos analiticos, concluyeron gue la -
lignina puede ser digerida en una gran'parte, particular--

mente en forrajes inmaduros.

S$i asumimos que la lignina, s un constituyente de -=-

las plantas gue sSe encuentra naturalmente y es indigesti--



ble, esta puede ser usada como un indicador, sin embargo
se debe de tener en cuenta siempre su limitante dependien

do del tipo y edad del forraje.

12 .

La acumulacidén de lignina es indudablemente el ﬁejor_

factor para reducir la digestibilidad de todos los forra-
jes con avanzada madurez. ¥Ya gue estd mds altamente corre
lacionada con la indigestibilidad de algunas especies fo-
rrajeras que cualquier otro componente quimico (Barnes y

Marten, 1979).

Esto se ejemplifica en las leguminosas las cuales --
. tienen mayor contenido de lignina (5% para el pasto bermu
da) y mayor digestibilidad de la fibra. S5in embargo, la -
digestibilidad total es mayor en las leguminosas ya que -
tienen un menor porcentaje de pared celular en compara-— -
cién de las gramineas (46% para la alfalfa; 74% para el -

pasto bermuda) (Gutidrrez, 1982).

“u

Vough y Marten (1971; citado por Barnes ¥ Marten, =--
1979) mencionan que- las concentraciones de lignina en le-
~guminosas y pastos fue unas.veces incrementada cuando las
plantas crecfan con altas temperaturas..La conclusidn de

Van Soest y Marten (1977; citado poy Barnes y Marten, - -

1979) fue que la relacifn entre lignina y celulosa depen~

de de la temperatura y de la duracidn del dia o bien el -
efecto de la luz, y estos factores pueden_explicar el'gri
do de asociacifn entre ADF y la digestibilidad de los fo-

rrajes en &pocas especificas.
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¢). CromSgenos.

Los cromfgencs se pueden extraer de las heces y del -
alimento con una soiucidn acuosa del 85% de acetona. Lds -
pigmentos deben ser extraidos en un minimo de luz. La con-
centracifn de los pigmentos se hace generalmente a 411 mi-

limicrones {Arnold, 1966).

Reid et al. (1852; citado por Schneider y Flatt,1973),
establecieron una determinada relacifn matemdtica entre la
relacidn materia seca-cromégenos de las heces evacuadas Yy

el forraje consumido.
Esta relacifn es expresada por la ecuacibn: -
Y = 0.0925 X + 137.3 log X - 242,12
de donde: Y = unidades de cromfgeno por gr. de forraje.
X = unidades de cromf@geno por gr. de heces.

_ﬁa digestibilidad de la materia seca del forraje ade-
méds puede ser calculada siguiendc mediciones de concéntra—
cibn de crbmégenos dé las heces, calculando la concentra-—-
cibén de cromGgenos de los fofrajes consumidos por la ecua-

cifSm anteriox, y la inclusidn de ese valor de la siguiente

ecuacildn:

Coeficiente de
digestifn de la
materia seca = 100 - 100 unidades de cromégeho/g de forraje

unidades de cromégeno/g de heces

El coeficiente de correlacidn entre los coeficientes

de digestifn determinado convencionalmente y los calcula--
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dos para el nivel de cromfSgeno fecal fue = 0.985 x 0.004,

aungue estos valores dan idea de la relacifn que existe en
tre té&cnicas, se debe de considerar gue_al final lo que --
afecta la correlacifn serén las técnicas y cuidados que se

tengan en la prueba en cada laboratorio.

Los cromfgenos y la lignina son los indicadores inter
nos mis comunmente usados, estoS Se encuentran naturalmen-—

te en los alimentos,

-d). NitrS6geno fecal.

Los m&todos para estimar la digestibilidad y cantidad
de forraje consumido por animales experimentales en pasto-
<
reo son limitados. Los 2 mé&todos comunmente usados son: In »
dice de nitrGgeno fecal, y la digestibilidad in vitro de -

material colectado por borregos adaptados con fistula eso-

f4gica (Birrell, 1980).

Este método fue desarrollado particularmente como una
alternativa para los mé&todos que ;equieren muestras de fo-
rraje conéumido para determinar digestibilidad. El1 mayor -
uso de el método ha sido sobfe el mejoramiento de forrajes.
Revisiones detalladas de el método de nitrSgeno fecal han
sido llevadas a cabo por O'Donovan et al. (1967) y Stree—-—
ter (1969), ellos describen diferentes caminosg en que esta

téanica puede ser usada.

Desgraciadamente, no se ha podido establecer una re—--
gresidn general entre la digestibilidad, la relaciln de --

alimento a heces fecales o el consumo vy el porcentaje de =
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nitrdgeno o el total de nitr8geno en las heces fecales que
se aplique a todos los forrajes. Aparentemente la relacisn
varfa entre especies, &pocas del ano, estado de desarrollo

de la planta y posiblemente con la nutricifn de la planta

(Arnold, 1966).

Es necesario, por lo tanto, limitar el rango de forra
jes a los cuales se les aplican las regresiones.'Para obte
ner alta precisiOn, puede ser necesaria una regresifn que
se‘limite a una sola éspecie forrajera, cortada en una épo
ca del ano. A estas se les conoce con el nombre de regfe-—
siones "locales". Considerando que los animales pastorean
selectivamente hay un riesgo considerable en'el erroquue
se puede cometer al aplicar las regresiones_obtenidas con
forraje cort&do, para estimaciones de consumoc en pastoreo,
este error, o extrapolacidn, es matemstica y bioldgicamen-—
te inaceptable. El riesgo es particularmente con regresio-
nes locales. Se puede reducir el riesgo; usando una regre-—
8ifn general, la cual se haya derivade con un rango muy =--
grande de forrajes, éorque en esta forma, la posibilidad -
de incluir la dieta que el animal consume, dentro del ran-
go dé especies o de forrajes éstudiados, es bastante razo-
nable. Sin embargo, en este caso, la precisifn de la esti-
macidn es menor. El error estdndard en la estimacifn del -
consuno de un individuo, a través de una regresidn general,

de esta naturaleza, fue del 22 23% (Lambourne y Reardon,A-—

1963; citado por Arnold, 1966).

6493

15,
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2.2.2 M8todo de la bolsa de Nylon (jin situ).

El uso de la té&cnica de la bolsa de nylon (bolsa de
fibra artificial, bolsa de dacrfn, bolsa ruminal) es uha -
poderosa herramienta para la evaluacidén de los alimentos -
dentro de el rumen (Kempton,; 1980; Orskov, et al. 1980; —-

Neathery, 1972).

En este mEtodo, el alimento en cuestidn se introduce
en una bolsa de nylon gque se suspende dentro del rumen de
un animal provisto dezuna fifstula ruminal. Las bolsas se =
retiran tras un perfodo de tiempo y se determina la pérdi-
da de material (debidé a la fermentécidn) en el contenido

.

de la bolsa.

Church y Pond (1977), mencionan que gquizis este mé&to-
do sea mis Gtil para estudiar la digesti®n en el rumen de’
concentrados (cerealeé) que el procedimiento in vitro cuan

do interesa conocer la digestifn relativa.

X

La técnica de la bolsa de nylon ha sido sometida a --
una variabilidad conéiderableidé factores y se dificulta ~
su estandarizacifn (Barnes y Marten, 1979), las fuentes de
variacifn incluyen tamafio y tipo de bolsa; tamano deé poxro
de la tela, tamafio de la muestra y finura de molide, nfime-
ro de muestras por experimento, dieta del animal hué&sped;
método de suspensién en el rumen; localizacifn y tiempo en

el rumen; método de limpieza y lavado de las bolsas (Bar--

nes, 1973).

]

Lowrey (1970; citado por Barnes, 1973) menciona gue -
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.la variabilidad puede ser reducida por 1los restos de las -~
bolsas en el rumen por largos perfodos de tiempo, por un -
gran tamafio de muestra (10 gr), un gran tamano de muestras

por experimento (arriba de 48).

/ Bl tamafio Sptimo de la bolsa ha sido investigado por
un nfimero de investigadores (RodrIguez, 1968; Mehrez, 19576;
citado por Orskov, 1980). El tamano Optimo es esencialmen—
te un compromiso entre dog factores oponentes. Por una par
te, hay necesidad de tener la bolsa suficientemente grande
en relacién al tamafio de la muestra usada, para asi asegu-
rar que el fluido ruminal pueda f&cilmente entrar a la bol
sa, y mezclarse con la muestra. Pof otra parte, existé la
necesidad de tener una bolsa suficientemente pequeha que -
pueda ser facilmente retirada a travé&s de la clnula rumi--
nal.

Algunos investigadores han dado una gran importancia
al tamaiio dé poro en el material de laé bolsas, ya que es-
to regula el pasaje de particulas sblidas de las bolsas. -
Asi Rodrfguez (1968) reporta gue el material con 1680, - -
2303_y 2550 hoyos/cm2 arroj® wvalores similares gque pox la
desaparicién de la materxia seca de'las bolsas durante el -

perficdo de incubacifn de 72 horas.

Ia dieta del animal puede tener un efecto importante
sobre la tasa de degradacidn del material gue se incuba; -
por ejemplo: animales a los gque se les ofreéen dietas con
una alta proporcidn de concentrado tendrén_una actividad -

celulolfitica reducida en el rumen {Orskov et al., 1980). La



. 18.

dieta escogida para el animal l8gicamente dependeréd del —-

propésito del experimento.

2.2.3 Método‘i&'vitro;

Bastante informacibn ést& disponible sobre los méto—;
dos de 1€boratorio para la evaluacifn de la calidad del fo
rraje. Una revisifn comprensible fue publicada por Barnes
(1973), donde se menciona que existen varios métodos para
determinar la digestibilidad de los forrajes, sin embargo,
logicamente el método mis exacto es considerando a los ani
males para esta determinacidn (Método in vivo). Desafortu-
nadamente este ﬁltimé método es de larga duracibn, necesi-
tdndose ademds cantidades elevadas de forrajes, y légica——
mente mayores costos. Lo gue limitarfa su empleo en traba-
jos de seleccidn y mejoramiento de forrajes, ya gue el fo-

rraje disponible para estas pruebas muchas veces proviene

de pequenas parcelas, e incluso de una sela planta.

Experimentalmente se ha demostrado {(Alexander, 1966;
Tilley y Terry, 1963) una alta correlacibn entre la desapa
ricifn de la materia seca y materia orgénica en los siste-

mas-de fermentacidn in vitro y la digestibilidad in vivo -

de los forrajes. Estas correlaciones elevadas han estimula

-’

do el emplec de las té&cnicas in vitro como sustituto de ---

las pruebas con animales.

La té&cnica propuesta por Tilley y Terry (1963), con--
siste primeramente en un perfodo de incubacifn de 48 horas

con microorganismos del rumen en un medio buffer y en se--
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gundo término, la digestidén de la muestra con uma mezcla -
de &dcido clorhidrico-pepsina. Las cantidades de materia se
ca o materia orgdnic¢a que desaparecen despu&s de ambas eta

pas, se consideran como digeridas.

* AsI, Tilley y Terry (1963), en base a sus andlisis in

vitro encontraron la siguiente ecuacidn de regresidbn:
Y =0.99 X - 1,01

en donde: Y = es la digestibilidad in vivo de la materia -

Seca.

[
o]

X = es la digestibilidad vitro de la materia

seca.
Con una desviacifn estandard de = 2.31

Buzy y Paladines (1968), encontraron una correlacidn
elevada (r2 = 0.92) siendo de una magnitud similar a la en
contrada por Tilley y Terry (1963). Proponiendo en base a

sus anélisié la siguiente ecuacitn: ¥ = 1.06 X - 4.06

en donde: ¥ = es la digestibilidad in vivo.

—

X es la digestibilidad EE vitro.
Con una desviacifn estindard de 3.42

Esta correlacifn obtenida entre la digestibilidad in

vivo e in vitro de la materia seca es alta, como sSe puede

observar, a diferencia de la degviacibn estidndard de la es
timacitn en la regresifn general, es un poco mis elevada a
la obtenida por Tilley y Terry (1963), sin embargo, es de

suficiente precisidn para predecir la digestibilidad de -~
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los forrajes en trabajos de geleccibn, manejo y productivi

dad de los forrajes.

El método de Tilley y Terry (1963), en su forma origi
nal es todavia ampliamente usado y es uno de los mejores -
métodos para la prediccibdn de la digestibilidad in vivo de
la materia seca {(digestibilidad aparente) de los forrajes
(Scales et al. 1974; Barneg y Marten, 1979). Esta misma --
técnica es usada por muchos otros investigadores que han -
probado confiﬁnza en la prediceifén de la digestibilidad in

vivo (Oh et al. 1966).

Barnes (1973), hace mencitn de varios factores qgg in
fluyen en la estimacién de la digestibilidad in vitro de -
la materia seca como: fuente de indculc, animal QOhador, -
dieta, cantidad de inbculo, anaerobiosis, pH, temperatura,
tamano de muestra, etc. Asi, numercosas modificaciones para
el método han sido probadas en intentos paré reducir la va
riabilidad de lcs factores gue tienen influencia en la es-
timacién de la digestibilidad de la materia seca anterior-

mente mencionados (Nelson et él. 1972; Grant et al. 1974.

‘Tilley v Terry (1963), estudiaron algunos factores -—-
gue pueden tener influencia sobre la constancié del mé&todo
in wvitro. Sus resultados indican que el grado de molienda’
de la muestra (excepcibn hecha del molido con molino de ci
lindros) y la temperatura de secado, hasta 105° C tenian -
poco efecto. E1 control rigido del pH y la exclusifn del -~

aire, fueron importantes.



2.2.3.1 Importancia de los estandards.

Se ha encontrado buena concordancia en andlisis repeti
dos en diferentes momentos O en diferentes laboratorios - -
(cuadro 1). A veces sé-produce algo de variabilidad—debida
posiblemente a un mal inSculo del rumen; por esta razfn, en
cada grupo de muestras analizadas en digestibilidad in vi-—-

tro se debe incluir muestras de digestibilidad alta y baja

conocida, para corredir los resultados (Raymond, 1866).

Z1.



Cuadro 1.

poxr Raymond, 1966}.

Digestibilidad de la materia seca in vivo e in
vitro de brassicas y plantas de maliz, realiza--
das en dos laboratorios (Harris, 1963 citado —-

Fecha %
. Cultivo corte in vivo in vitro
GCR‘QI-" N-I.A'BI'
Rape 2.11.61 83.9 78.5 79.4
Ribano forraijero| 2.11.61 72.0 72.5 72.7
Col forrajera 5.12.61 84.8 85.0 84.6
Ccol rizada, mil |10.1.62 68.2 67.7 68.4
cabezas (a) ,
Col rizada, mil {16.2.62 60.4 54.0 | 54.3
cabezas (b) N
| -
Col rizada, mil {16.2.62 80.1 83.0 81.4
cabezas (c) 1
Col rizada, hi--]16.2.62 78.3 79.0 78.8
brido P.B.I."™(a)
Mafz, variedad [10.10.61 69.8 72.5 | 70.9
temprana
Mafz, variedad }
media 10.10.61 68.5 72.4 72.3
Mafz, variedad {11.10.61 68.4 76.9 75.3
tardia .
' National Institute of Agricultural Botany.(N.I.A.B.)

» Grassland Research Institute.(G.R.J.)

™ Maris Kestrel.

(a) Planta entera.

(b) Tallo.

{c) Hojas.

22.



En un estudio realizado por Barnes (1966), se encon--
trS gran variacién en los resultados in vitrc de un forra-
je analizédo en varios laboratorios empleandoc sus proplas
t&cnicas de fermentacién. Estos resultados resaltan la ne-
cesidad de cada laboratorio, empleand¢ sus propias ecuécig
nes de regresibn, ya que la fermentacifn microbjiana del ru
men en un sistema biolSgico cambhia con el tipo de bacte- -
rias presentes, y el crecimiento de estas es afectado por
varios factores variables como pH, temperatura, concentra-

cidén de sales y anaerobiosis (Buzy y Paladines,. 1968).

Algunos investigadores como (Raymond, 1966; Tilley y
Terry, 1963; Chalupa et al. 1966) han introducido en Tada
corrida de muestras de digestibilidad desconocida, dos - -
muestras de digestibilidad in vivo e in vitro conocidas, -

una alta y otra baja.

Raymond (1966), menciona que los mis serios problemas
resultan, ﬁor la falta de estandarizacifn de los procedi--~
mientos in vVitro entre los diferentes laboratorios. Asi --
Barnes (1966), reporta los resultados de un estﬂdio en el
que_la digestibilidad in vitro de 1la mategka seca y celulo
sa en 3 fdrrajes fue medida por 17 laboratorios. Los valo-
res medidos para la digestibilidad de la celulosa después
de 24 horas vari6 desde 40.0 hasta 63.9%, esto refléja el
uso de diferentes técnicas én térninos de tamafic de mues-—

tra, preparacifn del inSculo del rumen, control de pH, etc

Por otra parte, Raymond y Terry (1966; citado por Ray

23.



24,

mond, 1966), tienen reportes finales entre resultados in -
vitro por dos laboratorios usando procedimientos idénticos,
Y hacen recalcar la importancia de diferentes laboratorios
usando alguna muestra estandard de forraje cOomc una compro

bacidén sobre la reproducibilidad de el método.

Del Simposio realizado en la Estanzuela, Uruguay (Pa-
ladines, 1966), sobre la determinacidn del valor nutritivo
de los forrajes por métoéos in vitro, surgif la idea de --
preparar muestras de ‘digestibilidad in vivo conocida que -
sirvan como ESTANDARDS para los laboratorios de América La
tina. Asi, de esta manera, se espera cierta estandariza- -

cidn del m&todo.

2.2.4 Otros métodos de fermentaci®64n in vitro.

Recientemente se han desarrollade nuevos m&todos de -
fermentacifn, por ejemplo aguellcs gue consisten en una --
fermentacién contfnua ¥ cuyas caracteristicas bdsicas son
la entrada constante de sustratos; y salida,‘también cons-—
tante, de productos. Bidsicamente el cbjetivo de estos estu
dios son analizar los productos finales de fermentacifn -

(bacterias, materia seca, etc.).

Yokoyama (1982), menciona que uno de los sistemas de
fermentacién contfnua gque mejorés resultados ha tenido es
el llamado "Chemiostat® tanto utilizandolc en fase senci--

lla come en fase doble.

La fase sencilla consiste en un recipiente hermético,

#

acondicionado ¢on temperatura y movimiento constante de --



25,

tal forma que simula las condiciones del rumen, Lo ante- -
rior es Gtil, ya sea para estudiar bacterias aisladas, o -

manejar el ecosistema en forma conjunta.

‘Por otro ' lado la fase doble son Ginicamente dos "Che--
miostat"® sehcillos unidoé por una vdlvula de paso y esta -
té&cnica se utiliza para estudiar digestidn post-ruminal, -
ya sea simulando lo que pasa en el estémégo (abomaso) , in-

testinos © ciego.

Otros sistemas de fermentacifn, similares al anterior
son discutidos por Meyer et al. (1971), en donde hace una
comparacién de 4 métodos in vitro para predecir la digesti

bilidad in vivo de los forrajes.

2.2.5 Prediccidn de la digestibilidad basdindose en la com-—

posicibn qufimica,
¥
La prediccifn de la digestibilidad aparente a partir

de la composicién guimica, proporciona una aproximacidn ra

zonable al valor nutritivo.

Se han realizado varios intentos para-éllo. Uno de -—-
los primeros fue el de Axelsson (citado por Blaxter, 1964),
quien demostr6 que la digestibilidad aparente (D) de la ma
teria orgdnica de diferentes alimentos podria relacionarse

con la cantidad de fibra bruta de la materia seca (F) por

la ecuacidbn: D = 87.8 - 0.83 F.

El andlisis de Axelsson se bas6 en 680 pruebas de ali
mentacibn, pero la exactitud de la ecuaciSn para predecir

la digestibilidad no es muy grande, hay implicado un error
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del orden de * 7.5 unidades de digestibilidad. Para alimen
tos de escasa digestibilidad aparente el error de estima--
cién es asi aproximadamente x 20% de la-cantidad determina

da.

También se han realizado intentos para relacionar la
digestibilidad aparente con la cantidad de lignina. Para -
un restringido nfimero de alimentos (pajés y cereales), los
errores se han reducido a-menos de ¥ 5 unidades de digesti
bilidad (Walker y Hepburn, 1955; citadoApor Blaxter, 1964).
Sin embargo, estos valores todavia representan errores del
z 10% bara materiales de poco valor nutritivo; por lo tan-
to, no se aumenta la precisifn por el uso de la ligniha co

mo criterio de valoracién, comparado con la fibra bruta, -

cuando se emplea, un rango muy amplio de materiales.

Durante la realizacifn de muchos ensayos in vitro so-
bre la digestibilidad del forraje, se llevan a cabo los co
rrespondieﬁtes andlisis gufmicos del forraje, -con él obje-
to de establecer correlaciones matemsticas entre dlgestlbl

lidad ¥y com9051c16n gquimica (Raymond, 1968).

Han existido intentos de predecir la digestibilidad -
con base a fracciones qufmicas (Johnson y Dehority, 1968;
Van Soest, 1965). hlgunos in&estigadores han determinado -
la correlacifn existente entferdigestibilidad Y composi- -
cién quimica, bas@ndose en los datos, sucésivamente publi-
cados Schneider (1947; citado pox Raymond, 1968), pero la
diversa naturaleza de estOs datos, procedentes de palses,

estaciones y experimentos diferentes, reduce exactitud a -



la valoracién.

Asi, Pezo et al. (1978) trabajando con Lolium y Tri--
folium repens encontrS un valor aito de prediccibn (r2 =
0.81) entre constituyentes de pared celular y la digestibil
lidad aparente de la materia seca. El que halla obténido -
un valor alto de correlacibn (rzl confirma gue la fraccifn
constituyente de pared celular se considera como un pardme
tro de importancia en la evaluacifbn de la calidad nutriti-
va de los forrajes a nivel laboratorio. Sin embarge, en el
mismo trabajo, Pezo et g&..{1978), encontrd una correla- -
ci6n bastante baja r? = ~.49 para Lolium ¥ r? = -, a1 para

Trifolium repens entre lignina y digestibilidad de la\matg

ria seca, estos valores de correlacifn observados son muy
bajos, lo que harfa poco confiable cualguier prediccibn de

la digestibilidad basada en la lignina dcido detergente.

En 'un niimerco de estudios de precisibn de la digestibi
lidad in ziig ha side comparada con mé&todos quimicos. Asi,
Armstrong et al, (1964; citado por Raymond, 1966) encontrs
que el contenido de energia metabolizable y energia neta -
de una serie de pastos secos estdn mds cercanamente corre-
lacionados con la digestibilidad in vitrc de la materia ox
gdnica gue con el contenido de celulosa o lignina. Sin em-
bargo, Ademosum et al. (1968), reporta el métode in vitro
para correlacionar ﬁés exactamente con la digestibilidad -

in vivo gue los m&todos quimicos pfobados.

La relacibén existente entre ciertos componentes quimi

cos 'y la digestibilidad por animales ha sido demostrada --

27,
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ser dependiente sobre las especies forrajeras (Oh, et al.
1966) . Por ejemplo, Phillips y Loughlin (citado por 'Oh, et
al. 1966), encontraron correlaciones de 0.78 y 0.96 entre
protefna cruda y energia digestible para henos de tinothy
y alfalfa, respectivamente. La correlacién(r2 = 0.24) no

fue significativa cuando ambas especies fueron combinadas.



3. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio fue realizado en la Facultad de ~

Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo LeSn. Se rea
lizaron 2 éxperimentos, uﬁo para la deterﬁinacién de ia di
gestibilid:d in vivo y el otro para la determinacidn de la
diggstibilidad in vitro de la maEeria seca (DMS) y de la -

S

materia orgdnica (DMO).

El inGculo para el experimento de la digestibilidad -
EE.XEEEE fue obtenido de un novillo provisto de una fisEu—
la ruminal al cual se le adapt$, para posteriormente reali
zaxr 'la prueba. El material con el gque se trabajb en el ex-
perimento fue mafz en 4 etapas difereﬂ;es de desarrxolio 69
tenido del campo experimental "Marin" de la Facultad de —-
Agronomia de la U.A.N.L. Se cont8 con 0.1/5 hectidreas de -
mafz, la cual se dividid en 4 partes, asf a cada parte a =-
clerto tiempo se cortaba el material y se establecia cada

4

tratamiento.

"El alimento experimental antes de ofrecerse a los ani

males, se les henificl y posteriormente se les pic8s.

2

Los tratamientos probadogs fueron los siguientes:

T, = Porraje a los 40 dfas apreximadamente (tierno).:
T, = Forraje * = 70 * . " - {jiloteando)
T3 = Forraje a los 100 dfas - (con grano).

T, = Forraje ® " 120 " » (rastrojo)
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Hay gue hacer mencibn gue en todos los tratamientos a
excepcitn del T3 se les proporcionaba solo el puro forraje,
henificado y picado, mientras que en el T, se les did fo--

rraje con algo de grano.

Experimento 1. Determinacifn de la.digestibilidad in

vivo,
el

.

Se siguil el procedimiento descrito poxr Harris (1970)
el cual tiene una duracidn de 21 dias. El principiq de es-~
te método se basa en éﬁe el forr&je gue se va a estudiar =
se les suministra a los animales por un tiempo suficienﬁe—
mente prolongado (14 éias) con el fin de acostumbrarlos a
el. Cuando llega el momentc en gue el consumo de forr;je -

" @8 casi igual todos los dlas, se embigza a anotar el consu

‘mo, Durante los ﬁltimo='7 difas de la prueba; las heces se

recogen para determinar los coeficientes de digestibilidad.

En la evaluaci®On de la digestibilidad in vivo se uti-
lizaron 6 chivos (repeticiones) con un peso promedio aprox
—imado de 35 kg. CronolSgicamente las actividades realiza--

das fueron las siguientes:

pfa i2. Se pesaron los animales, se colocaron en jaulas
metabblicas equipadas con su comedero y bebedero
también se les ajustarcn Inn Bolmas xecoleborns
© arneses Yy se les empezl a ofreéer la dieta ex-

perimental.

Dia 2-14. Se ajustd la alimentacifn, se retiraron diaria--

mente los rechazos y estos ya no se les volvia a
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ofrecer, aguf terminé la etapa de adaptacidn y -
comenzaba por lo tanto el perfodo de toma de da-

tos.

Dia 15. Antes de ofrecer la dieta experimental se limbig
ron muy bien las bolsas recolectoras, las jaulas
metabGl;cas y también el drea donde se encontra-
ba el experimento, todo esto con el fin de cuan-
tificar lo mas exacto pdéible. Una vez realizado
lo anterior se les ofrecta la dieta experimental
distribufda en 4 tomas con el fin dé evitar gque

1

los animales tiraran el alimento, y al final del

2 ‘»
dfa se anotaba el alimento ofrecido,

Dfa 16-21, Se desca;géban las bolsas recolectoras en bolsas
de pl&stico, tambié&én se retiraban los rechazos -
en bolsas de pldstico. Una vez retiradas las he-
ch vy los rechazos se les volvia a ofrecer otra
vez la dieta como el dia anterior 'y se hacia lo
ﬁismo. A las muestras recolectadas de heces, re-
chazos y ofrecido se les identificaba con el nG-
mero del animal, fecha y tratamiento, para luega
pasarlas y hacer las determinaciones de M.S. y -
M.O. en el Laboratorio de Bromatologia, y poste-
riormente hacer 165 célculos de digestibilidad -

aparente.

Digestibilidad aparente = A -~ B x 100
A



de donde:

A =.Cantidad promedio de M.S. consumida diaria~-

mente.

B = Cantidad promedio de M.O. evacuada en las he

ces diariamente. _

Todo lo anterior se le hizo a cada .tratamiento y los
resultados fueron evaluados estadfsticamente donde el dise
no experimental utilizgdo fue completamente al azar y los
promedios de tratamientos fueron comparados entre si me- -

diante la prueba de Schefe& (Steel y Torrie, 1960).

Experimento 2, Determinacifn de la digestibilidad in

vitro. -

Se hizo segfin la técnica‘de Tilley y Terry (1963, mo;
dificadé por Barnes, 1969). Esta técnica consiste de 2 eta
pas, involucra primeramente un periodo de incubacifn de 48
horas con microo;ganismos del rumen en un mgdio buffer y -
en segﬁndo término, la digestifn con una mezcla de &dcido -
clorhfdrico-pepsina. Las cantidades de materia‘seca (M.S.)
o materia orgﬁnifa (M.0.) gue desaparecen después de ambas

etapas de consideran como “"digeridas".

A los tratamientos se les determind su digestibilidad
in vitre por triplicado. El disefo experimental uﬁilizadc
fue uno completamente al azar. El an@lisis estadistico y -
la comparacifn de medias se realizé igual gue en el experi

mento § 1.

e



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento l.. Determinacifn de la digestibilidad jin

vivo.

Los promedios dé digestibilidad de la materia seca --
(DMS) y de la materia org&nica (DMO) de los 4 tratamientos,
se presentan @n el cuadro 2. Se encontraron efectos gigni-
ficativos (P<0.01) para las diferentes etapas de desarro—-

llo-del forraje.

Tambi&n seé puede ver {(cuadro 2), que son 16gicos los
resultados encontrados, yva gue a mayor edad de la planta -
se incrementa el % de pared celular, 10 que se refleja en

la digestibilidad al disminuir &sta. (Van Soest, 1969).

Cuadro 2. Digestibilidad in vivo de la materia seca y de
la materia orgdnica en forraje de maiz cortado
a diferentes etapas:

Digestibilidad & Digestibilidad +
Jratamiento de-la M.S. - 8 de la M.O. - 8
40 dfas aprox. 71.88 2 1.05 74.14 2 1.31
70 . ™ " 55,65 € 0.40 49.85 © 3.90
100 * J 66.11 P 1.290]. 69.57 2P 2,18
120 %' -» 53.03 € 2.35] s6.46 P . ]3.45

a,b,o¢ = Medias con distinta letra en la misma columna son
" estadisticamente diferentes (P<0.05).



De los resultados obtenidos, como se puede observar -
en el cuadro # 2, el tratamiento III resultd con mayor di-
gestibilidad_que el II, esto resulta asi ya quelel trata--
miento II consistif sdlo de puro fofraje, en cambio, el -—-

tratamiento III .llevaba aparte de foriaje algo de grano.

Respecto al uso de cabras en este tipoc de experimen—-
tos se puede decir que se comportan bastante bien, en cuan
to a adaptacidn y manejo de estas por una sola persona, S0
lo se tendrfa un poco. de cuidado al interpretar los resul-
tados obtenidos en estas, ya que es‘hificil extrapolar re-
sultados y aplicarlos a otras especies. Por lo tanto, la -
adaptacitn de las cabras a las condiciones del experimento

se puede decir que se comportan bastante bien y ademds - -

34.

ajustdndose .rdpidamente al uso del arnés, jaula metabOlica

y dieta experimental.

El coeficiente de variacifn que se obtuvo en el expe-
rimento fue de 2.96 para la determinacidn de la digestibi-
lidad in vivo de la materia seca (DMS) y de 5.45 para la -

de materia orginica (DMO).

. Aungue es preciso recordar, gue la medida de la diges
tibilidad in vivo tiene tambi&n un error asociado con las
diferenciag individuales de log animales en su cépacidad -
para digerir los alimentos. El tamaho de los errores de di
gestibilidad in vivo es discutido por Donefer (1966) al --

-

realizar el anflisis de un estudio cooperativo entre 15 la

r

boratorios para determinar la digestibilidad in vivo de un

mismo forraje, heno de alfalfa. 1os resultados de digesti-



II

I11

iv

bilidad de la materia seca demuestran un error estindard
de 2.5 unidades de digestibilidad entre laboratorios y --
0.6 unidades dentro de .laboratorios: Los valores aumenta;
ron a 3.0 y 1.0 uﬁidades, respectivamente cuando la medi-

da se realizd c¢con bovinos.

Experimento 2. Estimacifn de la digestibilidad in -
‘vitro.

Los promedios de digestibilidad in vitro de la mate-

ria seca y de la materia orgdnica son presentados en el -

cuadro 3 ¥ se encontraron efectos significativos (P<0.01)

para las diferentes etapas de crecimiento.

Cuadro 3. Digestibilidad in vitro de la materia seca y -
' de la materia orgidnica en forraje de maiz cor-
tado a diferentes etapas.

|Digestibilidaa| , [Digestibilidaa{ ,
Tratamiento- de la M.S. - 8 de la M.O. - S8
40 dfas aprox. 61.85 2 [2.87 61.50 P 2.65
70 * " 50.25 © 0.41) - 52,52 © 0.44
100 * » ) 64.41 2 li.56 66.83 2 1.62
120 " - 52.82 © 0.56 53.15 © 0.59

a,b,c = Promedios con distintas letras en la misma
columna son estadisticamenta diferentes —--—
(P<0.05). : o
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Tambi&n cabe hacer mencifn de gque el inbculo gue se
utilizé fue de bovino, entonces, posiblemente se hubiera
obtenido una precisién mis alta y tal vez una correlacidn

mas estrebha s8i el inSculo hubiera sido el de cabra.

Si consideramos que el objetivo fundamental del pre-

sente trabajo consisti8 en obtener estindards para ajus—-

tar la digestibilidad in vitrc a in vivo consideramos con
veniente establecer un ejemplo de como se pueden utilizar
estos estandards en prdximas corridas de digestibilidad =

in vitro.

Consideremés elvcaso donde se ensayan 4 tratamientos,

“~
no importa el nfimero de estos,|pero supongamos que fueron
4 tratamientos para determinarles su digestibilidad in --
vitro, si se corrigen estos resultados con los datos del-

presente experimento, la metodologfa a seguir serd la si-

guiente:

12 Obtener los valores de digestibilidad in vitro de los
estdndards en cada una de las corridas efectuadas Yy -

en este casO suponer que -fueron las siguientes:

Digestibilidad in vitro Digestibilidad in vivo

de la M.S. de la M.S.

stdg 1 asaan 64.28 e 4 dT SR TAS L L S S 71.88

Stdc 1'.... 61,51 .------a-...tnooocncav 71;88

Std. 1 ,... 60.63 ..ivveieveccenncnaas T71.88

Std. 1 ..}-- 60.9 O.-.--.“-‘ﬁl‘....-. 71.88

Std- 2 - a8 » 49'95-bnooac--.t.nth-lntl 55-65



Digestibilidad in vitro Digestibilidad in vivo
de la M.S5. de la M.S. .
Std. 2 soee 50029 ittt nnnan- ... 55.65

Std. 2 .... 49.86 ..i.....eieeiiee.... 55.65
ShHs B ssws S052 samsssssvesviissvans 5565

Btfls B wnve BEelE suwsvsnsssummsssosas BbLl
StA. 3 veee 66.96 c.eiccccrcnseaeanee. 66,11

Stdc 3 '.-.'63.10 .o’a.--.-.-qtihA'O-I.- 66.11
BEde B woer BIIAF juopmewewe vecssena.. 66.11

Std. 4 .veve 53.24 v.eeeeresvreeensee.. 53.03
SEA. 8 coee 53.31 tneneeennnnenaaanann 53.03

Std- 4 LIS 51-89 - e 88 a4 B e0 s s e e 53.03

Std. 4 .ove 52.85 ceruneeonvannn. veess. 53.03

Una vez obtenidos estos valores, se utilizan los da--
tos de &igestibilidad in vivo del presente experimento co-
mo se muestra anterioermente. Con estos datés, Se procede a
obtener la ecuacibn de regreéidn lineal simple, en donde ;
la digestibilidad ig;xizg es tomada como la variable depen
diente (¥) y la digestibilidad in vitro como la variable -

independiente (X).

Esta ecuacibn se obtiene siguiendo el modela de regre
si6n lineal simple. (Steel y Torri, 1960), gque es: Y, = --

'Bo + B Ki.,

i
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en donde: Y, = es la variable dependiente.
B, = es el intercepto al origen.
Bl'= es la pendiente de la recta.
xi = @g la variable independiente.
n : L x
“ yisd1 3T i=1% 31-1%
ié ii- ..... n
" -X12 n
I z X 2
i=1 - {i = 1 *1)
n

B, =Y -8, X

Asf{, siguiendo los anteriores pasos, se obtiene la --
ecuacidfn de regresifn lineal simple gue fue para el caso

de este ejemplo: Yi = ~3.0854 + 1.1313 xi‘

Una vez obtenida esta ecuacidn, se procede a efectuar
los ajustes-de los datos de digestibilidad in vitro de la
materia seca de 165 tratamientos de interés (los cuales se
corrieron simult8neamente con los estdndards) y asi, si su

ponemos gue dichos datos fueron los siguientes:

38.
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% Digestibilidad in vitro % Digestibilidad in wvitro

.de la M.s. (sin ajustar) de la M.S. (ajustada)®*
TlRl T 91L.00 s.iss ¥ W e seEspvE SRy D01
T1R2 “ e 500 -« pusesresne s SR e R R 58.00 _
T1R3-l....I -53.00 - 8 W S §F YR s d e A - 8 » & & & B 56.87
T2R1 - 8w we ® 66-00 e e ke oab e e ¢ ® 2 5 oo 2 e se ?1.58
T2R2 ..... . 63.00 ...clcrecnnnnn seseses.s 08,18
T2R3 s o e =8 64.00' *r e e v 2 e = s s R R R TR 69-31
T3R1 —— 2100 wmssnms E RO e e e 72.23
T3R2 ...... P2:00 soiimamws shseserssesenan 78.36

Y

T3R3 - & & o 9 & 73.00 e = 4 9 = &8s O -.‘.‘..-t:-...- 79.49
T4R1 AR 68.00‘ R N T T L L Iy prpuppepeys veao 73.84
T4R2 G E B0 00 pwmmw® w0 wm e SS 8 e R e e 71.58

T4R3 » o d o b & 66.00 * ¢ & 2 & o s o ¥ b o e b b e s be o= 71.58

* Estos valores de digestibilidad in vitro de la digestibi
lidad de la M.S. ajustada se obtienen al sustituir el va

lor de digestibilidad in vitTro obtenido en la corrida en
la ecuacién de regresidn calculada previamente.

Por ejemplo:

-3.0854 + 1.1313 X,.

]

"Ecuacién obtenida: Y

i i
Para el T R,: Y, = ~3.0854 + 1.1313 (51.00)
¥; = 54.61
para el T,R,: Y; = -3.0854 + 1.1313 (54.00)
Y; = 58,00

y asi sucesivamente hasta llegar al Gltimo.
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Para el T4R3= Yi = =-3.0854 + 1.1313 (66.00)

71.58

Y.
1

Para hacer los ajustes para la digestibilidad in vi--
tro de la materia orgdnica (M.0.), se hace exactamente - -

igual que para la materia seca (M.S.).

-

De esta manera se puede hacer con mi&s validez diferen
tes comparaciones entre corridas y laboratorids, adem&s -~
gue los dates se aproximan alin mis a los resultados que en

un momento dado se tendrfan in vivo.
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4.1 Correlaciones entre digestibilidad in vivo e in vitro.

Relacionando los dos experimentos, se realizaron ecua-
ciones de régresidn lineal simple, las cuales son mostradas

en el cuadro 4 y 5.
4
Las ecuaciones de regresiln obtenidas fueron derivadas

de la digestibilidad in vivo que fue tomada como la varia--
ble dependiente, y la digestibilidad in vitro como la inde-

pendiente.

_aa

Tambi&n se puede observar (cuadro 4) gque se ohtuvo una
correlacién elevada frz = 0.87) esta correlaciSn tiene una
magnitud similar a la encontrada por Buzy y Paladines {1968),

que fue de r? = 0.92 entre la digestibilidad in vivo en in

vitro de la materia seca (DMS). v

Cuadro 4. Ecuacifn de regresifn para la digestibilidad de -
la materia seca (M.S.). :

Ecuacidn ] R;
Y = -3.0854 + 1.1313 X, , 0.87

Los ensilajes deben ser estudiados profundamente antes
de hacer recomendaciones satisfactorias sobre su prediccién
in vitro, ya. que Raymond (1966; citado por Buzy ¥y Palédihes,
1968) menciona que el caror-de secamiento a que son someti-
das las muestras de ensilaje previo al andlisis in vitfo -
produce pé&rdidas de materia seca, en forma de materiales ve

latiles, altamente digeribles, por 1lo cual la digestibili--



dad in vitro de los ensilajes debe ser siempre menor que la

digestibilidad in vivo.

H

cuadro 5. Ecuacidn de regresifn para la dlgestlbllldad de -
la materia organica (M.O.).

Ecuacién . A ... x

Y, = -14.6881 + 1.3193 X; 0.83




" 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De estos éxperimentos se concluye que el traiamiento
I fue el gue tubo mayor digestibilidad, s6lo hay que consi-
derar que en esta etapa de desarroilo del forraje, se-necg
sitarfan bastante cantidad de este para cubrir las necesi-
dades de los rumiantes y solo se incluy8 para generar las

muestras estandard.

Ademds se concluye que las ecuaciones s8lo resultan -
vdlidas para los valores de digestibilidad in vivo que va-
rfien de 53 a 72, por lo que se deben de usar con precau- -

cidn, aparte de que fueron calculadas en base a cabras.

Se puede recomendar el empleo de la digestibilidad in
vitrb de la materia seca (M.S.) como indice de la digesti-
bilidad in vivo de los forrajes. Sin embargo, se debe de -
recordar gque es necesario comprobar los resultados de la -
técnica en cada laborator16 con muestras de digestibilidad

in vivo conocidas.

Tambi&én se puede decir gue las cabras mostraron un --
buen_ comportamiento durante el experimento en cuanto a su
adaptacifn y manejo de estas, por lo que se puede recomen-
dar la utilizacidn de estos animales como modelos en poste

riores experimentos de digestibilidad.

Se recomienda que se sigan obteniendo mds esténdards-
principalmente gue provengan de baja calidad para asf po-—

der tener en el-Laboratorio de BIQmatolnga est8ndards con



digestibilidad in vivo baja, y asi podex abarcar a un ma--

yor nmero de forrajes.
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%. RESUMEN

Se llevaron a cabo 2 experimentos con el prbpdsito de
cbtener los estlndards y el tipo de ecuaciones de regre- "
sifn que se necesitan para hacer los ajustes de digeétibi—
lidad in wvitro, las variables a medir fueron digestibili--

dad in vitro y digestibilidad in vivo.
Losg tratamientos fuefon:

I. Forraje a los 40 dIas aproximadamente (tierno).
II. Forraje a los 70 dfas aproximadamente (jiloteando).
ITI. Forraje a los 100 dfas aproximadamente (con grano).

IV. Forraje a los 120 dias aproximadamente (rastrojo}.

En el primer experimento se determinS la digestibili-

#
dad in vivo de la materia seca (M.S.) y de la materia orgd
nica {M.0.). Se encontr§ efecto significativo para las d4i-

ferentes etapas de crecimiento.

Para hacer la determinacifn de la digestibilidad in -
vivo se utilizaron 6 chivos enteros a los cuales se les —
adaptd primeramente durante un perfodo de 14 dfas para lue

~go hacer la toma de datos durante 7 dias (Harris, 1970).

-En el segundo experimento, se utilizaron los migmos -
tratamientos que en el anterior, aguf se determind la di--
gestibilidad‘ig,Vitro de 1a materia seca (M.S;) Yy de la mé
teria orgédnica (M.O.). Se encontraron efectos significati-

vos (P<0.01) para las diferentes etapas de crecimiento.

Tomando los valores de digestibilidad in viyo come la
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variable dependiente y la digestibilidad in vitro como la
L \ )
variable independiente se realiz6 un an&lisis de regresiln
lineal gimple para encontrar las siguientes ecuaciones:
Para materia seca (M.S.): Y. = -3.0854 + 1.1313 X5

i
r2 = 0.87

Para materia orgdnica (M.0.): Y, = -14.6881 + 1.3193 X;
r® = 0.83
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