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Durante varias décadas los fitotecnistas han selecionado e introducido numerosas
especies y variedades forrajeras nuevas tratando de lograr una mayor produccién
de materia seca y una mejor distribucién de esa materia seca a traves del afo.
Sin embargo, en muchas circunstancias, el rendimiento de materia seca ha sido el
unico criterio usado en la evaluacion de las especies en consideracion.

Ademaés de la disponibilidad de materia seca, la composicién, palatabilidad y con-
sumo son factores que también afectan la respuesta y la performance del animal
¥, por lo tanto, estos aspectos deben ser considerados en cualquier programa de
evaluacién forrajera. Es asi que en los dltimos afios se ha desarrollado un extraordi-
nario interés en el area de la evaluacion de forrajes y se han efectuado numerosos
trabajos tratando de obtener respuestas a los numerosos problemas que deben.
enfrentar los técnicos que trabajan en esta disciplina.

Cuando se estd determinando el valor nutritivo de un forraje y el efecto que
pueden tener diferentes sistemas de manejo sobre la performance del animal, es
altamente deseable que se adopte un punto de vista conjunto entre el especialista
forrajero y el nutricionista, a fin de obtener una informacién mas completa de
las especies en consideracién.

Observando la bibliografia es posible decir que no hay un total acuerdo entre los
diversos autores con respecto a lo que es calidad forrajera, muchos de los indica-
dores de calidad en los forrajes que han sido usados no han sido verificados a
través de la respuesta del animal o no han sido correlacionados con la respuesta
del animal. Es asi que podemos decir que ain en el presente el término calidad
forrajera es un término bastante oscuro. Mott’! considera la respuesta animal a
un determinado forraje- como una buena medida de la calidad de .ese forraje.
Este autor ha representado en forma esquematica los factores que pueden incidir
.en la respuesta del animal. Observando la figura 1 se puede notar que sin lugar
a dudas el valor nutritivo y el consumo son las dos caracteristicas de mayor im-
portancia en la evaluacién de forrajes a fin de determinar su calidad forrajera la
que, finalmente, serd la que determinard la respuesta del animal.:
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EVALUACION QUIMICA

No hay duda que conjuntamente con todas las caracteristicas agronomicas de la.
planta forrajera es muy importante el tener un conocimiento de la composicion
de la planta pues a través de ella puede ser posible estimar el valor nutritivo.
Kennedy*? ha establecido que cuando se usa el andlisis quimico para predecir la
calidad de un forraje €l investigador debe de tener presente dos limitaciones inuy
serias. Primero, que las muestras de forraje usadas para el analisis quimico pueden
no ser representativas del forraje consumido por el animal y, segundo, que el valor
alimenticio y la composicién quimica no estin necesariamente relacionados es-
trechamente.

Es evidente que el andlisis quimico no mide el valor nutritivo total de un forraje,
pero es posible decir que el valor nutritivo puede ser estimado, teniendo en cuenta
ciertas restricciones, determinando materia seca, proteina. bruta y fibra bruta. Es
necesario recalcar, ademas, que el andlisis quimico es considerablemente mas ba-
rato que los ensayos de digestibilidad o de alimentacién y, por lo tanto, con una
cuidadosa interpretacién las determinaciones quimicas pueden ser extremada-
mente Ttiles. ) '

Durante muchos afios el método de Wende, ideado por Henneberg y Stohman alre-
dedor de 1890, ha sido el unico procedimiento disponible para realizar el analisis
quimico de forrajes y de otros alimentos utilizados en la alimentacién animal. Este
método ha sido sometido a muy severas criticas, especialmente en los iltimos
afios; entre las criticas mas récientes y severas podemos mencionar las de Crampton
y Maynard,?? Ellis et al,?> Nordfelt et al,5? Paloheimo,’ Morrison,® Paloheimoss
y Van Soest.?! " '

Las mayores criticas estdn- basadas en: 1) que en la determinacién de la fibra
bruta, las sustancias de la pared celular son divididas, en una forma sumamente
arbitraria, en dos porciones, una ‘constituye la. fibra bruta y la otra forma -con-



juntamente con los aziicares y almidones, los extractivos no nitrogenados: y 2)
que, en general, en la determinacién- de la fibra bruta un alto porcentaje de la
lignina y una parte de la celulosa son disueltos y, por lo tanto caen dentro del
extractivo no nitrogenado. Por lo tanto la mayor deb,};;dad_“del analisis proximal
estd en el hecho que la mayor parte de la hgnma, -8in dndg ‘la sustancia -
menos util, nutritivamente hablando, de;las: sustantna %' Ta' ‘themb#ana celular,
cae dentro del extractivo no mtrogenqdo con]untam con los azicares Y

almldones ' 1
.. i

Recxentemente ha habido considerable mtfres en la obte_n,cl’ ,de,ﬁnue s esquemas
de andlisis de forrajes, pero el delineam ento’de } ’u‘n"nretb q 1a a la vez
las caracteristicas de bajo costo y rapldéz para la: -prediccién” dﬂfﬁr r nutritivo
de los forrajes y otros alimentos atin no ha podido ser obtenido.

De acuerdo a lo-establecido por Van Soest®! la fibra es una entidad qummica que
debe contener la celulosa y la lignina con el minimo posible de contaminacién de
sustancias mtrogenadas Evidentemente, es muy dificil definir precisamente la -
fraccién fibra, sin embargo, los diferentes investigadores estin en ‘total acuerdo
en el sentido de que el término fibra bruta debe denotar un residuo que esta
estrechamente asociado con la indigestibilidad de los alimentos.

De acuerdo con Van Soest®! cualquier método nuevo debera ser “un buen indicador
del valor. nutritivo, al menos tan bueno o mejor, que el método de la fibra bruta”.

Nordfelt ez al®2 han determinado que cuando se estin efectuando experimentos
para determinar la composiciéon de los alimentos, dos tipos de anilisis pueden ser.
rvealizados. En primer lugar estd el tipo de anilisis conducido de acuerdo .a un
esquema tipo a fin de obtener informacién practica acerca de la calidad del ali-
mento. Los autores han puntualizado que el método usado en este tipo de analisis
debe llenar ciertos requerimientos en relacién a simplicidad y reproducibilidad.
El segundo tipo de anilisis es aquel usado en una investigacién mas fundamental
relacionada con la evaluacién precisa de alimentos desde un punto de vista nutri-
cional; este trabajo analitico debera ser, por 16gica, mas complicado que el anahsls
de rutina. También ha sido puntualizado por estos autores que en ciertas circuns-
tancias es practicamente imposible obtener una evaluacién segura del valor nutritivo
de un alimento sin llevar a cabo un experimento con animales.

Es perfectamente sabido que la cantidad de fibra de las plantas aumenta a medida
que la planta se aproxima a la madurez, esto es debido a una clara necesidad de
mas tejidos -estructurales de sostén. Asimismo, a medida que la planta crece lo
mismo sucede con la superficie foliar y con ella el poder de sintetizar carbohidratos
también aumenta. Consecuentemente las cosechas forrajeras en general, tienden a
hacerse mas ricas en carbohidratos, tanto fibra bruta como extractivos no nitroge-
nados, a medida que avanza la madurez.

Muchos investigadores han establecido que el nivel relativo de carbohidratos totales
y de lignina son los factores mas importantes en la determinacién de la digestibilidad.

Actualmente se acepta sin discusién que en la alimentacién del ganado es muy
importante el conocer el contenido de fibra de los diferentes alimentos que serdn
usados porque alimentos que tienen un alto contenido de fibra, son por lo general,
de muy baja digestibilidad.

Muchos autores han dado considerable atencién a todos estos aspectos y varios
esquemas de andlisis han sido propuestos, en los cuales se determina sistematica-
mente lignina, celulosa, hemicelulosas, carbohidratos solubles, etc. Entre los maés

comprensivos esquemas de anilisis podemos mencionar los propuestos por Waite
y Gorrod,®* Gaillard,?+32 Deriaz,2®6 Paloheimo et al 55 y Harwood.®

Una de las primeras tentativas de separacion de las partes estructurales de las
plantas de los componentes no estructurales, fue introducida por Norman y “Jenkins,?
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Estos autores idearon un método para medir la parte celulésica de los forrajes,
basandose para ello en un antiguo método usado para determinar celulosa -
en madera.

"La determinacién de la celulosa, lignina y otros carbohidratos para reemplazar al -
‘andlisis de la fibra bruta en estudios nutricionales fue propuesta también por
Crampton -y Maynard.?? Esta modificacién de los procedimientos clasicos fue con-
sideradda como un muy buen avance en la evaluacién quimica de los forrajes
porque la lignina ha sido reconocida como una sustancia cuya digestibilidad es
practicamente cero y por esto se la ‘considera estrechamente relacionada con el
valor nutritivo de los forrajes.

Después de la publicaciéon de los trabajos de Norman y Jenkins®® y de Crampton
y Maynard?? numerosos investigadores han sugerido el reemplazo de la determina-
cién _de la fibra bruta por analisis séparados para celulosa y lignina, Matrone
et al,*’ Ellis et al® y Druce y Willcox.27:28

Paloheimo y Paloheimo’? desarrollaron un método para la determinacién de las
sustancias totalés de la membrana vegetal y, separadamente, la fibra bruta en
diferentes alimentos. Estos autores encontraron que en los alimentos usados para
el ganado la cantidad de sustancias correspondientes a la membrana que pemanecian
junto a la fibra variaba, con unas pocas excepciones entre 42 y 64 por ciento,

De acuerdo-a lo establecido por Pfander et al5® el método de Crampton y Maynard
puede ser recomendado por su simplicidad y repetlblhdad Pero, debemos tener
en cuenta, como ha sido sugerido por Mlller48 que ninguno de los métodos dispo-
nibles para la determinaciéon de celulosa da una medida absolutamente segura del
contenido de celulosa.

En consecuencia en los ultimos afios se ha comenzado a dar mas consideracion a
otros constituyentes dg la pared celular. Sosulki y Pattaerson’® demostraron, tra-
bajando con gramineas que el contenido de lignina era la mejor medida simple de
la digestibilidad aparente. Estos autores encontraron que cualquier relacion entre
la fibra cruda y la digestibilidad era debida a la alta correlacion positiva existente
entre Ja fibra cruda y la lignina.

Van Soest®283 ha desarrollado un método para la determinacion .rapida de la
fibra y la lignina en alimentos fibrosos. El método usa detergentes en lugar de
hidroxido de sodio para disolver el nitrégeno del forraje en un intento de pre-
servar la integridad de la lignina.

El problema de las necesidades proteicas es reconocido- como uno de los mas
complejos en el campo de la nutricién animal. Investigadores de todo el mundo,
conociendo el indispensable rol de las proteinas, han dado gran importancia a la
determinacion del valor proteico de los forrajes y otros alimentos."

De acuerdo a lo establecido por Sullivan’6é el contenido de proteina bruta de los
forrajes, determinado por el método de Kyeldahl parece ser, dentro de limites razo-
nables, un criterio aceptable de apreciacion de la calidad forrajera. Este autor
establece que,el hecho de que la proteina cruda incluya nitrégeno no proteico y
proteina verdadera no es un problema-serio porque el término aminoacido esencial
no tiene significaciéon practica para los rumiantes.

Es necesario especificar que el requerimiento del animal es por proteina cruda
digestible en lugar de proteina cruda total pero, y de acuerdo a lo establecido por
Reid et al,’® hay una alta correlacion positiva entre la concentraciéon de proteina
total y la digestibilidad aparente de la proteina de los forrajes. En consecuencia
se puede decir que los valores para la proteina cruda total pueden ser usados como
una aceptable medida de la calidad del forraje.

Phillips et al®? estudiando la composicion quimica de varias gramineas forrajeras
encontraron que a medida que la madurez avanzaba el porcentaje de proteina dis-
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minuia, lo mismo que los porcentajes de ceniza soluble al 4cido y el extracto
etéreo; la lignina, fibra cruda y celulosa presentaban una tendencia opuesta, o
sea que con el avance de la madurez se observaba un aumento de los porcentajes
respectivos. Estos autores concluyen que debido a los cambios progresivos. en los
contenidos de lignina y protéina y debido a que no hay fluctuaciones significativas
en los extractivos ni nitrogenados o carbohidratos totales, no es posible recomendar
un estado de crecimiento especial como 6ptimo para ensilaje o para leno, tomando
como base la composicion solamente.

En la actualidad es un.hecho totalmente reconocido que la eficiencia de la diges-
tion en el rumiante y la conversién del nitrégeno no proteico a proteina bacteriana
depende de un suministro adecuado de energia a la flora del rumen. Arias et al'
consideran que las bacterias requieren energia procedente de una fuente ficilmente
atacable como ser glucosa, sucrosa o almidén antes de que ellas puedan romper
la molécula de celulosa en moléculas de carbohidratos suficientemente pequeiias
para que sean utilizadas como fuentes de energia.

Bondi y Tagari!® estudiaron los constituyentes solubles en agua de los forrajes y
su influencia en’la actividad metabélica del rumen. Estos investigadores estable-
cieron la existencia de una relacién linear entre el volumen de descomposicién de
la celulosa, el contenido de carhohidratos solubles y el nitrégeno no proteico con-
tenido en el alimento.

También Pearson y Smith5® demostraron que la conversion de urea a proteina
bacteriana por la microflora del rumen fue mejorada por la adicién de carbohi-
dratos solubles a un sistema in witro.

En consecuencia la importancia de los carbohidratos solubles en agua de los

forrajes ha sido reconocida por un periodo considerable y, especialmente en los

iltimos tiempos, desde dos puntos de vista, primero por su valor energético en los

forrajes frescos y conservados y, segundo, por su contribucién en la elaboracién -
de un buen silaje. En este iltimo aspecto, cabe decir que el crecimiento rapido de

las bacterias productoras de acidos en el proceso del ensilaje es ayudado en forma

considerable si el forraje a ensilar contiene cantidades apreciables de carbohi-

dratos solubles.

En vista de la importancia de la fraccién carbohidratos, se ha considerado esencial
el obtener informacién acerca de las variaciones que sufren los carbohidratos solu-
bles en agua como asimismo aquellos que forman la pared celular.

De acuerdo con Hansen et al’* los azicares primarios, que son los principales
productos de la fotosintesis, pueden ser transformados a: 1) polisacaridos, como
ser el almidon y fructosanas los cuales sirven como sustancias energéticas de reserva
para el crecimiento de las plantas; 2) sustancias que servirin para formar la
estructura de la pared celular, tales como celulosa, hemicelulosas, lignina y pectina;
3) sustancias que pasaran a formar parte de las proteinas del protoplasma de las
plantas y 4) grasas y ceras las cuales van a proveer de materiales de reserva y de
proteccién de las hojas y otras superficies.

Desde que Crampton y Maynard?? sugirieron que la division de los carbohidratos
de los forrajes en lignina, celulosa y otros carbohidratos podria ser de gran
utilidad en la prediccién de los valores nutritives, muchos estudios extensivos han
sido hechos a fin de determinar la composicion y la distribucién de los mono ¥y
oligosacaridos en gramineas y leguminosas. Sin embargo, hasta el advenimiento
de la cromatografia en papel, muchas de las investigaciones en el anilisis- de las
plantas se vieron frustradas debido a la ausencia de un método eficaz de separar
en sus componentes una mezcla compleja de azicares. La adaptacién de la croma-
tografia en papel al anilisis de los diferentes azicares presentes en gramineas y
leguminosas ha sido considerada en forma extensa por Laidlaw y Reid*'42 y
por Bell.1!
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Percival® ha establecido que dentro de-los carbohidrates solubles de los forrajes,
las fructosanas son los componentes de mayor importancia.- Esto se debe primera-
mente a que son los carbohidratos de reserva por excelencia y en segundo lugar
porque son los mds facilmente hldrohzabl%, caracteristica ésta de suma importan-
cia para asegurar una buena utilizacion por el animal o para obtener un buen
ensilaje.

Las fructosanas son marcadamente . afectadas por el estado vegetativo de la planta,
de agui que algunos autores usen el contenido en fruciosanas a fin de predecir
la calldad de un determinado forraje, Waite y Boyd.55

%n admxon -a la energia rdpidamente utilizable y disponible summlstrada por el

~almidén y los carbohidratos solubles, debemos considerar la energia proveniente
dé la fermentacion de la celulosa y otros carbohidratos estructurales. Es necesario
tener en cuenta que la celulosa y hemicelulosa constituyen una parte muy sustan-
cial en. la gran mayoria de los forrajes y que estos elementos a través de la fer-
mentacién microbiana que tiene lugar en. el rumen daran origen a los acidos
grasos volatiles {acético, propiénico y butirico)vy al acido lactico que son las
principales fuentes de energia para el rumiante.

A manera de resumen podemos decir que desde €l punto de vista.de medir el valor
nutritivo de un forraje utilizando la composicién quimica, muchos autores. estin
en total acuerdo en que los mas importantes valores a usar son los porcentajes de
proteina bruta, carbohidratos estructurales y lignina. Sin embargo, en la actualidad
se estd dando gran importancia a la obtencion de informacién acerca de otros
- constituyentes quimicos que pudieran contribuir a dar un indice del valor nutri-
tivo de los forrajes.

EVALUACION A TRAVES DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO

El ensayo de digestibilidad in vivo ha sido el procedimiento standard usado para

- estudiar la calidad de los forrajes, pero estos ensayos son costosos y llevan' un
-tiempo considerable y asimismo se requieren grandes cantidades de forraje, esto
hace que la digestibilidad in wive no sea aplicable a pequenas cantidades de fo-
rraje como las que dispondria el fitotecnista, o las procedentes de pequenas
parcelas experimentales.

Por lo tanto, en los filtimos tiempos se ha desarrollado un extraordinario interés
en el uso de la técnica de la fermentacion in wvitrg a fin de tratar de estimar a
través de ella la calidad forrajera.

Desde el ano 1947 hasta el presente, se. ha realizado una enorme cantidad de
trabajos y seria largo y tedioso tratar de hacer una revisién de todos los muchos
métodos que se han ideado. Para aquellos que deseen profundizar en estos aspectos
podriamos mencionar las excelentes revisiones realizadas por: Johnson,*” Bentley,!?
Marston,* Phillipson,! Barnes* y Shelton y Reid.”3

' 3 . . . . . . .

La técnica de la fermentacion in viiro simula, hasta cierto punto, el proceso
digestivo que sucede en el rumen, por el cual los carbohidratos estructurales son
digeridos y convertidos en productos solubles por enzimas de los microorganismos
del rumen.

Bésicamente el procedimiento comprende tres ingredientes fundamentales: 1) el
forraje en consideracién, 2) la saliva artificial, que es mds propiamente una so-
lucién buffer que provee de nutrientes y 3) el inéculo de liquido de rumen.

Sin lugar a dudas, uno de los avances mas importantes obtenidos en esta técnica
fue la publicacién de la composicion de la saliva de la oveja por McDougall,*”
v podemos decir sin temor a cometer un error serio que practicamente todos los



sistemas desarrollados desde ese entonces usan una mezcla mineral basada direc-
tamente en la “solucioni-de McDougall” o en una modificacién de ella.

Es necesario puntualizar que la gran mayoria de los procedimiéntos ideados hasta
el momento no son verdaderos rumenes artificiales sino que son meramente . fer-
mentaciones in vitro que usan microorganismos del rumen.

El -criterio que se debe sustentar creo que sea el establecido por Warner85 y por
Davey et al?’ por el cual se debera llamar rumen artificial a aquellos sistemas que
reproduzcan la situacién in vivo exactamente. Por lo tanto se deberan ‘cumplir
las siguientes premisas: 1) mantenimiento de proporciones y niimero normal de
bacterias y protozoarios; 2) mantenimiento de una digestion normal de la ce-
lulosa, almidén y proteina y observar una interaccion normal entre estas diges-
tibilidades y 3) poder predecir con un, buen grado de seguridad resultados
cuantitatives in vivo.

Diversos criterios han sido usados por diferentes investigadores a fin de evaluar la
digestibilidad in vitro. En general, la gran mayoria de los trabajos realizados hasta
el presente han estudiado en forma principal la digestion de la celulosa y la han
usado como criterio para juzgar la calidad de los forrajes. Esto aparece suma-
mente logico si consideramos que la celulosa es un constituyente fundamental en
los forrajes, el cual puede ser utilizado por los rumiantes a través de la accion
microbiana simbiotica.

Otro criterio sumamente usado para evaluar la digestibilidad wn witro ha sido la
digestibilidad de la materia seca; recientemente investigadores ingleses han hecho
mucho énfasis en este aspecto, Tilley et al’® y Tilley y Terry.”?

La sintesis proteica que ocurre en el rumen ha sido otro de los criterios usados
en forma muy principal a fin de evaluar la digestibilidad in wvitro, asi como la
utilizacién del nitrégeno no proteico.

Otros criterios que han sido usados a fin de determinar la digestibilidad in vitro
han sido la produccién de acidos volatiles, método usado como criterio principal
en los trabajos de Barnett y Reid%?-® y también la produccién de gas.

Pero, como se ha mencionado anteriormente, la mayoria de las contribuciones
han sido hechas en relacion con los factores que afectan la digestibilidad de la
celulosa.

Burroughs et al'5'%!? han realizado una serie muy interesante de trabajos en
los cuales se estudiaron los efectos de la adicién de carbohidratos rapidamente
utilizables por la flora microbiana (glucosa o almidén), la adicién de nitrégeno
no proteico y la adicion de diversos minerales.

Una comprobacién de sumo interés, que cabe mencionar en especial con relacion
a la utilizacién de la melaza en las raciones para ganado, es la realizada por
Arias et al' que observaron el efecto estimulatorio de pequeilas cantidades de
carbohidratos rapidamente utilizables sobre la digestibilidad de la celulosa y a
la vez el efecto inhibitorio que tenian grandes cantidades de esos mismos carbo-
hidratos sobre la digestion de la celulosa.

El-Shazly et al®® determinaron que este efecto era debido primariamente a la com-
petencia por nutrientes, especialmente nitréogeno. La adicién de nitrégeno no
proteico no soluciona esta situacion y este es un aspecto que debe ser tenido muy
en cuenta en el uso de mezclas de melaza con urea pues, como es sugerido por
Johnson3’ los microorganismos celuloliticos son mucho mas susceptibles -a la
toxicidad debida a nitrégeno no proteico que lo que lo son los microorganismos
que atacan el almidon. Por lo tanto puede suceder que se observe, en determinados
niveles de nitrégeno no proteico, una pobre performance de los animales sin ob-
servarse todavia sintomas de intoxicacion.
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Otra técnica: de evaluamon €s la usada por Belazco’ et al'9 que ha sido denominada
la técnica in vivo; én esta técnica el forraje se expone a la accion digestiva de la
poblacién microbiana en el rumen de un animal fistulado, dentro de una bolsita de
tiylon o de dacron.

Esta, que también tiene matices y modificaciones diversas, tiene la ventaja de
exponer la muestra a una flora totalmente normal, en tanto que en la' técnica
in ‘vitro se puede estar favoreciendo a alguna determinada fraccion de la flora.
-Sin embargo, estudios realizados por Hopson et al®® han demostrado que este
método no se adapta a la estimacién de resultados in vivo y que, en- general, las
curvas de digestién que se obtienen son similares a las curvas de digestion obte-
nidas usando la técnica de fermentacién in vitro.

Légicamente, una vez obtenidos los valores de digestibilidad ir wvitro el siguiente
paso es tratar de establecer la relacion que ese valor tiene con la digestibilidad
‘in vivo y de esta manera poder predecir la digestibilidad de un determinado fo-
rraje. Burroughs et al'® han puntualizado las limitaciones del método in vitro en
"‘cuanto a la evaluacién de forrajes. Sin embargo, en la revisién de la bibliografia,
se pueden encontrar correlaciones razonablemente altas entre la digestibilidad
in vitro e in vivo.

Existen muchos factores que pueden afectar la reproducibilidad de los métodos
in vitro y por lo tanto la magnitud de la digestibilidad y su relacién con la diges-
tibilidad verdadera. Entre estos faciores podriamos mencionar: la concentracién
del substrato, fineza de molienda, composicién y capacidad buffer del medio nu-
triente, cantidad y forma de preparar el liquido de rumen para inocular las
muestras, dieta del animal del que se extrae el liquido de rumen y periodo de
almacenamiento de las muestras.

Baumgardt ¢t al’ usando 11 forrajes ‘comparé algunos de los métodos de labo-
ratorio propuestos y encontré6 que la digestibilidad in vitro de la celulosa tenia
una alta correlacién con las determinaciones in vivo. Barnett® ha encontrado, estu-
. diando 27 silajes, una muy buena relacién entre la digestibilidad in vitro de la
celulosa y la digestibilidad de la fibra cruda medida en ensayos con ovinos.
‘Similares resultados obtuvieron Quicke et al5 trabajando con diversos forrajes.

Desgraciadamente pocos investigadores han intentado la comparacién de resultados
"in vivo e it vitro desde un punto de vista estrictamente comparable. Por ejemplo
una falla ¢omin que se observa es la de usar substratos que difieren en composicién
del alimento con el cual se esta alimentando al animal dador del liquido de rumen.
Con respecto a este punto los diversos investigadores y escuelas que se encuentran
trabajando sobre este aspecto atn no han llegado a un total acuerdo.. La diversidad
de métodos experimentales y procedimientos que es dable observar en la actualidad
es totalmente logica si consideramos que los procedimientos in vitre estin aln
en estado experimental y de desarrollo. Shelton y Reid?? sugieren que se hagan los
maximos esfuerzos a fin de uniformizar los métodos experimentales y, de esta
manera, poder relacionar resultados obtenidos por distintos laboratorios.

En nuestras condiciones, en que se esti pensando en la iniciacién de estudios
in vitro, no contando con ninguna experiencia previa, creo que debemos ser su-
mamente cuidadosos en la eleecion del método y no embarcarnos con métodos en
los cuales ni los mismos autores de las técnicas han llegado a un total acuerdo.
El método que elijamos debera ser.sumamente sencillo, que tenga una muy buena
reproducibilidad y precisién y, por sobre todas las cosas; que dé respuestas con-
cretas a los problemas que queremos solucionar. En este sentido uno de los métodos
que ha resultado més promisorio es el que ha sido ideado y desarrollado recien-
temente por Tilley y Terry”” y que consta de dos etapas: una fermentacién in #itro
v una digestion enzimatica por medio de pepsina.



LA DIGESTIBILIDAD IN VIVO EN LA EVALUACION DE FORRAJES

La importancia de los estudios de digestibilidad como proveedores de datos que
permitan medir la calidad de diferentes forrajes y alimentos ha sido altamente
jerarquizada en los tltimos afios. Es asi que un gran nimero de trabajos cientificos
ha sido publicado suministrando informacién sobre un variado namero de plantas
forrajeras y de alimentos usados por les animales.

Brevemente y a manera de introduccién sobre este punto consideraremos los fac-
tores que afectan la digestibilidad:

a) Estado de madurez del forraje. Ha sido definitivamente probado que durante
el crecimiento de las plantas suceden ciertos cambios en la composicién quimica
que llegan a afectar marcadamente la digestibilidad. De estos cambios el que tiene
mayor significacion es, sin lugar a dudas, el aumento del porcentaje de lignina.
También se observan marcados cambios en las proporciones de los distintos poli-
sacaridos, es asi que a medida que la planta se aproxima a la madurez el contenido
de celulosa se hace mayor y los carbohidratos solubles disminuyen, trayendo; todos
estos cambios, como consecuencia la produccién de un alimento mdas fibroso y
lignificado, de una digestibilidad considerablemente reducida en relaciéon a estados
vegetativos mas tempranos. Un' resultado tipico claramente demostrativo de iodo
este proceso ha sido el encontrado por Phillips et al.52

b) Composicion botinica. Los efectos beneficiosos de suministrar mezclas de
leguminosas y gramineas son muy evidentes y han sido remarcados en forma con-
tinuada durante los ultimos afios. Solo cabe decir aqui que, salvo algunas excep-
ciones, la digestibilidad de los componentes individuales aumenta cuando son
suministrados en mezclas.

¢) Consumo de materia seca. Ha sido demostrado por Raymond et alf5 que
cuandé el nivel de consumo de forraje aumenta la digestibilidad aparente disminuye
y que cuando la digestibilidad se determina con consumos restringidos se sobre-
estima el valor real de la digestibilidad. El efecto mas inmediato de un aumento
en el consumo es un aumento en la velocidad de pasaje a través del tubo digestivo
y esto resulta en una disminucién de la digestibilidad.

d) Adicion de suplementos. La adicion de suplementos tiene como principal
efecto la alteracién de la relacién nutritiva y esto puede tener un marcado efecto
sobre la digestibilidad. Por ejemplo, la adicién de fuentes que suministran carbo-
hidratos altamente digeribles puede afectar en'forma considerable la digestibilidad
de la materia seca y de la celulosa.

Determinacion de la digestibilidad. La técnica convencional o método directo de
medir la digestibilidad a través de la determinacién de los nutrientes ingeridos
por el animal y las cantidades respectivas excretadas en las heces ha sido descripta
por varios autores, Morrison,”® Maynard y Loosli*¢ y Raymond et al.5* Para
aquellos que deseen una revisiéon comprensiva de la técnica, con especial referencia
a las pasturas, la revision realizada por Raymond et al% puede serles muy til.

F‘-En la actualidad hay considerable divergencias de opinién en relacién a la aplica- -
cion de resuliados de digestibilidad ebtenidos con ovinos a fin de calcular raciones
para vacunos y viceversa. Muchos investigadores han considerado que la eficiencia
con que tanto vacunos como ovinos digieren diversos alimentos es esencialmente
la misma. Es asi que coeficientes de digestibilidad de alimentos que han sido
determinados en eunsayos con ovinos son usados para vacunos asumiendo que
ambas especies tienen la misma digestibilidad.

Como un resultado de todo esto, la informacién que aparece en miuchas tablas
constituye un promedio de coeficientes de digestion que se aplica en forma indis-
tinta a ambas especies.
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En‘una recopilacién realizada por Schneider’! ‘se especifica que el 71.5 % de los
enisayos - de dlgestlblhdad en . rumiantes fueron hechos con ovinos, 27 5% con
vacunos y 1 % con caprinos.

i
Cipolloni et al'® hacen énfasis en la importancia de investigar criticamente hasta
qué punto los coeficientes de digestibilidad para las dos especies son intercam-

" biables.

Después de una cuidadosa revisién de la bibliografia es posible decir, que las di-
ferencias existen pero no es posible establecer si la direccion y la magnitud de la
diferencia son funciones del alimento usado o del nutriente en consideracion. Cipo-
lloni et al”® estudiaron estadisticamente y basdndose en los datos de Schneider,”!
un gran nimero de trabajos que permitian la comparacién de ovinos y vacunos.
‘Los alimentos ‘fueron clasificados en: voluminosos secos, ensilajes y concentrados
y ademads se consideré el anilisis proximal y los coeficientes de digestibilidad para
proteina bruta, fibra bruta, extractivos no nitrogenados y extracto etéreo. La prin-
cipal conclusion a la que arriban estos autores es que para obtener una evaluacion
ajustada del valor nutritivo seria necesario usar coeficientes de digestion obtenidos
zon la especie que utilizard el alimento en cuestion.

Schneider. y Lucas’ han demostrado que una parte substancial de la variacion
:n los coeficientes de digestion esta asociada con la composicién proximal. Por lo
tanto, cuarido se comparan resultados obtenidos con ovinos con resultados obtenidos
;para vacunos ¢ cuando resultados de una especie quieren ser apllcados a la otra
serd necesario hacer una correccién en relacién a la composicion.

Jordan y Staples®® han establecido, a través de una serie de ensayos para comiparar
digestibilidad de henos por novillitos y borregos, que trabajando con vacunos se
- obtiene un minimo de variacién con un nimero minimo de animales. Pero asimismo
stos autores recalcan que el costo y la facilidad de manipuleo hacen del ovino
un animal muy til, especialmente si existe la posibilidad de. utilizar mayor niimero
de aniinales.

Otro aspecto que ha dado origen a alguna controversia en la longitud del periodo
de recoleccién de muestras en el ensayo de digestibilidad. Es comprensible que
el alargamiento del periodo de. recoleccién aumente el trabajo, lleva mas tiempo
y hace maés caro el experimento; asimismo se limita el nimero de ensayos y el
nimero de raciones o tratamientos que pueden ser probados se hace menor. Por
otro lado, el acortar el periodo puede acarrear el riesgo de inexactitudes debido
a que se puede dificultar la obtencién de muestras claramente representativas de
la digestibilidad y de la composicién quimica del glimento en cuestion. Staples y
Dinusson’? estudiaron con considerable detalle el grado de seguridad obtenido a
través de ensayos de digestibilidad con 7 y 10 dias de periodos de recoleccién. Los
resultados han demostrado que, con ‘una posible excepcién en el caso de los extrac-
tivos no nitrogenados, los coeficientes de digestibilidad fueron totalmente compa-
rables en seguridad. Finalmente, cabe "decir en. este aspecto que, salvo que la
naturaleza del experimento asi lo requiera, es suficiente con un periodo de:J
recolectiéon de muestras de 7 dias.

CONSUMO

Como ya se ha mencionado, el segundo factor de mayor importancia en determi-
nar la respuesta del animal es el consumo. Existen un gran nimero de factores
que pueden afectar y controlar el consumo, pero ertre los mas importantes pode-
mos mencionar: palatabilidad; forraje dlsponlble por animal y por unidad de
tiempo o sea lo que podriamos llamar presién -de pastoreo; competenc1a de los
animales dentro de una pradera; velocidad de digestion o pasaje del alimento y
efectos ambientales sobre el animal.



En términos generales es posible definir el nivel deseado de consumo como aquel
que es suficiente para sostener el nivel deseado de produccién. Es necesario pun-
tualizar que el animal tiené una predeterminada capacidad para forraje y que
cualquier factor que tienda a disminuir la velocidad de movimiento del alimento
a través del tracto digestivo o que resulte en un uso subdptimo de la capacidad
del animal, se reflejard en una disminucién del consumo de forraje.

Podriamos agrupar los factores que afectan el consumo en tres categorias funda-
mentales: 1) los factores inlkierentes al animal, 2) los factores inherentes al forraje
y 3) manejo del forraje y de los animales.

El animal contribuye por lo menos con tres fuentes fundamentales de variacion
en el consumo, ellas son: individualidad, nivel de produccién y tamafio. Es fun-
damental remarcar aqui, para un mejor entendimiento de la regulacion del con-
sumo, que éste no es una variable independiente y, por lo tanto, puede sei afectado
por diversas funciones fisiolégicas como ser: crecimiento, deposicién de grasa,
produccién de leche y producciéon de calor o de trabajo.

Los facipres inherentes al forraje son: estado de madurez, cantidad disponible
por unidad de superficie, densidad; composicién, botanica y palatabilidad.

Balch y Campling® han realizado una cuidadosa revision de la literatura y de
ella se desprende que la alteracion de la digestibilidad, por el agregado de cualquier
elemento, altera el consumo mdaximo de alimento. Otro factor mencionado .por
estos autores .es la distensién del reticulo-rumen, y se sefiala una experiencia
en la cual se ofrecian diferentes forrajes ad-libitum a ganado vacuno, comproban-
dose que. los animales llenaban el rumen siempre hasta un nivel similar. Esto
parece téner estrecha relacién con la manifestacién de hambre y, segiin Crampton,?
el que un animal sienta hambre esta en estrecha relacién con la velocidad con que
disminuye la carga del rumen.

No es el propésito de esta revisién entrar a considerar los aspectos fisiolégicos
de ‘la regulacion del consumo, s6lo mencionaremos que diversas teorias hacen
énfasis en la regulacién nerviosa central, ejercida por el hipotilamo, y en diversos
mecanismos de regulaciéon quimica. A aquellos que deseen profundizar en estos
aspectos sblo me cabe referirlos a la excelente revision ya mencionada de Balch
y Campling.

Otro de los factores inherentes al forraje que puede afectar el consumo de forraje
o de alimentos es la palatabiliddd. Observando la bibliografia se puede ver que,
_muy comunmente, este término tiene diversos sentidos y que es, la mayoria de las
veces, definido muy vagamente. Una definicién que puede considerarse- bastante
ajustada es la dada .por Jones’® que establece que “la palatabilidad estd indicada
por la rapidez con que un alimento es elegido y comido”. Otra definicién muy
aceptada es la de Young® que define palatabilidad como “las caracteristicas y
-condiciones de las plantas que estimulan una respuesta selectiva por parte de los
animales”. Son muchos los factores que pueden afectar la- palatabilidad pero hasta
el presente solamente la composicion quimica ha recibido la atencién de los in-
vestigadotes, habiéndose comprobado que existe una alta correlacién entre Ia
composicion_quimica y la palatabilidad.

Los requerimientos nutritivos de un animal especifico, para cumplir una determi-
nada funcién pueden ser establecidos a tres niveles de consumo: 1) el nivel
minimo en el cual habrd una respuesta del animal; 2) el nivel 6ptimo que asegu-
rara la maxima respuesta por un periodo prolongade, y 3) el nivel maximo que
puede ser tolerado sin crear una deficiencia de otros nutrientes o sin crear con-
diciones de toxicidad. En la prictica esto se refleja en un aumento de produccién
ciiando una racién cambia de un nivel deficitario-a un nivel optimo, una nivelac¢ién
en la produccién cuando se pasa de-un 6ptimo a un maximo y una declinacién
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EFICIENCIA DE LA ENERGIA METABOLIZABLE

_cuando, ina vez alcansado ol !,nax;mo, colienza a haber mterferenma entre Jos

- nttrientes. ‘Estos-tres niveles de consumo de nutrientes” lian. sido” llush'ados muy-
claramente-por Axellson? en una representacmn graﬁca (Fig. ‘2)..
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Fig. 2. Efecto de la fibra cruda y de la proteing’ digestible sobre el uso de la etergia del alimento:

El consumo es una medida sumamente ftil puesto que ella refleja el total de los-
nutrientes ingeridos por el animal. La miateria seca consumida puede ser medida
en dos formas: 1) por pesadadirecta del forraje consumldo, esto se puede realizar
solamente con animales estabulados, y con ello se estéd introduciendo una fuente
de error pues los apimales estabulados consumen menos alimentos que .ciando
estan en -pastoreo libre; 2) por el uso de indicadores externos . md]genbles

Los métodos que usan indicadores han adquirido “considerable desarrollo én el
presente y, por lo’ general’ se les agrupa bajo la,denominacién comiin ‘de_métodos
indirectos. Es necesario tener presente que el - ropsito_ del :mchcador ‘externq) es
la estimacion .de la cantidad de heces rod ey itn

por el uso de bolsas o_hameﬁ especiale = ' B

Excelentes ‘revisiones sobre los inétodos para la determinacién del consumo y la
digestibilidad por animales en pastoreo han sido preparadas por Harris et al,%*

Wittke,3” Valentine®? y “Woolfolk.38

La digestibilidad aparente de un forraje por: animales en pastoreo se puede deter-
minar por dos técmicas: la primera requiere un indicador “interno”, indigestible, -
que ocurra naturalmente en el forraje y la determinacién de -ese indicador tanto -
en el forraje como en-las-heces; en'la segunda técnica, llamada del indice fecal, ol
indicador no necesita ser mdlgcsuble y es medido solamente. en las heces,- luega de:
haber establecido ecuaciones de regresién.
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Los indicadores “internos” que estan- presentes en la pléln"fa y. que son usados en
- éstos métodos- incluyen: llgmna, cromégenos, -mitrégeno, " etc. Entre los ‘mdlcadores_._
externos, los cuales son suministrados al animal para determinar las heces _pro-
duc1das, se pueden mencionar el 6xido crémico, 6xido de hierro, etc.

Si es posible tomar muestras: del forraje consumido y si el indicador interno es
- ‘totalmente indigestible el consumo de materia seca puede ser calculado de la si-
guiente manera:

Materia seca ~ Peso de las heces X % de indicador eri las heces

consumida i % de indicador en el forraje

El coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) para cada nutriente puede ser
calculado de la siguiente manera:

% indicador en el forraje ., % nutriente en las heces
% indicador en las heces ~ % nutriente-en el forraje

CDA (en %) = 100 % - 100 X

Los inconvenientes de este método serian: 1) que algunos de los indicadores in-
ternos usados, en algunas circunstancias, no son totalmente indigestibles, y 2) la
obtencién de muestras totalmente representativas del forraje consumido por el ani-
mal. Con respecto a este tltimo punto el método™de la fistula esofdgica desarrollado
por Torrell” y modificado- por Cook et al?® aparece como bastante seguro en la
mayoria de las condiciones.

A fin de salvar las dificultades del método descripto anteriormente, se ha desarro-
. llado 1la técnica- del indice fecal. Para obtener informacién bésica por este método
es necesario cortar el forraje y suministrarlo a animales en un ensayo convencional’
de digestibilidad, en el cual el forraje y las heces son medidos cuantitativamente.
El alimento y las heces son también analizados a fin de determinar un jndicador

_interno quie podria ser, lo mismo que en el método anterior, lignina, cromégenos o
nitrogeno. Al mismo tiempo, animales equipados con bolsas para heces o andimales
a los cuales se les ha suministrado un indicador fecal externo a fin de determinar
la produccién total de heces son pastoreados en la pradera. Con-los datos obtenidos
en el ensayo de digestibilidad se establece una ecuacion de regresién e inmediata-
mente, se determina el indicador interno en las heces del animal en pastoreo y de
esa manera la. digestibilidad del forraje puede ser calculada por la ecuacién de
regresion.

El consumo de materia seca. puede ser calculado por este método en la siguiente
forma:

% indigestibilidad de "

. la materid seca = 100 % - % digestibilidad de la materia seca

Consumo de " Materia seca en las heces
materia seca. - % indigestibilidad de la materia seca

Con respecto a estos métodos indirectos Brissonl* y Corbett?! han remarcado que

a pesar de que-estos métodos solucionan las dificultades de la recolectién total,
ellos introducen errores que pueden ser debidos a una recuperacion -incompleta
del indicador o a las dificultades en la obtencion’ de muestras representativas debido
a fluctuaciones diurnas en la excrecién del indicador.

Como se ha mencionado anteriormente los indicadores “internos” que han sido
usados en mayor escala han sido: lignina, nitrégeno y cromégenos. La lignina esta
siendo dejada de lado, pues en la.generalidad de las veces ha dado resultados
extremadamente variables. Esta variabilidad puede: ser debida a tres causas fun-
damentales: 1) Jos métodos de determinacion de la lignina estdn sujétos a grandes
errores; 2) en determinadas circunstancias un cierto porcentaje de la lignina puede
ser digerida (en algunas circunstancias hasta el 10 %), y 3) la lignina por si
.misma es una fuente de interferencia en la digestibilidad.
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"El uso del nitrégeno fecal como un indicador ha sido preferentemeite usado en
los trabajos de Rayma:md66 #7 y de Lancaster®® y constltuye un método bastante
aceptable, pero cuando existe la posibilidad dé usar los cromégenos se debe preferir
estos Gltimos,

El método de los cromégenos fue introducido por Reid et alf%%° y ha constituido
un importante progreso en la evaluacién de forrajes en condiciones de pastoreo.
La simplicidad y precisién de esta técnica hacen de ella un procedimiento suma-
mente recomendable en los ensayos de digestibilidad y de determinacién de con-
sumo con la mayoria de los forrajes en condiciones de pastoreo.

El consumo de forraje también puede ser determinado, en forma directa, por los
métodos de corte, consistiendo, casi todos ellos, en cortar un nimero de muestras
en la superficie pastoreada para estimar la cantidad de forraje utilizada y la dis-
ponible. Linehan et al, citados por Wittke,?” han preparado una férmula que per-
mite una buena estimacion del consumo.

Minson* llega a conclusiones de sumo interés en relacién al uso de los métodos
indirectos en la determinacién del valor forra]ero de una determinada especie,
estas conclusiones son las SIgulentes. 1) siempre que un método indirecto se
desarrolle o perfeccione, su precisién debera ser determinada por comparacién con
una determinacion que utilice directamente animales y se debera calcular el error
standard de la estimacién; 2) cuando se utilicen ecuaciones de regresiéon para
predecir el valor nuiritivo de un forraje, el error standard-de la estimacion debe ser
aplicado a todas las demés estimaciones a menos que se pueda probar gue un
_error mis pequeiio es vilido; 3) puesto que grandes errores estin asociados, por
lo general, con la mayoria de los métodos indirectos de evaluacion, cualquier
resultado obtenido por su uso debera ser considerado con precaucién, y 4) toda
vez que pequefias diferencias sean esperadas, se deberdn usar métodos directos de
evaluacién con animales;

INDICE DEL VALOR NUTRITIVO

Una de las contribuciones mas iitiles e interesantes de ‘los dltimos tiempos, a fin
de estimar el valor nutritivo de los forrajes ha sido, sin lugar a” dudas, el “Indice
del valor nutritivo” desarrollado por Crampton et al.2® Este indice estd basado en
el nivel de consumo voluntario de forraje cuando ésté constituye la totalidad de
la racién. La base para el desarrollo de este indice fue el considerar que la velo-
cidad de consumo de un alimento estaba influenciada por su digestibilidad. El
indice del valor nutritivo se determina por la siguiente férmula:

N. V. I. = Consumo relativo x digestibilidad
Fl consumo relativo se determina por medio de la siguiente férmula:

100
S0 (W kg 0.75)

R. I. = Consumo observado x

Para determinar el consumo relativo se usa lo que los autores han desigmado como
un forraje standard, (heno de leguminosa, picado y procéedente de cortes realizados
en estados vegetativos tempranos).

Crampton?* ha sugerido que la variabilidad asociada con el consumo es alredeclm
del 70 % y la variabilidad asociada con la digestibilidad es alrededor del 30 %
De esto podemos deducir que un valor aproximado piara la digestibilidad no . va a
afectar grandeimente el N.V.I.,, sin embargo, determinaciones incorrectas del
consumo pueden afectar en forma considerable este indice.

R_/ ~d
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