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Durante varias décadas los fitotecnistas han selecionado e introducido numerosas 
especies y variedades forrajeras nuevas tratando de lograr una mayor producción 
de materia seca y una mejor distribución de esa materia seca a traves del año. 
Sin embargo, en muchas circunstancias, el rendimiento de materia seca ha sido el 
único criterio usado en la evaluación de las especies en consideración. 

Además de la disponibilidad de materia seca, la composición, palatabilidad y con­
sumo son factores que también afectan la respuesta y la performance del animal 
y, por lo tanto, estos aspectos deben ser considerados en cualquier programa de 
evaluación forrajera. Es así que en los últimos años se ha desarrollado un extraordi­
nario interés en el área de la evaluación 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 está determinando el valor nutritivo de un • forraje y el efecto que 
pueden tener diferentes sistemas de manejo sobre fa 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 informacióp. más completa de 
las especies en. consideración. 

Observando la bibliografía es posible decir que no hay w1 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 así que podemos decir que aún en el presente el término calidad 
forrajera es un término bastante oscuro. Mott51 considera la respuesta animal a 
Ún determinado forraje· como una buena medida de la calidad de . ese forraje. 
faite autor ha representado en forma esquemática 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 características de mayor im­
portancia ep. la evaluación de forrajes a fin' de determinar su calidad forrajera la 
que, finalmen!e, será la que determinará la respuesta del animal.• 
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EVALUACION QUIMICA 

No hay duda .que conjuntamente con todas las características agronoD11cas. de la , planta forrajera es muy importante el tener .un conocimiento_ de la composición de la. planta pues a través de ella puede �r posible .___estimar el valor nutritivo, Kennedy40 ha establecido que cuando se usa el análisis químico para predecir la calidad. de un forraje el investigador debe de tener presente _dos limitaciones inuy, serias. Primero, que las muestras de forraje usadas para el análisis químico pueden no ser representativas del forraje consumido por el animal y, segundo, que el valor alimenticio y la composición química no están necesariamente relacionados es- • trechamente. 
Es evidente que el análisis químico no mide el valor nutritivo total de un forraje, pero es posible decir que .el valor- nutritivo puede ser estimado, teniendo en cu�ta ciertas restricciones, determinando mat�ria seca, proteína. bruta y fibra bruta. Es _ necesario recalca_r, ad�más, que el· análisis químico es considerablemente más ba­r.ato que los ensayos de digestibilidad o de alimentación y, por lo tanto, con una cuidadosa _ inte:,;pretación las - determinaciones químicas pueden ser extremada-mente útiles. - • -
Dur�te muchos añós el méto4o de Wende, ideado por Henneberg y Stohman alre:­dedor de 1890, ha sido el único procedimiento disponible para rec1lizar. el_ 11nálisis químico _de forrajes y de otros alimentos utilizados en la alimentación_ animal. Este métod9 ha sido_ sometido a muy seve1as criticas, -especialmente en los últimos años;· entre las críticas más_ récientes _ y severas podemQs mencionar_ las, de· Crampton . y Maynard,22 Ellis et al,29 N!)rdfelt et al,52 Palohejino,54 Morrison;5� Paloheimoa 
r Van So�t.81 

- • 

Las mayores. críti.cas están• basadas ·en:. 1) que ,_en la determina_ción de l;i fibra bruta; las sustandas de la_.pared celular· son divididas,· en· una forma swnarriente arbitraria, en dos �rciones, una 'constituye la, fibra, bruta y la otra _ forma --con; 



junta111ente con los azúcares y almidones, los extractivos no nitrogenados: y 2)
que, en general, en la determinación· 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 l_a !'!ªY.2.L!kb.ilida.i:Ldel �is proximal
está en , e� hecho. �ue la máyor parte de _ fa ���f•, •;��11 1�1¡1�\j ;�; la sustancia ,
menos ubl, nutnt1vamente hablando, de; las'·sustant:1�s:!)te la mei:i:ili ana celular, 
cae dentro del extractivo no nitrogemido conjuntruú� con los azúcares y
almidones. .. • 

¡ ;;/" >C} 
R�ien,t��ente ha ha_bido considerah_le inthés er. � ;���e4,�i?-Je�nue s esquemas
de anahs1s de forra1es, pero el delineam!ento�'.de mr·nretodo .. a a la vez
las características de bajo costo y rapidtfz'pafa fa•-predic;ción� r nutritivo
de los. forrajes y otros alimentos aún no lia pód:ido ser obtenido.
De acuerdo a lo· establecido por Van Soest81 la fibra es una entidad qurm1ca que
debe contener la celulosa y la lignina con el mínimo posible de contaminación de 
sustancias nitrogenadas. Evidentemente, es muy difícil definir pre_pisamente la •.
fracción fibra, sin embargo, los diferentes iJ1vestigadores están en 'total acuerdo
en • el sentido de que el término fibra bruta debe denotar un . residuo que está
estrechamente asociado con la indigestihilidad de los alimentos.
De acuerdo con Van Soest81 cualquier método nuevo deberá ser "un búen indicador
del valor, nutritivo, al menos tan bueno o mejor, que el método de la fibra bruta".
Nordfelt et al52 han determinado que cuando se· están efectuando experimeritos
para determinar la composición de los alimentos, dos tipos de a11álisis pueden ser.
realizados. En primer lugar está el tipo de análisis conducido de acuerdo ,a un
esquema tipo a fin de obtener información práctica acerca de la calidad del ali­
mento. Los autores han puntualizado que el método usado en este tipo de análisis
debe llenar ciertos requerimientos en relación a simplicidad y reproducibilidad.
El segundo tipo de análisis es aquel usáélo en una investigación más fundamental
relacionada con la evaluación precisa de alimentos desde un punto de vista nutri­
cional; este trabajo analítico deberá ser, por lógica, más complicado que el análisis
de rutina. También ha sido puntualizado por estos autores que en ciertas circuns!
tancias es prácticamente imposible obtener una evaluación 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
más 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 carhohidratos
también aumenta. Consecuentemente las cosechas forrajeras en general, tienden a
hacerse más ricas en carbohidratos, tanto fibra bruta como éxtractivos 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 más importantes en lá determinación de la dig�stibilidad.
Actualmente se acepta sin . discusión que en la alimentación del ganado es muy
importante el conocer el contenido de fibra de los diferentes alimentos que serán
usados porque alimentos que tienen un alto contenido de fibra, son por lo general,
de muy baja digestibilidad.
Muchos autores han dado considerable atención a todos estos aspeétos y varios
esquemas de análisis han sido, propuestos, en los cuales se determina sistemática­
mente lignína, celulosa, hemicelulosas, carhohidratos solubles, etc. Entre los más
comprensivos esquemas de análisis podemos mencionar los propuestos por W aite
y Gorrod,84 Gaillard,31

•
32 Deriaz,26 Palobeimo et al 55 y Harwood.33

Una de las primeras tentativas de separación de las partes estructurales de las
plantas de los componentes no estructurales, fue introducida por Norman y'Jenkins,53 
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Estos autores idearon un mét�dQ para medir: la parte celulósica de los forrajes; 
basándose para ello en un antiguo . método usado para determinar celulosa • 
en madera. 

' La determinación de la celulosa; lignina y otros carbohidratós para reemplazar ar • 
·análisis de • 1a fibra bruta en estudios nutricionales fue propuesta también por
Crámpton ·y Maynard.22 Esta modificación de los procedimientos clásicos fue con­
siderada como un muy buen avance en la evaluación química de los forrajes
porque la lignina ha sido reconocida como· una sustancia cuya digestibilidad es
prácticamente cero y por esto se la ·considera estrechamente relacionada con el
valor nutritivo de los forrajes.

Después de la publicación de los trabajos~ de Norman y Jenkins53 y de Crampton
y Maynard22 numerosos investigadores han sugerido el reemplazo de la determina­
ción _ de la fibra bruta por análisis separados para celulosa y lignina, Matrone
et al,45 Ellis et al29 y Druce y Willcox.27,28 

Paloheimo y Paloheimo57 desarrollaron un método para la determinación de las
sustancias t<>talés 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 pemanecían
junto a la fibra variaba, con unas pocas excepciones entre 42 y 64 por ciento,

De acuerdo-a lo establecido por Pfander et al6º el método de Crampton y Maynard
puede ser recomendado por su simplicidad y repetihilidad. Pero, debemos tener
en cuenta, como ha sido sugerido por Miller48 que ninguno de los métodos dispo­
nibles para la determinación de celulosa da una medida absolutamente segura del
contenido de celulosa.

En consecuencia en los últimos años se ha cÓmenzado a dar más consideración a
otros constituyentes d11 la pared celular. Sosulki y Pattaerson74 demostraron, tra­
bajando con gramíneas que el contenido de lignina era la mejor medida simple de
la digestibilidad aparente. Estos autores encontraron que cualquier relación entre
la fibra cruda y la digestibilidad era debida a la alta correlación positiva existente
entre la - fibra cruda y la lignina ..

Van Soest82
•

83 ha desarrollado un método para: la determinación . rápida de -la
fibra y la lignina en alimentos fibrosos. El método usa detergentes en lugar de
hidróxido de sodio para disolver el nitrógeno del forraje en un intento éle pre­
servar la integridad de la lignina.

El problema de las necesidades proteicas es reconocido· como uno de los más
complejos en el campo de fa nutrición animal. Investigadores de todo el mundo,
conociendo el indispensable rol de las proteínas, han dado gran importancia a la
determinación del valor proteico de los forrajes y otros alimentos. -

De acuerdo a lo establecido por Sullivan76 el contenido de proteína bruta de los
forrajes, determinado por el método de Kyeldahl parece ser, dentro de límites razo­
nables, un criterio aceptable de apreciación de la calidad forrajera. Este autor
establece que I el hecho de que la proteína cruda incluya nitrógeno no proteico y
proteína verdadera no es un problema· serio porque el término aminoácido esencial
no tiene significación práctica para los rumiantes.

Es necesario especificar que el requerimiento del animal es .. por proteína cruda
digestible en lugar de proteína cruda total pero, y de acuerdo a • 10 establecido por
Reid et al,7° hay una alta correlación positiva entre la ·concentración de proteína
total y la digestibilidad aparente de la proteína de los forrajes. En consecuencia
se puede decir que los valores para. la proteína cruda total pueden ser usados como
una aceptable medida de la calidad del. forraje.

Phillips et al62 estudiando la composición química de varias gramíneas forrajeras
encontraron que a medida que la madurez avanzaba el porcentaje de proteína dis-
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minu:ia, lo mismo que los porcentajes de .ceniza soluble al ácido y el extracto 
etéreo; la lignina, fibra cruda y celulosa presentaban una tendencia opuesta, o 
sea que con el ayance de la 1nadurez se observaba un aumento de los porcentajes 
respectivos. Estos autores concluyen que debido a los cambios progresivos. en los 
contenidos éle lignina y proteína .y debido a que no hay fluctuaciones significativas 
en los extractivos ni nitrogenados o carbohjdratos totales, no es posible recomendar 
ún estado de crecimiento especial como óptimo para ensilaje o para· heno, tomando 
como base la composición solamente. 

En la actualidad es un .hecho totalmente reconocido que la eficiencia de la diges­
tión en el rumiante y la conversión. del nitrógeno no proteico a proteína bacteriana 
depende de un sumínistro adecuado de energía a la flora del rumen. Arias et al1 

consideran que las bacterias requieren energía procedente de una fuente fácilmente 
atacable como ser glucosa, suerosa , o almi_dón antes de . que ellas puedan romper 
la molécula de celulosa en moléculas de carbohidratos suficientemente pequeñas 
para que sean utilizadas como fuentes dé energía. 

Bondi y Tagari13 estudiaron los constituyentes solubles en agua de los forrajes y 
su influencia en' la actividad metabólica del rumen. Estos :in�estigadores estable­
cieron la existencia de una relación linear entre el volumen de descomposición de 
la celulosa, el contenido de carbohidratos solubles y el nitrógeno no proteico con-
tenido en el alimento. 

También Pearson y Smith58 demostraron que la conversión de urea a proteína 
bacteriana por la microflora del rumen fue mejorada por la adición de carbohi­
dratos solubles a un sistema in vitro.

En consecuencia la importancia de los carbohidratos solubles en agua de los 
forrajes ha sido reconocida por un período considerable y, especialmente en los 
últimos tiempos, desde dos puntos de vista, primero . por su valor energético en los' 
forrajes frescos y conservados y, segundo, por su contribución en la elaboración • 
de un buen silaje. En este último aspecto, cabe decir que el crecimiento rápido de 
las bacterias productoras de ácidos 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 fracción carbohidratos, se ha considerado esencial 
el obtener información acerca de las variaciones que sufren los carbohidratos solu­
bles en agua como. asimismo aquellos que forman la par_ed celular.

De acuerdo coI1 Hansen et al34 los azúcares primarios, que son los principales 
productos. de la fotosíntesis, pueden ser transformados a: 1) polisacáridos, como 
ser el almidón y fructosanas los cuales sirve11 como sustancias energéticas de reserva 
para el crecimiento de las plantas; 2) sust!lncias que servirán para form!lr la 
estructura de la pared celular, tales como celulosa, heinicelul9sas, lignina y pectina; 
3) sustancias que pasarán a formar parte de las proteínas del protoplasma de las
plantas y 4) grasas y ceras las cuales van a proveer de materiales de reserva y de 
protección de las hojas y otras superficies.

Desde que Crampton y Maynard22 sugírieron que la división de los carbohidratos 
de los forrajes en lignína, celulosa y otros carbohidratos podría ser de gran 
utilidad en la predicción de los valores nutritivos, muchos estudios extensivos han 
sido hechos a fin de determinar la composición y la distribución de los mono y 
oligosacáridos en gramíneas y leguminosas. Sin embargo, hasta el advenimiento 
de la cromatografía en papel, muchas de las investigaciones en el análisis· de las 
plantas se vieron frustradas debido a la ausencia de un método eficaz de separar • 
en sus componentes una mezcla compleja de azúcares. La adaptación de la croma­
tografía en papel al análisis de los diferentes azúcares presentes en ·gramíneas y 
leguminosas ha sido considerada en forma e:ictensa .por Laidlaw y Reid41,42 y 
por Bell. 11 
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• Percival59 há establecido qué dentro de-los carbohldratos solubles .de Í�s forrajes,
las fructósanas son los componentesde mayor importancia.\Estó se debe primera­
mt:nte a qµe son los carbohldratos 1de reserva por excelencia y en segundolugar
porque son los más fácilmente hidrolizables, característica ésta de suma importan­
cia. para asegurar una buena utilización por el animal_ o para �btener un buen
ensilaje.

Las fructosanas son marcadamente. afectadas por el estado vegetativo de la planta,
de l:\quÍ que algunos autores usen el contenido en frud:osanas a fin de predecir
la cali�ad de un determjnado forraje, Waite y Boyd.85 

�Jióii'
ª

-a la �nergía rápidamente utilizable y disponible s4111inistrada por el
almidón y los . carbohidratos solubles, debemos considerar la energía proveniente

• dé la fermentación 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 mayoría de los forrajes y que estos elementos a t.ravés de la fer­
mentaciól

l 
microbiana que tiene lugar en. el rumen da�án origen a los ácidos

grasos volátiles ( acético, propiónico y butírico) \ y al ácido láctico que· son las
¡>rincipales fuentes de energía para el rumiante.

A manera ·de resumen. podemos decir que desde el punto de vista, de medir el valor
nutritivo de un forraje utilizando la composición química, muchos autores. están
en total acuerdo en que los más• ímportantes valores a usar son los porcentajes de
proteina bruta, carbohidrat.os estructural.es y lignina. Sin embargo, en la actual1dad
Sy está dando gran importancia a la obtención de información acerca de otros

. constituyentes químicos que pudieran contribuir a dar un índice del valor nutri-
tivo ele los forrajes.

• • 

EV ALUACION A TRA VES, 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 costósos y llevan· un
· tiempo considerable y asimismo se requieren grandes cantidades de forraje, esto
hace que la digestibilidad in vivo no sea aplicable a pequeñas cantidades de fo.
rraje como las que dispondría el fitotecnista, o las procedentes de pequeñas
parcelas �xperimentales.

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

Desde el año 194.7 hasta el presente, se. ha realizado una enorme cantidad de
trabajos y sería largo y tedioso tratar de hacer una revisión de todos los muchos
métodos que se han ideado. Para aquellos que deseen profundizar en estos aspectos
podríamos mencionar las excelentes revisiones realizadas por: Johnson,37 Bentley,12 

Marston,44 Phillipson,61 Barnes4 y Shelton y Reid.73 

La técnica de la fermentación in vitro simula, hasta cierto_ punto, el proceso ·
digestivo que sucede en el rumen, por el cual los carbohidratos e�tructurales son
digeridos y convertidos en productos solubles por enzimas de los miéroorganismos
del rumen.

Básicamente el procedimiento comprende tres ingredientes fundamentales: 1) . el
forraje en cons,ideración, 2) la saliva artificial, que es más propiamente una so­
lución buffer que provee de nutrientes . y 3) el inóculo de líquido de. rumen.

Sin lugar a dudas; uno de los avances más importantes obtenidos en e;¡ta técnica
fue la publicación de la composición de la saliva de la oveja por McDougall,47 

,· podemos decir sin temor a cometer un error serio que· prácticamente todos los



sistemas desarrollados desde ese. entonées usan una· mezcla mineral -basada direc­
tamente en la "solución· de McDougall" o· en una modificación de ella. 

. - . 
Es necesario puntualizar que la gran mayoría de los procedimientos ideádos 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 qué sea el establecido por Warner85 • y por 
Davey et al25 por el cual se deberá llamar rumen artificial a aquellos sistemas que 
reproduzcan la situación in vivo exactamente. Por lo tanto se deberán - cumplir 
las siguientes premis.as: I) mantenimiento de proporciones y número normal de 
bacterias y protozoarios; 2) mantenimiento de una digestión normal de la ce­
lulosa, almidón y proteína y observar una interacción normal entre estas diges­
tibilidades y 3) poder predecir con un. buen grado de seguridad resultados 
cuantitativos in vivo. 

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

Otro criterio sumamente usado para evaluar la digestibilidad in vitro ha sido la 
digestibilidad de la materia seca; recientemente investigadores ingleses han hecho 
mucho énfasis en este aspecto, Tilley et al78 y Tilley y Terry.77 

La síntesis proteica que ocurre en el rumen ha sido otro de los criterios usados 
en forma muy principal a fin de evaluar la digestibilidad in· vitro, así como la 
utilización del nitrógeno no proteico. 

Otros criterios que han sido usados a fin de determinar la digestibilidad in: viiro 
han sido la producción de ácidos volátiles, método' usado como criterio 'principal 
en los trabajos de Barnett y Reid6

,
7

,

8 y también la producción de gas. 

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

Burroughs et al15
,

16
•

17 han realizado una serie muy. interesante de trabajos en 
los cuales se estudiaron los efectos de la adición de carbohidratos rápidamente 
utilizables por la flora microbiana (glucosa o almidón), la adición de nitrógeno 
no proteico_ y 1a adición de diversos minerales. 

Una comprobación de sumo interés, que cabe mencionar en especial con relación 
a la utilización de la melaza en las raciones para ganado, es la realizada por 
Arias _et al1 que observaron el efecto estimulatorio de pequeñas cantidades de 
carbohidratos rápidamente utilizables sobre la digestibilidad de la celulosa y a 
la vez el efecto inhibitorio que tenían grandes cantidades de esos mismos carbo­
hidratos sobre la digestión de la celulosa. 

El-Shazly et al30 determinaron que este efecto era debido primariamente a la com­
petencia por nutrientes, especialmente nitrógeno. La adición de nitrógeno no 
proteico no soluciona esta situación y éste es un aspecto que debe ser tenido muy 
en cuenta en el uso de mezclas de .melaza con urea pues, como es sugerido por 
Johnson37 los microorganismos celulolíticos son mucho más susceptibles · a la 
toxicidad debida a nitrógeno no proteico que lo que lo son los microorganismos 
que atacan el almidón. Por lo tanto puede suceder que se observe, en determinados 
niveles de nitrógeno no proteico, una pobre performance de los animales sin ob­
servarse todavía síntomas de intoxicación. 
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Ofra técnicá·:de evah'"ación. es:la u.sada po,r Belazco·et al10 que ha, sido denomii:tada
la técnfoa in vivo; en esta técnica el fo:rraje se expone a la acción digestiva de.la 
población microbiana en el rumen de un animal fistulado, dentro de una J>olsita de 
riyfon o de dacron. 

Esta, qi,e también • tiene matices y modificaciones diversas, tiene la ventaja de 
expoIÍer la muestra a una flora totalmente normal, en tanto que en Ja • técnica 
in 'vitro se puede estar favoreciendo a alguna determii:tada fracción de la flora. 

• Sin embargo,' estudios realizados por Hopson et al36 han demostrado que este
método no se adapta a la estimación de resultados in vivo y que, en· general, las
curvas de . digestión que se obtienen son similares a las curvas de digestión obte­
nidas usá:rido la técnica de fermentación in vitro.

• Lógicamente, una vez obtenidos los valores de digestibilidad in vitro el siguiente
paso es tratar de establecer la relación que ese valor tiene con la digestibilidad
·in vivo y de esta manera poder predecir la digestibilidad de un deterní.ii:tado fo.
rraje. Burroughs et al18 han puntualizado las limitaciones del método in· vitro en

• • cuanto a la evaluación de forrajes. Sin embargo, en la revisión de la bibliografía,
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
ih vitro y por lo tanto la m'agnitud de la digestibilidad y su relación con la diges­
tibilidad verdadera. Entre estos factores podríamos menci011ar: la concentración
del substrato, fineza de molienda, composición y capacidad· buffer del medio nu­
triente, cantidad y forma de preparar el líquido de rumen para ii:tocular las
muestras, diet� del animal del que se extrae el líquido de rumen y período de
almacenamiento de las • muestras. • • • 

Baumgardt :et al9 usando 11 forrajes ·comparó algunos de los mét�dos de labo•
iatorio propuestos y encontró que la digestibilidad in vitro de la celulosa tenía
una alta correlación con las determii:taciones in vivo. Barnett8 ha encontrado, estu-

, diando 27 silajes, una muy buena relación 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 al63 trabajando con diversos forrajes.,

Desgraciadamente pocos investigadores han intentado la comparación de resultados
• in vivo e in vitro • desde un punto de vista estrictamente comparable. Por ejemplo
una falla común que se observa es la de usar substratos que difieren en composición
del alimento con el cual se está alimentando ál animal • dador del líquido de rumen;
Con respecto a este punto los diversos investigadores· y escuelas que se encuentran
trabajando sobre este aspecto aún no han Ileg�do a un total acuerdo., La diversidad
de métodos experimentales y procedimientos que es . dable observar en la actualidad
es totalmente lógica si consíderamos que los procedimientos .in vitrQ están aún
en estado exp�timental y de desarrollo. Shelton y Reid73 sugieren que se hagan los
máximos esfuerzos a fin de. uuiformizar los métodos experimentales y, de está
manera, poder relacionar resultados obtenidos • por distintos laboratorios .

.

En nuestras condiciones, en que se está pensando en la iniciación de estudios
in vitro, no contando con ninguna experiencia previa, creo que debemos ser SU· 

mamente cuidadosos en la elección del método y no embarcarnos con . métodos en .
los cuales ni los mismos 

I 
autores de las técnicas han llegado a un total acuerdo.

El método que elijamos deberá ser .. sumamente sencillo, que tenga una muy buena
reproducibiüdad y precisión 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 más promisorio es el que ha sido ideado y desarrollado recien­
temente por Tilley y Terry77 y que consta de .dos etapas: una fermentación in iJitro
y una digestión enzimática por medio de pepsina.



LA DIGESTIBILIDAD IN VIVO EN LA EV ALUACION DE FORRAJES 

La importancia de los • estudios de digestibilidad como proveedores de datos que
perníitan medir la calidad de diferentes forrajes y �limentos ha sido altamente
jl')rarquizada en los últimos años. Es así que un gran número de trabajos científicos
ha sido publicado suministrando información sobre un variado número de .plantas
forrajeras y de alimentos usados por los a:nimalfrs. 1 

Brevemente y a manera de introducción .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 composición química
que llegan a afectar marcadamente . la digestibfüdad. De estos cambios el qúe tiene
mayor significación es, sin lugar a dudas, el aumento del porcentaje de lignina.
También se observan marcados cambios eri las proporciones de los distintos poli­
sacáridos, es así 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 producción de un alimento niás fibroso y
lignificado, de una digestibilidad considerablemente reducida en relación a estados
vegetativos más tempranos. Un· resultado típico claramente demostrativo de todo
este proceso ha sido el encontrado por Phillips et al.62 

b) Composición botánica. Los efectos 'beneficiosos• de suministrar mezélas de 
leguminosas y gramíneas son muy evidentes y han sido remarcados en forma con­
tinuada durante los últimos años. Sólo cabe decir aquí que, salvo algunas excep•
ciones, la digestibilidad de los componentes individuales aumenta cuando son
suministrados en mezclas.
e) Consumo de materia seca. Ha sido demostrado por Raymond et al65 que
cuandó 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 más 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 disminución de la digestibilidad.

1 
" 

• 
, 

d) Adición de-' suplementos. La adición de suplementos tiene como principal
efecto la alteración de la reláción nutritiva y esto puede tener un marcado efecto
sobre la digestibilidad. Por ejemplo, la adición de fuentes que suministran carbo­
hidratos altamente digeribles puede afectar en ·forma considerable la digestibilidad
de la materia seca y de la celulosa.
Determinació.n de la digestibilidad. La técnica convencional o método directo de
medir la digestibilidad a través de la d.eterminación de los nutrientes ingeridos
por el animal y las c¿¡,.ntidades respectivas excretadas en las heces ha sido descripta
por varios autores, Morrison,50 Maynard y Loosli46 y Raymond et • al.64 Para
aquellos que deseen una revisión comprensiva de la técnica, con especial referencia
a las pasturas, la revisión realizada por Raymond et al64 puede serles muy útil.

Í En la actualidad hay considerable divergencias d; opinión en relación a la aplica- .
ción de resultados de digestibilidad 0btenidos con ovinos a fin de calcular raciones
para vicunos y viceversa. Muchos investigadores han considerado que la eficiencia
con que tanto vacunos como ovinos digieren diversos alimentos es esencialmente
la misma. Es así que coeficientes de digestibilidad de alimentos que han sido
determinados en ensayos con ovinos son usados para vacunos asumiendo que
ambas especies tienen la misma digestibilidad.
Como un resultado de todo esto, la información que aparece en níuchás . tablas
constituye un promedio de coeficientes de digestión que se aplica en forma indis­
tinta a ambas especies.
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En·• una recopilación reá"lizada: por Schneider71 • s.e especificá que ~el . 71.5 % de los
ensayos. de digestibilidad en. rumiantes fueron hechos con ovinos, 27.5% • cori • 
vacunos y 1 % con éaprinos. . · . • .  '. . • • 

Cipolloni et al,19 hacen· énfasis 
qué punto ]os coeficientes de 

'biahles. 

\ 

en la importancia de investigar críticamente hasta 
digestibilidad para las dos especies son intercam-

Después de una cuidadosa revisión de la bibliografía es posible decir, que las di­
ferencias existen pero· no es posible establecer si la dirección y la magnitud de la 
diferencia soµ funciones del alimento usado o del nutriente en consideración; Cipo• 
lloni et qJ,79 •• estudiaron estadísticamente y basándose en los datos de Schneider/ 1 

un gran número de trabájos que permitían la comparación de ovinos y vacunos. 
Los alimentos ,fueron clasificados en: voluminosos secos,· ensilajes y concentrados 
y además se consideró el análisis proximal y los coeficientes de digestibilidad pará 
proteína bruta, fibra bruta, extractivos no· nitrogenados y extracto etéreo. La prín• 
cipal conclusión a la que arriban estos autores es que para obtener una evaluación 
ajustada del valor nutritivo sería necesario usar coeficientes de digestión obtenidos 
. ::on la especie . que utilizará el alimento . en cuestión. 
Sclmeider. y Lucas72 han· demostrado que una parte substancial de la variac10n 
Jn los coeficientes de digestión está asociada con la composición proximal. PQr lo 
tanto, cuando se comparan resultados obtenidos con ovinos con resultados obtenidos 

• para 'vacunos 6 cuando resultados de una especie quieren ser aplicados a la otra
será necesario hacer una corrección • en relación a la composición.
Jordan y Staples39 han establecido, a trávés de una serie de ensayos para comparar
dige�tibilidad de henos por novillitos y borregos, que trabajando con vacunos se

· ::ihtiene un mínimo de variación con un número mínimo de animales. Pero asimismo
Jstos autores recalcan que el costo y la facilidad de manipul�o hacen • del ovino
un animal muy útil, especialmente si existe la posibiJidad de. utiliz�r mayor número
de animales.

Otro aspecto. que ha dado origen a alguna controversia en la longitud del período
de recolección de muestras en • el ensayo de digestibilidad. Es . comprensible que
el alargamiento del período de. recolección aumente. el trabajo, l}eva más tiempo
y hace más caro el experimento; asimismo se limita el número de ensayos y el ,
número de raciones o tratamientos que pueden ser probados se hacemenor. Por
otro lado, el acortar el período puede acarrear el riesgo de inexactitudes debido
a que se puede dificultar la obtención de muestras claramente representativas de
la digestibilidad y de la composición química del �limento en cuestión. Staples y
Dinusson75 estudiaron con considerable detalle el grado d.e segu,ridad obtenido a
través de ensayos de digestibilidad con 7 y 10 días de períodos de recolección. Los
resultados han demostrado que, cori 111;ta posible excepción en el caso de los-extra.c­
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 así lo requiera, es suficiente con un período de , (
recolección de muestras de 7 días. .,,1

CONSUMO 

Como ya se ha mencionádo, el segundo factor de mayor in!portancia en determi­
nar la respuesta del �nimal es .el consumo. Existen .un gran número de factores 
que pueden afect�r y controlar el consumo, pero eritre los más importantes pode­
mos mencionar: palatabilidad; forraje disponible por animal y por unidad de 
tiempo o sea lo que podríamos llamar presión.· de pastoreo; competencia de los 
animales dentro de una pradera; velocidad de digestión 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 efnivel • deseado de producción. Es necesario pun­
tualizar que el animal tiené una predeterminada capacidad para forraje y que 
cualquier factor que tienda a disminuir la velocidad . de moví.miento. del alimento 
a través del tracto digestivo o que resulte en un uso subóptimo de la capacidad 
del animal, se reflejará_ en una disminución del consumo de forraje. 

Podríamos agrupar los factores que afectan el consumo en tres categorías funda­
mentales: 1) los factores inherentes al animal, 2) los factores inherentes ál forraje 
y 3) manejo del forraje y de los animales. 

El animal contribuye por lo menos con tres fuentes fundamentales de variac1on 
en el consumo, ellas son: individualidad, nivel de producción y tamaño. Es fun­
damental remar.car aquí, para un mejor entendimiento de la regulación del con­
sumo, que éste no es una variable independiente y, .por lo tanto, puede sc;ii• afectado 
por .diversas funciones fisiológicas como ser: crecimiento, deposición de grasa, 
producción de leche y producción de calor o de trabajo. 

Los factores inherentes al forraje son: estad.o de madurez, cantidad disponible 
por unidad de superfici�, densidad; composición,JJotánica y palatabilidad. 

Balch y Campling3 han realizado una cuidadosa revisión de la literatura y de 
ella se desprende que la alteración de la digestibilidad, por el agregado de cualquier 
elemento, altera el -consumo· máximo de alimento. Otro factor mencionado ,por 
estos autores "'es la distensión del retículo-rumen, y se señala una experiencia • 
en la cual se. ofrecían diferentes forrajes ad-libitum a ganado vacuno, comprobán­
dose que. los animales llenaban el rumen siempre hasta un nivel similar. Esto 
parece tener estrecha relación con la manifestación de hambre y, según Crampton,24 
el que un animal sienta hambre está en estrecha relación con la velocidad con que 
disminuye )a carga· del rumen. 

No es el propósito de esta revisión entrar a considerar los aspectos fisiológicos 
de · la regulación del • consumo, sólo mencionaremos que diversas teorías hacen 
énfasis en la regulación nerviosa central, ejercida por el hipotálamo, y en diversos 
mecanismos de regulación química. A aquellos que deseen profundizar en estos 
aspectos sólo me cabe referirlos a la excelente revisión 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 palatabilidád. Observando la bibliografía se puede ver que,
muy comúnmente, este término tiene diversos sentidos y que es, la mayoría de las

• veces, definido muy vagamente. Una definición que puede considerarse· bastante
ajustada esla dada .por Jones38 que establece que "la ·palatabiliélad está indicada
por la rapidez con qüe un alimento es elegido y comido". Otra definición muy
aceptada es la de Y oung89 que define palatabilidad como "las características y .
. condiciones de fas• plantas que estimulan una respuesta selectiva .por parte de los
animales". Son muchos los factores que pueden afectar la palatabilidad pero hásta
el presente solamente la composición qui.mica ha recibido la atención de los in­
vcstígadotes, habiéndose comprobado.· que existe una alta correlación entre la
composición .. química y la pálatabilidad.

Los requerimientos nutriti;os de un animal espec;ífico, para cu:mplir una determi'
nada función pueden- ser establecidos a tres niveles de consumo: 1) el nivel
mínimo en el cual hábrá una respuesta del animal; 2) el nivel óptimo que asegu­
rará la máxima respuesta por un período prolongado, y 3) el nivel máximo que
puede ser tolerado sin crear una deficiencia de otros nutrientes o sin crear con­
diciones de toxicidad. En la práctica esto se refleja· en un aumento de pi;oducción
cuando. una ración ·cambia de un nivel deficitario. a un nivel óptimo, una nivelación
en la producción cuando se pása de ·un óptimo a un máximo y una declinación:
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__ Fig, 2. Efecto dii- la fij)ia cruda :y de°Ia prótliínldigestible sobre éluso.,'de Ía. ehergín' del álini�to.

El �onsumQ es una medida •. sqmaniente utJ-': pµesÍ9;:, que : ella, ref\eja el t�tat de · los • -nutrientes ingeridos por el animal. La. materia seca consumida puéde • ser medicla e.tl _ dos Íól'mas l- 1) _ imr - pésad3 • clirécta del· forraje Cónsiíinido; esto ee· puede realizar sol�ro.ente con aniIDales esta.h$dos, y· cQn. elb> se está Jntrodudendo _un.a'. futmte • de error pues los .�imales estáhJÍlados conslÚllen ménos alinientós que -c_úanclo · •están en ,pastoreo libre; 2) poi\ el uso de intlic,adores .exte.-nos indigeribles: 
• Los métodos �e usa1,1 indicadores- han . adquirido : considerable • desarr�llo en•::elpresente y, por io· general; se les agrupa hafo Ia;denomináción común ·de 1t1étodosindirectos. Es necesario tener- presente· qúe �lrJ!ºEÓ.Sito. _d�l ��dicador�es l!. -�!>.!it!!�ciin�.Jii,, .ll!.. cant!�d de �� [r2d!1ci ·ª.' pudiendo_ liacerse'. ��[Q' "taíñlrifnpoi' el uso_ de bolsas o_hame� éspee1a es� · · .. · • .• •• · · B •• 
Excelentes • revisiones· .. sobre los in6todos para fa : �erniinación .• def' consumo .. y.• -la.digestihilit:lad por anin:wles en pastoreó han .. sido preparadas por • Harris ét af,35 Witt_ke;87 • Valentine8º y '·W 901fólk. 88• • - • • • • 

• La ·digestibilidad 11parente ; de un • f�tra je: ,por: ,aiihnales en past<>�O � _. p�ede deter-_ minar. por._ dos téen_icas:: lª':pr�era requie:te un indicador_:''intémo"', indigestible; . •que ocurra. naiuralmente en el forraje ·y .li1 deteni_ünaclón de -ése indicador tarifo: en el forr,aje como en -la�·:.J,.�ces; :en:Ia, segunda téeriic!l, .llamada <lel indicé .fecal, .el indicadoi no necesigi_ ser indigtístihfo y es medido solamente. enJas heces,- lutgo_ de;haber estáhl�ido e�uaciones de regresión. • • • • •



Los indicadores :"internos'! q_lle están ° presen:tes en la pláñta y qú� son usados en: 
·_ estos métodos- incluyen:' lignin:a, . cromógenos, ·/nitrógeno,·. élé,_ Entre los ·-indicadores:
externos, los cuales son suministrados al animal :pará: determinar las heces pro•: • 
dúcidas, se pueden mencionar el óxiclo crómico, óxido de hierro, etc: •. 

. Si �s posible t6ma¡ mue�tras' del forraje consumido y si el' indi�ador internó es 
- ·totalmente indigestible el consumo de _materia: seca :puede ser calculado de la si­

guiente manera:
Materia seca 
consumida 

Peso de las heces X % de indicador en fas heces 
% de indicador en el forraje 

El cóeficiente de digestibilidad aparente (COA) • para cada nutriente puede Ser 
calculado de la siguicmte manera: 

COA (en%)·--:- 100 % _ 100'x % ��cador en el forra.je X %."nutr�ente_ en las heces
- • % md1cador e� las heces % nutnente-en el forraje 

Los inconvenientes de este método serí�n: 1) que algunos de 1 os ind.icadores in, • 
ternos usados,. en algunas circunstancias, nci son totalmente indigestibles, y 2) la 
obtención de muestras totalmente representativas del forraje consqmido por el ani­
mal . Con respecto a este último· punto el 1nétodo. de la fístula esofágica désarrollado 
pcir TorrelF9 y' modificado- por Cook et al20 aparece como· l:Jastante seguro en la 
niayoríá de las condiciones. 
A fin :de salvar las dificultades del método descripto anteriormente, se ha desarro-

. Hado la técnica· del indice fecal. Para obtener información básica por este método 
es necesario {:Ortar el forraje y ¡;¡úminísirarlo a anímales 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 �ndicador 

�interno que podría ser, lo mism� que en el método anterior, lignina, cromógenos o 
nitrógeno. Al mismo tiempo, animales equipados éon bolsas para heces o animales 
a· los cuales se les ha suministrado un indicador fecal externo a fin de determinar 
la producción· total de heces son pástoreados en la pradera. Con-- los datos obtenidos 
en el· ensayo de digestibilidad se establece una ecuación de regresión 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 cálculada por la ecuación de 
regresión. 
El consumo de materia seca. puede ser calculado por este método en la siguiente 
f�rm:a:-

';L. 

% indigestihilidad de .• 
•. la materia seca 

C<msumo de· 
materia seca . 

100 % • % digestibilidad de la materia secá 

• Materia seca en las heces
· % indigestihilidad de la materia seca

Con respecto a estos métodos indireétos Brisson 14 y Corbett21 han remarcado que 
a pesar de que� estos método� solucionan ias dificultades de la .recolección total, 
ellos introducen err-ores que pueden ser debidos a una recuperación . incompleta 
del indicador o a lás dificultades en la obtención· de muestras representativas debido 
a fluctuaciones- diurnas en la excreción del indicador. • • 
Como se ha mencionado anteriormente los indicadores "internos" que han sido· 
usados en mayor escala han sido:_ lignina, nitrógeno y cromógenos. La lignina está 
siendo dejada de lado, pues en la --generalidad de las veces ha dado resultados 
extremadamente variables. Esta variabiÍid,ad puede· ser debida a tres causas fun­
damentales: 1) Jos métodos· de determinación de la lignina están sujetos a grandes 
errores; 2) en determinadas circunstáncias un cierto porcentaje de la lignina puede 
ser: digerida ( en algunas circunstancias hasta el 10 % ) , y 3) la lignina por sí 

. misma es una fuente de interferencia en la digestibilidad. 
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: El uso del nitrógeno fecaj, como un indicádor lia sido prefe�ntemente usado cu 
los trabajos de Raymondó6,67 y de. Laneaster43 y: constituye uri método bastante 
aceptable, pero cuando existe la: p{)sihilidad dé. usar los· cromógenos se. debe preferir 
estos últfrm:1s. 
El método • de los cromógenos fue introducido por Reíd et al68

,
6

'J y ha constituído 
un importante progreso en la evaluación de forrajes en condiciones de pastoreo. 
La simpJicidad y precisión de esta .técnica hacen de ella un procedimiento suma­
mente· recomendable en los ensayos de digestibilidad y de determinación de con­
sumo coñ la mayoría de los forrajes en condiciones de • pastoreo. 
El consumo de forraje también puede ser determinado, en form!l directa, por los 
métodos de . corte, consistiendo, casi todos ellos, en cortar. un número • de muestras 
en la superficie pastoreada para estimar la cantidad de forraje gtilizada y la dis­
ponible. Linehan et al, citados por Wittke, 87 han preparado una fórmula que per­
mite una buena estimación del consumo. 
Minson49 llega a conclusiones de sumo interés en relación al úso de 1os métodos 
in.directos en Ja determinación del valor forrajero de una determinada especie, 
estas conclusiones son las siguientes: 1) siempre que un método indirecto se 
desarrolle o perfeccione, su predsión deberá ser deter,minada por comparación con 
una determinación que utilici;i directamente animales y se deberá· calcul�r el error 
standard de la estimación; 2) cuando se utilicen ecuaciones de regresión para 
predecir el valor nutritivo de un forráje, e} error standard-de la estimaci.ón debe ser 
aplicado a todas las demás estimaciones a menos que se pueda probar que un 

.error más pequeño es válido; 3) puesto que grandes 'errores están asociados, por 
lo general, .con la mayoría de los métodos indirectos de evaluación, cualquier 
resultado obtenido por su uso deberá ser con�iderado con precaución, y 4) toda 
vez que pequeñas diferencias sean esperadas, se deberán usar métodos ·directos de 
evaluación con animales. 

, ", 

• " 

INDICE DEL VALOR NUTRITIVO 

Una de las contribuciones más útiles e interesantes de -los úl.timos tiempos, a fiu 
de estimar el valor nutritivo de los forrajes ha sido, sin lugar a- dudas, el "Indice 
del valor nutritivo" desarrollado por Crampton et al.23 Este índice e.stá basado en 
el nivel de consumo voluntario de forra¡e cuando ésté constituye la totalidad de 
la ración. La hase para el desarrollo de este indice fue el considerar que la velo• 
ciclad de consumo de un alimento estaba influenciada por su digestibilidad. El 
índice del valor nutritivo se determina por la siguiente fórmula: 

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

R. I. Consumo observado x 100 
80 (W kg 0.75) 

Para determinar el consumo relativo se usa lo que los autores han designado como 
un forraje standard, (heno de leguminosa, picado y procédente de cortes realizados 
en estados vegetativos tempranos). 
Crampton24 ha sugerido _ que la variabilidad asociáda COil el consumo es alrededor '7 
del 70 % y la variabilidad asociada con la digestibilidad es alrededor del 30 %- j
De esto podemos deducir que un valor aproximado para la digestibilidad no. va a 
afectar grandemente el N. V. J., sin embargo, determinaciones incorrectas del 
consumo pueden afectar en forma considerable este indice. 
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