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ResuMEN

Se estim6 el grado de aprovechamiento de algunos nutrientes en pasturas, por diferencia entre los valo-
lores analiticos del forraje y los registrados en el residuo remanente de la digestion «in vitro », en relacién

con la digestibilidad total de la materia seca.

Se aplico la técnica de digestibilidad «in vitro» de T LLeEY y TERRY, modificada y ampliada a macro

escala.

Se estableci6 el grado de aprovechamiento de materia orgéinica, nitrégeno total, celulosa, lignocelulosa,
lignina, cenizas, fosforo, calcio, magnesio y silice en cuatro gramineas y una leguminosa.

SUMMARY

The degree of utlization of some pastures nutrients was estimated by difference between the analytical
values of the forrage and those of the remaining residue of the «in vitro» digestion, in relation with the

total digestibility of the dry matter.

TiLLeEY and TERRY’S «in vitro » digestibility technique modified and amplified to macro scale was applied.
The degree of ntilization of organic matter, total nitrogen, fiber, lignocellulose, lignin, ash, phophorous,
caleinm, magnesium and silica was established in four grasses and one legnme.

La determinacién del valor nutritivo de las pas-

turas tuyo importante impulso en los tltimos anos,

debido a las técnicas de digestibilidad “in vitro” :

que ofrecen estrecha correlacion con los ensayos
“in vivo”. Los métodos “in vitro” tomaron difu-
sion’ principalmente a través de la técnica de TiI-
LLEY y TERRY (1963), por su exactitud y relativa
sencillez en la prediccion del valor alimenticio de
los forrajes. Los resultados expresados sobre ma-

teria seca u organica son globales y no indican
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acerca de la utilizacién de los distintos constitu-
yentes de las pastura.

El interés en conocer el comportamiento de di-
ferentes componentes de los forrajes, nos llevé a
realizar ensayos de digestibilidad “in vitro”, en
macro escala, y asi poder establecer en cada caso
el grado de aprovechamiento de algunos de ellos.

En la presente contribucién se determiné el
porcentaje aprovechable de nitrégeno total, fibra,
lignocelulosa, lignina, cenizas totales, calcio, fos-
foro, magnesio y silice, basado en la diferencia
entre la cantidad originalmente valorada en el fo-
rraje y la hallada en el residuo indigerido-inso-

luble.
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MATERIAL Y METODOS

Estos exper'mentos se realizaron sobre forraje-
ras procedentes de parcelas experimentales de la
Catedra de Forrajicultura de la F.A.V., cosecha-
das en estado vegetativo en el mes de agosto de
1966.

Sobre muestras representativas de cada pastura
se practicaron los analisis forrajeros y de digesti-
bilidad “in vitro” (ésta ultima en micto y macro
escala). El residuo indigerido-insoluble, fue a su
vez somelido a los correspondientes analisis.

En base al porciento solubilizado, resultado de
la diferencia entre el contenido en la pastura y
del residuo, se calculé la cantidad aprovechable
para cada constituyente.

Los ensayos se efectuaron sobre el siguiente ma-
ter‘al: falaris, mata dulce (Phalaris tuberosa),
agropiro alargado (Agropyron elongatum), rai-
gras criollo (Lolium multiflorum), pasto ovillo
(Dactylis glomerata) y alfalfa (Medicago sativa).

TECNICAS:

Determinacion de humedad:

En estufa de tiraje forzado a 60-70° C y poste-
riormente en vacio, hasta constancia de peso.

Preparacion y molienda:

El material desecado a 69-70° C fue molido en
aparato Labconco, homogeneizado en mezclador
en V y cuarteado; efectuandose sobre alicuotas
las distintas valoraciones.

Proteina bruta:

Por determinacién del nitrégeno total scgin la
técnica de Kjeldahl, modificada. Mineralizando
con mezcla sulfo-perclérica y selenio como catali-
zador. Valoracién del amoniaco por colorimetria
mediante reaccién de Nessler. La evaluaciéon se
practico sobre 500 miligramos de muestra. Con-
version a proteina: factor 6,25.

Grasa bruta:

Por extraceion con solvente Shell N° 7. a base
de hidrocarburos alifaticos, con rango de destila-
cion entre 60-70° C, en extractor de grasas Gold-

fish.

Fibra bruta:

En aparato condensador de fibra, Laboratory
Construction, segiin la téenica del A.O.A.C. (1960).

Lignocelulosa y lignina:

La valeracién del complejo lignocelulésico y la
lignina se basé en el método indicado por Gar
LLARD (1958), tomzndo en cuenta las observacio-
nes de FISHER (1961) y nuestra experiencia, Vo-
NESCH y RIvERrGs (1966).

Cenizas:

Por incineracion a 520° C.

Fésforo:

En cenizas segiin técnica del A.O0.A.C. (1960),
por colorimetria mediante la reaccién del azul
de molibdeno.

Calcio y magnesio:

Por complexometria en las cenizas segin
SCHWARZENBACH (1946).

Silice;

En las cenizas por eliminacién con acido fluo-
ridrico en medio sulfurico.

Digestibilidad :

Se sigui6 la técnica de digestibilidad “in vitro”
de TiLLEY y TERRY (1963), que se desarrolla en
dos etapas, una con liquido ruminal, seguda por
otra con pepsina clorhidrica y reduciendo a 24
horas de duracién la fermentacién rimica y a
igual lapso la pépsica. Se trabajé con liquido ru-
minal procedente de ovinos experimentalmente
fistulizados.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a la téc-
nica original sobre 50 miligramos de muestra y
en macro escala sobre 30 gramos, guardando las
correspondientes proporciones de inéculo y selu-
cién reguladora.

Cada ensayo se hizo con muestras problema por
triplicado, con dos forrajes de digestibilidad cono-
cida (alta y baja) (muestas pauta). y ademas dos
testigos, con solucién buffer y liquido ruminal.
Los valores consignados son los resultados prome-
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dios de por lo menos dos ensayos realizados en
otras tantas oportunidades.

Cdlculos:

El grado de aprovechamiento o utilizacion se
deduce de la siguiente manera:

100 gramos materia seca del forraje — % diges-
tibilidad de la materia seca = % materia
seca residual.

100 : % nutriente en el forraje :: % materia

seca residual : x nutriente en el residuo.

% nutrientc en el residuo — nutriente en el

residuo = nutriente aprovechable.

% nutriente en el forraje : nutriente aprove-

21

chable

por ciento de materia seca del forraje.

:: 100 : x = nutriente aprovechable

RESULTADOS

Los analisis quimicos y de digestibilidad “in
vitro” se detallan en el cuadro I. En el cuadro II
se dan los datos analiticos correspondientes al re-
siduo no digerido proveniente del ensayo de di-
gestibilidad de cada pastura. En el cuadro III se
reunen los valores correspondientes a los forrajes,
a su residuo indigerido y al porcentaje aprove-
chado de los principales componentes, calculados
en base a la digestibilidad del a materia seca de-

terminada en la pastura.

Cuapro I. — Composicion y digestibilidad «in vitro»

Valores expresados sobre materia scea °/,
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Phalaris tuberosa..| 76,8 23,2| 84,8 12,6/ 2,7 | 23,1| 31,4| 3,8 | 46,4| 15,2|242,5| 498,2/273,7| 7,6| 2,1 | 1,& £9,1
dgropyron elonga-

T R AR 73,6 26,4| 87,%| 16,0/ 4,3 | 28,3 23,0/ 3,8 | 39,2 12,2/205,0| 429,6/28C,0| 5,5 2,1 1,5 1:€9,6
Lolium multiflorum| 83,8 16,2| 89,2 15,0/ 4,3 | 20,8 25,4| 3, 49,1| 10,8|305,0| 484,1|2€9,4| 3,0 1,6 | 2,3 | 71,8
Dactylis glomerata| 74,9| 25,1| 8%,8| 14,2| 4,3 | 24,3| 38,8 6.8 | 46,(| 11,:/196,%| 520,2/2¢3,0/ 2,6| 2,7 | 1,& | 51,6
Medicago sativa. ..| 79,90 20,1| 91,9| 24,4| 1,9 | 22,6| 28,1| 5,1 | 43,(¢| &,'|"30,(|1C54,€]|276,2| 0,7| 3,2 | 3,8 | tC,9

Cuapry II. — Comnasicidn porcentual del residuo « mo digerido »
‘ ¢ g s ;
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Phalaris tuberosa ........ 82,8 2,20 30,0 50,7 11,7 17,5 45,1 120,3 84,2 14,8

Agropyron elongatum. . . ... 85,4 2,66 33,6 55,8 24,7 14,6 48,5 144,5 94,4 12,0

Lolium multiflorum....... 88,6 3,06 33,0 56,3 18,2 11,4 33,7 209,6 47,5 7,5

Dactylis glomerata........| 88,0 2,57 31,7 51,8 17,8 12,0 15,2 17752 56,4 8,0

Medicago sativa «ov.vvvvvd| 94,6 1,86 45,4 57,1 22,1 5,5 13,4 179,2 50,0 2,38
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Cuapro IIL. — Adprovechamiento porcentual del forraje en base a su digestibilidad *
Especie Phalaris tuberosa Agranyson Loliuvm multifiorum| Dactylis glomerata | Medicago sati;z;t
elongatum
Digestibilidad «in vitro» de la ma-

terin Seealiyly L il ol s siie et sy 59,1 69,5 71,8 51,6 60,0
‘ forraje 84,8 87,8 89,2 88,8 91.9
Materia orginica. / no digerido 82,5 85,4 88,6 88,0 94,5
aprovechable ' 60,2 70,3 72,0 52,0 59,8

\/ forraje ' 2,01 2,56 2,40 2,27 3,92

Nitrégeno total . . no digerido 2,20 2,66 3,06 2,57 1,86
( aprovechable 55,2 67,8 63,6 44,6 81,4
( forraje 23,1 28,3 20,8 24,3 22 .6
Fibra bruta ... .. ) no digerido 30,9 33,6 33,0 E AT Ay 45,4
\ aprovechable 45,3 63,8 05,3 36,9 21,5
( forraje 31,4 33,0 25,4 38,3 28,1
Lignocelulosa .. . ) no digerido 50,7 55,8 56,3 51,8 57,1
\ aprovechable 34,0 48,4 37,5 34,5 20,5
( forraje 3,8 38 3,7 '6,8 5,1
Lignina. ... .... no digerido 1247 24,7 18,2 17,8 22,1
( aprovechable —25,9 —98,3 —38,7 —26,7 —69,4
\/ forraje 15,2 12,2 10,8 11,2 8,1

Cenizas totales. .. i no digerido 17,5 14,6 11,4 12;0 5,5
. aprovechable 51,2 63,5 70,2 48,1 73,5

( forraje 242,5 205,0 305,0 196,3 330,0
Fésforo mg ..... 3 mno digerido 45,1 48,5 33,7 15,2 13,4
( aprovechable 92,4 92,8 90,1 96,3 98,4

‘ forraje 498,2 429,6 484,1 520,2 1054,6
Calcio mg....... no digerido 120,3 144,5 209,6 177,2 179,2
( aprovechable 90,1 89,7 87,8 83,5 93,4
( forraje 273,7 290,0 209,4 293,0 276,2

Magnesio mg .. .. ’ no digerido 84,2 94,4 47,5 66,4 50,0
\ aprovechable 87,4 90,0 93,6 89,0 92,9
‘ forraje 7,6 5,5 3,0 2,6 0,7

Bilice .= s s no digerido 14,8 12,0 B 8,0 2,34
( aprovechable 19,9 33,5 28,9 - 51,1 —37,6

' El nutriente aprovechable estd expresado por ciento de materia seca del forraje.

DISCUSION

La apreciaciéon mas correcta de la digestibili-
dad aparente de los alimentos resulta del balance
entre la ingesta y la excreta. Los métodos por ba-
lance, “in vivo”, son los que ofrecen mayores ga-
rantias pero su técnica costosa y larga, requiere

instalaciones adecuadas.

En los métodos “in vitro” se incuban con li-
quido ruminal y en condiciones controladas pe-
quefias muestras de forraje, calculandose la diges-
"tibilidad de la materia seca o de la materia orga-
nica, a partir de los pesos de estos componentes
en la. muestra y en el residuo insoluble remanente
del proceso fermentativo y pépsico. El residuo de
la digestion “in vitro™ es una mezcla de la fraceion
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no digerida, de microorganismos y de los pquuc-
tos e, su actividad. §

Los resultados obtenidos empleando la téenica
fin vitro” mencionada guardanestrecha relacion
ALEXANDER (1967).

En nuestro caso no sé realizaron ensayos “in vivo”

con los resultados “‘in. vivo”,

pero los valores obtenidos “in vitro” fueron opor-
tunamente Lomparados con los datos correspon-
dientes a patrones de forra]es con consumo y por-
centaje de digestibilidad “in vivo” conocidos, pre-
parados por el Programa Cooperativo de Evalua-
cion Nutritivar de los Forrajes y que nos fueron
suministrados por el Centro de Investigaciones y
Ensefianza de la Zona Templada *.

El conocimiento de la digestibilidad global y
parcial “in vitro” permite calcular por analisis del
forraje y del residuo el grado de aprovechamiento
de distintos componentes organicos y minerales.

La necesidad de contar para el analisis quimico
con sufieiente cantidad de material, obligé & am-
pliar'la’ muestrda de 500 miligramos a 30 gramos.
En ambas escalas 1o& valores' fueron concordantes

Los resultados de nuestros ensayos mierecen las
SIgulentes conﬁlderacwnes El aprovechamiento de
“la" 'materia organlca concuerda con el de la mate-
ria seca ya que su diferencia en ningun caso su-
pera al 11-%. -

Las proteinas y demas componentes azoados, se
expresan en’ nitrégeno (cuadros II y TII), debido
a que en el residuo no pudo reconocerse la pre-
sencia de proteinas con los reactivos corrientes. En
nuestro caso, en la digestion ramino-pépsica apa-
rentemente se hidrolizan todas las sustancias pro-
teicas. Los resultados demuestran que la utiliza-
cion del nitrégeno total de la ingesta “in vitro”
concuerda con la indicada en los ensayos “in vivo”
de “La Estanzuela”.

La fibra bruta, que incluye lignina, lignocelu-
losa, celulosa, hemicelulosas y pectinas, tiene un
grado de aprovechamiento que abarca desde 36,9 %
a 63,8 % en las gramineas y es de 21,5 % en la
leguminosa.

La digestibilidad de la lignocelulosa es inferior
a la de la fibra bruta, y sus valores son relativa-
mente uniformes para las gramineas: promedio
38,6 % ; en la alfalfa ambos componentes tienen
una digestibilidad muy similar.

* INSTITUTO INTERAMERICANO DE CIENCIAS AGRICOTAS
de la OEA, La Estanzuela, Colonia, Uruguay.

Respecto a la lignina, existen discrepancias so-
bre su aprovechamiento. Las diferencias acerca de
su utilizacién se atribuyen por una parte, al grado
de incrustacién e insolubilidad en que se halla en
el vegetal, a su hetereogeneidad, a las variaciones
del tenor proteico y:al ciclo vegetativo. Los resul-
tados negativos anotados indican poco o ningin
grado de aprovechamiento y en todos los casos
la cantidad de lignina hallada en el residuo su-
peré a la del correspondiente forraje. Los saldos
fueron siempre negativos; alcanzando en el agro-
piro a —98,3 %. Segiin JARRIGE y MiNson (1964),
se puede admitir que los polisacaridos de las mem-
branas tienen una digestibilidad que depende so-
bre todo del grado de lignificacién y que podria
ser casi total si las enzimas microbianas pudieran
penetrar en los tejidos de la planta. Para JoURNET
y JARRIGE (1962)' la lignina es practicamente indi-
gestible. JArrIGE y MINsoN (1964), constataron en
el raigras y en el dactylis los coeficientes de diges-
tibilidad de las hemicelulosas y de la celulosa, que
variam>en forma sensiblemente paralelos, déntro de
limites de 52,5 % y 90,9 % y de 45,4 % y: 967%,

respectivamente.

Una buena nutricién mineral exige un adecua-
do equilibrio entre aniones y cationes razén por
la que la composicion cuali y cuantitativa de las
cenizas. es de la mayor importancia. Sus cantida-
des y proporciones tienen notable influencia so-
bre el organismo animal. El aprovechamiento in-
tegral de las cenizas supera por lo general al 50 %
del tenor en el forraje. Las cantidades anotadas
abacan desde 48,1 % al 70,2 % en las gramineas

y fue de 73.5 % ‘en la. leguminosa.

"El fésforo es un elemento altamente aprovecha-
do, ya que su utilizacién supera en todos los ca-
sos el 90 % y llega en la alfalfa al 98,4 %. El cal-
cio presenta también un alto grado de aprovecha-
miento, en las gramineas va de 83,5 % a 90,1 % y
en la leguminosa llega a 93.4 %. Los valores re-
gistrados para el magnesio fueron en general, si-
milares a los del calcio: entre 87,4 % y 93,6 % en
las gramineas y 92,9 % en la leguminosa.

Las funciones y la importancia de la silice en
los sistemas biolégicos son poco conocidas. Las
gramineas tienen casi siempre un tenor relativa-
mente elevado; oscila entre 1% y 4 % de la ma-
teria seca, llegando en algunas hasta un 1¢ %. En

nuestros analisis fluctué entre 2,6 % y 7,6 % en
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las gramineas, y fue mas bajo en la leguminosa,
0,7 %. Estos valores expresados sobre materia seca
equivalen a un 23 % y 5@ % respectivamente de
las cenizas totales. Se destacan los elevados valo-
res hallados en el residuo no digerido, con porcen-
tuales positivos para Phalaris, Agropyron y Lo-
lium y negativos para Dactylis y Medicago. Estos
resultados concuerdan en principio con los valo-
res positivos y negativos hallados en los ensayos
“in vivo” por NOTTLE y col. (1966) y similares a
los de GALLUP y col. (1945), con una recupera-
cion en heces del 94.5 % al 135.3 %.

CONCLUSIONES

La digestibilidad “in vitro” en macro escala
permite, basada en el analisis del forraje y del re-
siduo indigerido, estimar el grado de aprovecha-
miento de distintos componentes de un forraje.

La determinaciéon del grado de aprovechamiento
“in vitro” propuesta debera ser corroborada sohre
mayor nimero de muestras y comparada con ensa-
yos “in vivo”.
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