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ESTIMACION DEL VALOR NUTRITIVQ DE LOS PORRAJES

Enrique Alarcén M. *

La produccién de carne o leche por hectdrea depende diree-
tamente de la produccin por animal y ésta, a su vez, es influencia-
da por el valor nutritivo del pasto o concentrado: El valor nutriti-
vo puede variar de acuerdo con la especie, variedades dentro de la
especie, parte de la planta (hojas, tallos, inflorescencia) edad de

la planta y factores ecoldgicos, principalmente suelo y clima,

El sistema Weende de Andlisis Proximal, ha sido utilizado
durante mds de 100 afios en los experimentos de nutricidm de rumian-
tes y ﬁé rumiantes y como base para el control de calidad de leos di-
ferentes materiales alimenticios. En la actualidad, este sistema
se considera obsoleto puesto que invelucra graves errores en cuanto
a su metodologia y distincidn entre las fracciones de la materia se-
ca que son verdaderamente disponibles para los animales. En el and-
lisis proximal se determina protefna cruda, fibra cruda, grasa, extrac-
to 1libre no nitrogenado (ENN), minerales y contenido de humedad.y vﬂ-Sv

La principal falla de este sistema se encuentra en la determinacién

* Ingeniero Agrdnomo, M,S. Programa de Pastos y Forrajes ICA.
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d: la fibra cruda y por ende en la importancia nutricional que & ella
sz le atribuye. Segun este andlisisg, !a fibra representa la porcidm
de la materis secs menos disponible v digestibie por el animal mien-
tras que el ENN represents la fraccidn wmis disponible. En este ca-
g5, log valores de digestibilidad para estcs dos componentes deben

s:r diferentes y mayores para el segundo de ellos (ENNj.

Fn loa alimentos citados en la Tabla de Morrisonm (§), se
osserva que el 10 por clento de log concentrados, 28 por clento de
i3s ensilajes, 30 de los forrajes suculentos y 30 por ciento de los
heaos, prezenta un coeficiente de digestibilicdad pars la {ibra cruda
igual o meyor que aquel correspondiente al del ENN. Tablas sobre
naflisis de especies. tropicales presentadas por Hardisén (4}, mues-
tran que el 70 por ciento de ellas tienen un coeficiente de diges-
tibflidad mis aito para la fibrs cruda que para el ENN. Se ha com-
probado que el obtener el ENN por ¢l mélodo de la diferencia en el
£ndlisis proximal, se permite que la mayoria de 1z lignina y hemice-
julesa sean inclufdas en estz fraccidun mientras gue la celulosa es
¢l principal componente de la fibre cruda. EL concepto inicial de
£ibra cruda estd relacionado con ia solubilidad de 1 celulosa la
cual determins su dispounibilidad. L& solubilided de la celulosa va-
+{a con la clase de 12 misma, componentes quimicos adyacentes y edad
de la plantz. E! concepto de solubilidad es més aplicabie en los
0 rumisntes pero, en los rumiantes no 1o as necesarismente, puesto

que estos poseen la hebilidad de digerir la fibra. Unc podria hacer
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sus proplas conclusiones acerca de la2 validez de la relacién propues-
ta por Crampton (2) entre el Indice de Valor Nutritive (IVY) con la
tasa de la celulosa, en un gigtema de digestidn in vitre durante 12
horas., Por otra parte, la determinacidn de grass en el gistema Weende,
por el método de estracto stéreo, también conduce s erreraz puesteo

que no representa el verdadero contenido de tffglicé?iﬁcs?ﬁg encuen=
tran principalmente en la semilla y por lo tanto, sn determinscidn

es importente para loz concenirados

Indudablemente, el andlisie proximel ha contribuidn a ia
evaluacion del valor nutritivo de los forrajes v coniuntsmente con
ios coeficientes de digeatibilidad s= han obtenide loz valeres de
nutrientes digestibles totales (NDT), de uvtilidad prdctice. Sin em-
bargo, hoy en dfa existen métodos mds precisos v que definen verda-
deramente la disponibilidad de las fracciones de la materia seca pa-
ra log animales. Asf mismo, algunos de los nuevos sistemas permiten
relacionar los constituyentes gquimicoe con el consumo de forrajes vy
realizar cdlculos mis exactos sobre el contenido de energfa neta de

ios mismos.

Antezs de describir un nuevo siatema para evaluar el valor
nutritive de los forrajes es necesario explicar brevementa el concep-
to de uniformidad nutricional. Este concepto estd basado en el he-
cho de que 2i la materia saca de un forraje puede zer dividida emn
componentes de disponibilidad uniforme, la evaluacidn de Ina forra-
jes consistird en sumar 1a cantidad de cada componente mumliiplicada

por su disponibilidad.
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Lucas (7) ided una pruebs para conccer la uniformided nu-
tricional: Le cantidad digestible de un elemento en el forraje es
regresado al porcentaje del mismo. La teoris de Lucas scstieme~que
lz constante de la ecuacidén de reprecidn es unm estimativo de las
excresiones enddgenas del componente y, la dependiente, um estimsti-
vo de la digestibilidad verdadera del mismo. El tamafico de 1la corre-
lacidén y la desviacidon estandar de la regresidn estiman la uniforai-~

dud nutricional de los componentes.

En un estudio en que se incluyeron 1o variedades de zlfgl-
fa, pasto bromo, paja de trigo y algunos concentrados, pe calculd
11 regresion de Lucas para estimar la digestibilidad verdaders v
eicreciones metabdlicas de la pared celular (PC), contenidos celu-
lares (CC) y proteina. La digestibilidad de la materis seca presen-
td valores desde 36 hasta 82 por ciento. El comtenido de pared ce-
lalar varid de 11 a 82 por ciento, el contenido de prote{na desde
3,2 hasta 36,2 por ciento y su digestibilidad desde 40 hasta 86 por
cients. Las siguientes ecuaciones de regreeién fueron obtenidas pa-

1a ice 10 forrajes en estudio.

FROTEINA Y = 0.9 x-4.02
CONTENLD® CELULARES Y = 1.04 x -16.16

FARED CELULAR Y = 0.55 x +0.46
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Las desviaciones estdindar para los componentes quimicos

fueron las siguientes:

=

CMPONENTE REGRESION PENDIRNTE

PROTEINA LT 0.89 0.022
CONTENIDOS CELULARES 2.97 G.044 o
PARED CELULARES 6.5% 0.100

En las ecuaciones de regresidn puede observarse que las
constantes de regresidn (excresiones enddger2s) para proteina y CC
fueron: -A.bZ y -16.16 respectivamente. Las pendientes (digestibi-
lidad verdadera) fueron 0.96 y 1.04 para estos dos componantes. La
PC presentd la mds baja digestibilidad:0.55. 1La protefna y los CC

jeron los valores mis bajos de desviacidn estdndar. Estas compa-
raciones permiten conclufr que tanto la proteinsz como los CC son al-
tamente disponibles y pueden considerarse como una fraccidn unifor-
me. Esta conclusién se hace mis vdlida si se tiene en cuenta que

los velores fueron obtenidos de diferentes forrajes com distinta com-
posicidn quimica. La PC no puede considerarsge como una fraccién de
disponibilidad nutricionsl ﬁniforme sino que varia con respecto a

la especie y edad de la planta. Esto no implica que ella no pucda
utilizarse como una unidad para estudisr su efecto en la digestibi-

lidad o el consumoc.



Una definicidn adecusda de lo que gigmifica el wvalov mutvri-
tivo debe darse en términos de los factores que influencian el con-~
suno de nutritientes (6). Este consumoc de mutrientes dependerd del
consumo de forraje, digestibilidad del forraje y aficiaencia en la
utilizacién del forraje digerido, Un gistema de estimacidn del va-
lor nutritivo que permite identificer en forms rdpida v gimple zatos
factores serd el més sdecuado pers realizar estudios tendientes a
conocer y aumentar la calided de los forrzjes. £s{ miemo, este sis-
tema deberd ser-vdlido para la compsracidn de varias especies. Una
de las limitaciones de predecir el valor nutvitive teniende como Da-
gc el andlisis proximal es ia de ser valide en casos partlicuiarss
pero, no en la generalidad de lag gituaciones. For otra parte, el
consumo, de forrajes es quizds el factor mis limitante de una ele-
veda produccién por animal. Este hecho se acentda mds ea el casc
de los pastos tropicales, los cuales por efecte del meneio, falta
de wriedades mejoradas y sobre todo el clima (altas temperatuias)
presentan un slto contenido de carbohidratos estructurales que li-
mita el consuno por parte de los animales. Con esto, sz gquiere in-
d.car que se hace m‘s crftica la situscién cuando se emplea el and-
lisis proximal para detérminnr 1a disponibilidad nutricional, de

158 pastos tropicales.

Un sistema racional para estimer el valor nutritivo de los
forrajes es agquel ideado por Van Soest (7). Este sistema, la mate-

ria seca es dividida en dos componentes de distints disponibilidad
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nutricional: 1la pared celular (PC) y los contenidos celulares (CC).
Como se dijo anteriormente, la digestibilidad de los CC puede consi-
derarse en promedio del 96 por ciento. La digestibilidad de la pa-
red celular es variable y depends de sus constituyentesz ¥ su propor-
cidén. Con el métode de Van Soest también es posible conccer los cons-
tituyentes de le¢ pared celular (CPC). Los principaies son: Celulo-
sa8, hemicelulosa, lignina y en algunoe casos zilice. Una pequefia
cantidad dei nitrogeno del forraje se encuentrz en la PC combinado
con la ligninz, y mo es disponible para los animsles, Ls propor-
cidn de este niirdgeno puede aumentarse considerablemente cuando los
forrajes son gecaduvs & altas temperaturas por especios de tiempo pro-
longado. Este nitrdgeno no es digestible debido & sv combinacidn
con la lignina mediante la reaccidn de Maillard. Ea la figura 1 se
presenta un esquema para la obtencidn de los constituyentes quimicos

segin el método de Van Soest.

En términos generales,las gram{neas presentan un meyor con-
tenide de P que las leguminosas pero estas, & =u vex, tienen un ma-
vor contenido de lignina. Ambas familise presentan un contenido si-
milar de celulosa pero las gramineas tienen mayor contenidc de hemi-
celulosa la cual es también mis digestible. Algunas especies de gra-
mineas presentan contenidos eievados de gilice, principaimente en
las hojas. Se ha encontrado que la sflice reduce la digestibilidad

de la materia seca. Este fenSmeno se ha encontrado en &l pasto pard

(Brachiaria mutica) vy otros cultivados en climas templados. Parece

que la silice es un factor de menos importancia en la reduccidn de
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DN
Fibra en detergente neutro

(Sodio lLauril sulfato, edta, pH 7.0)

Iared celular (PC) : Contenidos celulares (CC)
(100-PC)

FDN - FDA = Hemicelulosa

FDA

Fibra en Detergeante &dcido
(Cetil trimetil bromuro de amonio pH 3,0)

%
l in Hz SO&_

Lignina + Celulosa + Minerales (Si03)

KMn 0Oy

Lignina elimi- @e————
nada por oxida-

cidn

~
Celulosa + Minerales (5102)

celulosa gu -
Eliminada A 5007°C

W
Cenizas

w=p Hbr. concentrado

~

sflice (5i0)

FIGURA No. 1 FEsquema del andlisis de forrajes seglin el método de
Van Soest.
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la digestibilidad de las leguminosas. Alarcdn (1) encontid porcen-
ta‘es de sfilice muy bajos en hojas de diferentes especies de Destodium
log cuales no afectaron la digestibilidad. En los tallos no se encon-
tré silice. Es frecuente que las hojas tengan mayor contenidc de PC
que los tallos aunque esta situacidn puede variar. Van Soest encon-
tré que la PO era un factor que estaba muy relacionade con la digesti-

bilidad de la materia seca de las hcjas del pangola, (Digitaria decumbens)

sir embargo, la digestibilidad de las hojas {6venes fue menor que la de
hoias maduras y mayor que la de hojas viejas, Las Figuras 2, 3 y 4
mueatran la relacidn entre digestibilidad de los pastos pangela, ele-
fante, guinea y estrella, Notese especialmente, en laFigura 4 cémo la
celulosa presenta una distribucidn de puntos desordenada y dificil re-
lacionar con la digestibilidad. Teniendo en cuenta gque la fibra cruda
en ¢l andlisis proximal estd compuesta principalmente de celulosa, se
puede confirmar el hecho de que no e¢g aconsejable seguir qtilizando

este sistema como criterio de calidad de los pastos y forrajes.

La divisidn de la materia seca de los forrajes en sus dos
componentes principales PC y CC ha sido incorporada por Van Soest (8)
en la determinacidén de digestibilidad in vitre e in vivo para obtener
coeficientes de digestibilidad verdadera (DV)..El método original de
Telley y Terry el cual produce digestibilidad aparentes (DA) fue modi-
ficado en su segunda etapa. El siguiente ejemplo ilustra ls diferencia
entre DV y DA: Supdngase que un animal fue alimentade con 10 kilogra-

moe de materia seca. ’ Recolectadas las
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heces y analizado su contenido de materia scca, se enconird gue cata
era de & kilogramos. De esta manera, se diria que la digestibilidad
fue del 60 por ciento puesto que 6 kilogramos fueron cobtenides por
e, animal. Esta digestibilidad se denomina aparente, puestc que los
4 kilos de materia seca encontrados en las heces esidn compuestas
tunto de alimento no digerido como de excreciones enddgenas del ani-
,mul, las cuales son principalmente de origen bacterial. Aplicendo
e. sistema de Fibra en detergente Neutro al residuc después de la
d._gestién in vitro, en el método de Telley y Terry & & las heces,

sc comparan las dos fracciones, una proveniente del &limento y las
o:ras excreciones enddgenas para cbtener finalmente ccmo residuc el
a.imento verdaderamente no digerido el cual corresponde enteramente
a pared celular. As{, en el ejemplo anterior, 1.2 kilogramos podria
corresponder a excreciones enddgenas y 2.8 a forraje indigestible.
D: esta manera la DV seria 72 por ciento. Aungue la digestibilidad
y las excreciones metabdlicas varian con el consumo, constituyentes
giimicos y tipo de animal (ovino o bovino), el hecho de poder cono-
c2r en forma mds precisa la verdadera digestibilidad de un alimento
permite tener un {ndice muy aceptable del valor nutritive. Pars el
m2jorador de pastos, este sistema es un arma muy valiosa para la dis-
tincidn de cientoe de genotipos y la definicion de la superioridad
de algunos de ellos. TIgualmente seriz Gtil para el nutriciomista,
con el objeto de conocer el por qué de la superioridad o inferiori-

dad de las dietas que él estudia. Existen ecuaciones apropiadas,
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las cuales basadas en estos sistemas, permiten la obtenciém de DA,
energia neta as{ como predecir el consumo de materia seca. Estudios

de esta clase pueden ser realizados con especies tropicales.

La digestibilidad verdadera de la materia seca también pue-
de ser obtenida directamente a partir de los constituyentes guimicos.
Este sistema comprende un proceso de adicidn basado en ¢l hecho ante-
riormente discutido de que los factores quimicos individuales limitan
la digestibilidad. De esta manera, Geering y Van Soest (3) han es-

tablecido una ecuacidn sumativa en ls siguiente forma:

v = 0.98 x CC + DPC x PC en donde
DV = digestibilidad verdadera (%)
0.98 = digestibilidad de los CC

cc = contenidos celulares (%)

DPC = digestibilidad de 1a pared celular basada en la relacién
Lignina /FDA (Ver Figura 1)

PC = Pared celular (%)

La ecuacidn anterior comprende la adicién de dos cantida-
des. Sin embargo, cuando otros componentes quimicos (eilice metabo-
lizable o nitrdgeno) se encuentran em apreciables cantidadees en la
pared celular, deberién considerarse como factores a restar de la escua-
cidn original De esta manera la ecuacidn se convertiria en un con-

junto de (+) v (=).
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Es importante sefialer que la ecuacidn sumative no preten-
de reemplazar el sistema in vitro para obtener coeficiente de DV.
El objeto es comparar los dos valores (in vitro y el de la ecuaciom)
para conocer si 1os constituyentes de la pared celular deﬁermiqadoa
pera el forraje bgjo estudios, estuvieron o no verdaderamente limi-

tendo la digestibilidad.

Asi, por ejemplo, Alarcon (1) encontrd que en hojas de 27
ecpecies de Desmodium, la lignina estuvo estrechamenti¢ correlsciona-
de. en forma negativa y altamente significativa con DV ia vitro. En
los tallos, el PC y la celulosa estuvieron inversamente relacicnados
con la DV in vitro de los mismos. Al comparar los valores in vitro
con aquellos obtenidos cen la ecuacidn sumativa, se encontraron di-
ferencias muy pequefias para las hojas, pero no as{ para los tallos.
Se pudo concluf{r que en Desmodium existen otros factores mucho mie
importantes que la lignina y principalmente que la celulosa respon-
sable de 1a reduccidén de la digestibilidad, los cuales posiblemente
son compuestos arcmdticos (de estructura similar a la lignina) tales

comc los tanimos.
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