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1. Digestion in vitro

a. Donante de licor ruminal

(1) Dieta. Idealmente debe ha-
ber coincidencia entre el alimento
que consume el animal donante y el
(los) alimento (s) a evaluar. Sin em-
bargo, en la evaluacién in vitro se dis-
tinguen dos objetivos generales: 1) la
evaluacién masiva de germoplasma
(seleccién primaria)y 2) la generacién
de informacién puntual para el desa-
rrollc de modelos de digestién, con
miras a la prediccién del consumo
voluntario. En el primer caso no es
factible que los donantes estén adap-
tados a los alimentos a evaluar y,
ademas, el propésito es clasificar los
distintos germoplasmas. En este caso,
se recomienda proveer a los animales
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una dieta de calidad intermedia (con
respecto al germoplasma en evalua-
cién) que asegure una adecuada acti-
vidad celulolitica. En el segundo ca-
so, la coincidencia alimentaria es pri-
mordial. En ambos casos, los anima-
les donantes deben recibir una ali-
mentacién adecuada en cuanto al su-
ministro de nitrégeno y minerales.

(2) Adaptacion dietética. Para
andlisis rutinarios, el aspecto de
adaptacién dietética no es de preocu-
pacion, siempre y cuando se manten-
ga la condicién de que los donantes
reciban una dieta intermedia, y que
estén adecuadamente provistos de
nitrégeno y minerales. Es decir, las
fluctuaciones en calidad y disponibi-
lidad de alimento deben corregirsealo
largo del afio.
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Para el andlisis especifico de
alimentos seleccionados, la adapta-
ciéon de los animales debe tomar por
lo menos 14 dias, dependiendo del
grado de cambio con respectoaladieta
previa. Cuando se trate de evaluar
alimentos no tradicionales, el periodo
de adaptacién puede ser mayor, sien-
doel criterio para declarar al donante
adaptado, la estabilidad en el consu-
mo voluntario. Durante el periodo de
adaptacién no debe usarse el licor
ruminal.

(3) Frecuencia de alimentacién.
Este aspecto sélo aplica a condiciones
en que el donante se mantiene en
corral. Segin evidencias, una fre-
cuencia de alimentacién de dos vec~s
por dia es semejante a frecuencias
mayores, en cuanto a la tasa de recam-
bio ruminal y la tasa de digestién
(Ruiz Paz y Thiago,1988). En todo
caso, lainterrogante sobre la frecuen-
cia de alimentacién queda reducida
en gran medida si se aseguran condi-
ciones ad libitum. Cualquier frecuen-
cia que se use, debe ser mantenida
durante todo el periodo experimental.

Otro aspecto de relevancia es el
momento en que se debe obtener el
licor ruminal. En situaciones en que
se alimente dos o tres veces por dia,
se recomienda que esto se efectie en
un momento intermedio entre una y
otra alimentacién. Si la frecuencia

de alimentacién es de una vez por dia,.

es preferible hacer la extraccién del
licor inmediatamente antes de
efectuar la alimentacidn.
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(4) Edad. El criterio fundamen-
tal es que el animal tenga una acti-
vidad ruminal plena. Se recomienda
fistular los animales después del
estrés del destete (en el caso de ovejas,
una vez que hayan alcanzado un ta-
marfio apropiado para la fistula), y no
usarlos como donantes después que
hayan alcanzado la madurez, En el
caso de bovinos esto implica que los
animales deben estar entre uno y
cinco afios de edad (Ruiz Paz y Thiago,
1988), mientras que en los ovinos el
intervalo seria de uno a cuatro afios.

b. Variacion entre especies e in-
dividuos

Existen diferencias entre espe-
cies en cuanto a tasas de digestién y
de recambio y, asociado a esto, dife-
rencias en poblacién microbiana en
las pruebas de digestibilidad in vitro
Estas diferencias tienden a desapa-
recer debido al uso de soluciones
“buffer” y nutritivas, ademas de que
la tasa de recambio no puede ser me-
dida en estas pruebas.

La variacién entre individuos se
contrarresta teniendo el cuidado de
que el licor ruminal sea una muestra
compuesta de por lo menos dos do-
nantes.

¢. Manejo del licor ruminal

(1) Método de extraccién. La
extraccion del licor puede hacerse a
mano o por bombeo, sin que ello altere
los resultados. En el caso que se desee
aumentar la actividad celulolitica del



inéculo, se debe obtener contenido
ruminal (licor + material s6lido) para
separar los microorganismos celuloli-
ticos adheridos a la fibra, segin se
explica mds adelante. En cualquier
caso, el licor debe tomarse de los di-
ferentes compartimientos del rumen,
en forma aleatoria, pero asegurando
que una parte se obtenga de la regién
ventral anterior.

(2) Manejo del licor. El tiempo
transcurrido desde la extraccién has-
ta la preparacién final del inéculo
debe ser el minimo necesario. Se re-
comienda que los animales se man-
tengan cerca del laboratorio a fin de
que el tiempo transcurrido entre la
extraccién y la inoculacién no sea
superior a los 15 minutos.

Dos précticas que disminuyen el
riesgo de reduccién de la actividad
fermentativa del inéculo son mante-
ner el frasco de coleccién a una tem-
peratura de alrededor de 40°C, y lle-
nar acapacidad el frasco, evitando asi
la oxigenacién del material. El mate-
rial obtenido debe ser filtrado en por
lo menos cuatro capas de gasa, para
evitar el paso de particulas.

d. Preparacion de la muestra a ser
digerida

(1) Tamano de particula. A
medida que el tamaro de particula
se reduce la estimacién de la diges-
tibilidad aumenta. Sin embargo, a
tiempos prolongados de incubacidn,
los valores de digestibilidad acumu-
lada tienden a asemejarse. Como

ejemplo, a 96 h la diferencia en diges-
tibilidad acumulada entre particulas
de 0.4 y 1.96 mm es de 2.4 unidades
porcentuales, peroa 48 h la diferencia
es de4.7unidades. Serecomienda que
el tamarfio de particula se estandarice
al mm.

(2) Cantidad de muestra. Si se
reduce la cantidad de muestra, man-
teniendo constante el volumen de
inéculo, seincrementa la estimacion
de digestibilidad y la variabilidad
entre duplicados. A finde compensar
parcialmente posibles errores de ma-
nejodel método, y previendo que el in-
vestigador podria incluir anadlisis
posteriores en el residuo, se recomien-
da que para un volumen de 50 ml de
inéculoseuse 0.5 gde muestra. En el
caso particular de tener que analizar
un gran niimero de muestras, y en
funcién de la economia de reactivos,
se puede reducir a 0.25 g de muestra
y 25 ml de indculo.

e. Observaciones sobre el método

(1) Relaciéon licor/”buffer”.
Manteniendo la incubacién a 48 h,
una relaciéon de 10 ml de “buffer” por

40 ml de licor ruminal es suficiente
para producir resultados que difie-
ren poco (aproximadamente dos uni-
dades) de la digestibilidad in vive, asi
como del valor de digestibilidad poten-
cial.

(2) Solucion “buffer”. Existeuna
gran proliferacién de soluciones “buf-
fer”. Un punto en que hay acuerdo es
que éstas deben mantener un rango
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de pH 6ptimo de 6.7 a 7.0, recomen-
ddndose 6.9 para la digestién de ma-
teriales celuldsicos v 6.8 para mate-
riales ricos en almidén. El “buffer” a
usar debe proveer una fuente cons-
tante denitrégeno. Laimportancia de
ésto es mayor cuando se analizan
materiales pobres en proteina. Sin
embargo, también es necesario afia-
dirunafuente de azucares reductores
para evitar tiempos de latencia exce-
sivamente largos. Si no se afiade
azucar, la adicion de nitrégeno no
ejercerd ningun efecto sobre la diges-
tion. Se recomienda usar la solucién
“buffer” de McDougall, por ser la
mds frecuentemente usada. A ésta se
recomienda afadir sulfato de amonio
y glucosa, quedando la composicién
(cantidades por litro, peso/volu nen)
como sigue:

9.80 g NaHCO,

7.00 g Na,HPO,-7TH,0 (3.71 g
anhidro)0.57 g KCl

0.47 g NaCl

0.12 g MgSO,.7TH,0O

0.17 g SO,(NH,),

0.50 g glucosa

Segun el procedimiento de Mc
Dougall, hay que preparar también
una solucién al 4% (peso/volumen) de
cloruro de calcio. Antes de usar el
“buffer” se arfiade 1 ml de dicha solu-
cién por litro de “buffer”, gaseandose
luego con CO, durante una hora.

(3) Tipo de tubo. De preferencia
deben usarse tubos de vidrio de 100
ml. Encasodeusar tubos de plastico,
es preferible que éstos sean de polie-
tileno que de policarbonato, pues con
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los primeros se obtienen mejores
resultados (Moore y Mott, 1975).
También se pueden usar frascos
Erlemmeyer de 125 ml, con el incon-
veniente de ocupar maés espacio en la
incubadora, aunque tienen la ventaja
de producir valores de digestibilidad
mads altos (2-4 unidades porcentua-
les), por la mayor superficie de con-
tacto que se obtiene entre substrato e
inéculo. En forrajes de baja digesti-
bilidad, las diferencias entre tubo y
frasco Erlemmeyer son mayores. En
substratos de alta digestibilidad, la
diferencia es nuia.

(4) Gaseado. E]l usar gaseo conti-
nuo o gaseo unico es unadecisién que
depende de tres factores: 1) Niimero
de muestras a procesar, 2) Facili-
dades con que se cuenta en el labora-
torio y, 3) Preferencia o comodidad del
investigador. Por ejemplo, seria im-
practico y engorroso el usar gaseo
continuo cuando se tienen que proce-
sar un gran numero de muestras,
como seria el caso de la evaluacién
primaria de germoplasma.

(5) Frecuencia de agitacion. Se
recomienda la prédctica de agitar
suavemente el contenido de los tubos
una hora despuésde iniciada la incu-
bacién, hasta que se vea que las par-
ticulas estén humedecidas, seguida
por dos agitaciones adicionales en el
primerdia. En elsegundodia sedeben
agitar tres veces,

(6) Réplicas. Como norma gene-
ral, cada determinacién debe hacerse
en duplicado. Sin embargo, en la
prdctica, vy por las limitaciones de



laboratorio, tiempo y recursos, se
recomienda que si el muestreo de
campo ya tiene réplicas, éstas no se
junten en muestras compuestas, pa-
ra poder hacer determinaciones sin
duplicado. Para fines de ilustracién
se citan las siguientes situaciones:

-Un experimento de pastoreo en que
se obtienen muestras compuestas
de cada tratamiento a diferentes
épocas: El andlisis de digestibili-
dad debe hacerse en duplicado
dentro de cada época para cada
muestra.

- Un experimento de pastoreo en
que se obtienen varias muestras
de cada potrero en cada época; Se
hace un andlisis de digestibilidad,
sin réplica, de cada muestra.

- Un experimento de corral, donde de
un comedero comunitario se obtie-
ne una muestra del alimento re-
chazado: Se hace la determinacién
de digestibilidad in vitro en dupli-
cado.

(7) Estandares. Es necesario
tener un estandar interno, pudiendo

el material usado para ese propdsito’

provenir de un forraje cuya digestibi-
lidad in vivo es conocida. Se reco-
mienda que el estdndar interno repre-
sente dos o tres diferentes niveles de
digestibilidad in vitro (alto, medianoy
bajo).

(8) Duracion de las fases celu-
lolitica ¥ enzimatica. Se recomien-
da mantener la fase celulolitica en 48
h. En el caso de la fase enzimsdtica,

estudios de CIAT y del Comité NC-64
(USDA) indican que la fase enazi-
matica debe limitarse a 24 h. En el
caso de forrajes muy fibrososy de bajo
contenido proteico, la fase enzimatica
puede eliminarse.

(9) Filtrado. Conelfinde mante-
ner homogeneidad entre laborato-
rios, se recomienda el uso de un papel
de filtrado rdpido (Whatman 54). En
el caso de determinaciones en MO, se
deberd usar un papel filtro con bajo
contenido de cenizas (Whatman 541).

(10) Tratamientos especiales.
En el caso de alimentos que presenten
problemas de filtrado, como aquellos
con alto contenido de grasa, se reco-

mienda la utilizacién de “surfactan-
tes” (Solka Floc, Hyflo Supercel).

(11) Pardmetros a medir. Los
siguientes son los pardmetros de
mayor significado nutricional:

-Valor D, definido como la cantidad
de MO digerible expresada como
porcentaje de la MS.

- Digestibilidad de 1la MO (DMO).
- Digestibilidad de 1la MS (DMS).

- Digestibilidad de los componentes
de la pared celular.

Si el objetivo es determinar el
valor energético del alimento, es
preferible calcular el valor D. En el
caso deanalizar loscomponentesdela
pared celular, se puede efectuar el
andlisis de los componentes en el
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residuo. En muestras contaminadas
con tierra, es preferible calcular la
DMO. La mayor utilidad de la DMS
esen trabajosde evaluacion primaria
de germoplasma, por su facilidad y
rapidez.

Todos los métodos de digestibili-
dad in vitro resultan en una estima-
cion de la digestibilidad aparente.
Sélo en el caso en que la fase de diges-
tién con pepsina sea seguida por un
andlisis de NDF en el residuo, se
puede estimar la digestibilidad verda-
dera.

2. Degradacion enzimasatica

Si bien los métodos de degrada-
cién enzimadtica son aplicables en la
evaluacién primaria de germoplas-
mas, en la seleccién inicial de recur-
sos alimenticios y para la prediccién
del valor energético, noloson asi para
otros objetivos. Alin en el casoen que
estos métodos son aplicables, contie-
nen limitaciones relacionadas princi-
palmente con el costo y disponibi-
lidad de enzimas, y el requerimiento
de especificidad de las mismas con
respecto al substrato.

Experiencias en la utilizacién de
celulasas para estimar la digestibi-
lidad del componente fibroso de con-
centrados, forrajes verdes de clima
templado y ensilajes, indican que este
método es tan efectivo y, en ciertos
casos, hasta superior al método de di-
gestibilidad in vitro. En los casos en
que se ha concluido esto se demuestra
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mayor precisiéon, repetibilidad vy
menor tiempo de digestién. Para
forrajes tropicales, aparentemente no
hay evidencia de que la efectividad del
método enzima4tico sea menor que la
del método de digestibilidad in vitro.
Sin embargo, esta es un drea que re-
quiere mayor investigacién, recomen-
ddndose la realizacién de estudios
comparativos entre estos métodos y
los in vitro, la estandarizacién de pro-
cedimientos y la definicién de con-
diciones minimas necesarias para la
aplicacién de estos métodos anivel de
analisis rutinarios.

3. Digestibilidad in situ

a. Caracteristicas de las bolsas

(1) Material. Las bolsas que se
utilicen deben ser preferentemente
de dacron (poliester), debido a que
esta tela estd hecha de fibras solda-
dasynotejidas. Esto evita los proble-
mas que se presentan cuando se tra-
baja con nylon, el cual tiende a esti-
rarse con el uso repetido de las bolsas,
variando el tamafio original de los
poros. Al fabricar las bolsas, se deben
coser con hilo de poliester (no algo-
dén), evitando dejar dngulos rectos en
la base de las bolsas. Las costuras
deberdn sellarse con un pegamento
resistente al agua, de preferencia uno
de los utilizados para pegar vinil.

(2) Tamaiio delos poros. Latela

de dacron a ser usada deberd tener
un tamario de poro que varie entre 30



y 50 um. Dado que el grosor de las fi-
bras puede variar, también es impor-
tante considerar la densidad de poros,
la cual puede variar entre 1600 y 2000
poros/cm?,

(3) Tamafio de la bolsa. Se han
utilizado diferentes tamarfios de bolsa;
sin embargo, si se consideran las can-
tidades de muestra frecuentemente
empleadas y la relacién superficie de
bolsa/peso de muestra, se concluye
que el tamafio de bolsa recomendable
esdel7 x9 cm,

b. Caracteristicas de la muestra

(1) Tamano de particula. E]
tamafio de particula recomendado
para muestras a ser digeridas in situ
varia en funcién de la naturaleza del
material evaluado. En el caso de pa-
jas, henos muestras secas de forraje
y granos serecomienda moler la mues-
tra usando un tamizde 2a 3 mm. En
forrajes frescos y ensilajes el tamario
de particula deberd ser de 5 mm. Es
preferible no moler los suplementos
proteicos y los concentrados comer-
ciales, a menos que estén en forma de
“pellets”, caso en que deberdan ser
molidos ligeramente con un mortero.

(2) Cantidad de muestra y su
relacion al tamafio de la bolsa. A
menudo la cantidad de muestra que se
utiliza en estos estudios es de 5 g;sin
embargo, la cantidad a ser incubada
variard de acuerdo con los andlisis
que se deseen hacer en el residuo.
Para la estimacién de la superficie de
la bolsa, se debe considerar el 4rea de

ambas caras. Con base en esto, la
relacion cantidad de muestra/tamario
de la bolsa recomendada es de 10-15
mg/cm?,

c. Caracteristicas del animal fistu-
lado

Las técnicas in situ pueden traba-
jarse ya sea con ovinos o bovinos, de-
biendo considerarse que en los pri-
meros el nimero de bolsas a intro-
ducir en una corrida es de 6 a 9, mien-
tras que en bovinos pueden introdu-
cirse de 24 a 36 bolsas por corrida.
Con respecto a la edad del animal fis-
tulado y su dieta, aplica lo descrito
para el animal donante en la seccién
de digestién in vitro. Elinico casoen
que la dieta varia es cuando se estu-
dian interacciones entre alimentos
(efecto de la dieta sobre la degrada-
cién de diferentes alimentos).

d. Localizacion de las bolsas dentro
del rumen

(1) Posicion de las bolsas. Las
bolsas deberdn colocarse preferente-
mente en la regién ventral del rumen,
dejdndoles cierta libertad de mowi-
miento, a fin de que estén expuestas
a las diferentes condiciones del ru-
men,

(2) Método de sujecion. Para
sostener las bolsas dentro del rumen,
éstas deben amarrarse a cadenas,
tubos o anillos pldsticos con peso.
Cualquiera que sea el método de su-
jecion, es importante que la distancia
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entre la cdnula y las primeras bolsas
sea de 20 a 25 cm en ovejas, y de 40 a
50 cm en bovinos.

e. Repeticiones

La variabilidad de las determi-
naciones es mayor entre animales,
seguido por periodos y menor entre
bolsasincubadas en el mismo animal.
Por ello, se recomienda que las deter-
minaciones se hagan en tres animales
y dos periodos por animal, con una
sola bolsa por cada muestra. Si el
propoésito es determinar la tasa de
degradacién, se puede considerar una
sola bolsa por cada tiempo dentro de
periodo y animal, con duplicados para
los tiempos mas cortos de incubacién.

f. Tiempos de incubacién

En el casode estudiosen los que se
pretende estimar las tasas de degra-
dacidén, se recomienda introducir las
bolsas en forma secuencial y extra-
erlas todas del rumen simultdnea-
mente, afinde tenerun lavado unifor-
me de las mismas.

Los tiempos de incubacién reco-
mendados como minimo, en el caso de
suplementos proteicos, son: 2,4,6,12,
24 y 36 h; en forrajes de alta calidad y
leguminosas : 2,4, 6,12,24 y48 h;y
en gramineas tropicales y residuos
fibrosos: 2, 6,12, 24, 48 y 72 h. Los
tiempos intermedios podrian variarse
en funcién del punto de inflexién de-
tectado en estudios piloto.
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4. Modelos matemsdticos

En teoria, todos los componentes
nutritivos del alimento requieren de
un periodo antes de que se inicie la
fermentacién microbiana, denomina-
do periodo de latencia. En el caso de
los componentes de la pared celular,
este periodode latencia es el necesario
para que los microorganismos entren
en contacto fisico con el substrato. En
el caso de la fermentacién de la MS,
MO y PC, la degradacién aparente es
detectable desde un principio vy
dificilmente se observa un periodo de
latencia, dado que existen enzimas
proteoliticas y amiloliticas en el fluido
ruminal.

Si bien existen modelos que
permiten estimar el periodo de la-
tencia, la experiencia indica que este
parametro es altamente variable y
poco reproducible. A falta de mejores
técnicas de andlisis y modelos, se
recomienda basar la evaluacién de la
cinética de digestién en los pardme-
tros de tasa de digestién y digesti-
bilidad potencial. En la practica se
utiliza el tiempo de digestién media, el
cual se ha definido de distintas for-
mas. Una de ellas es el tiempo reque-
rido para alcanzar una digestibilidad
equivalente al 50%, lo que tiene poca
aplicacién con materiales cuya diges-
tién es menor al 50%. Otra forma ha
sido el tiempo requerido para alcan-
zar una digestibilidad igual al 50% de
la digestibilidad potencial. Esta defi-
nicion tampoco essatisfactoria pues
no considera la fraccion soluble del
alimento. Una definicién de mayor
sentido nutricional es el tiempo re-



querido para que se digiera la mitad
de la fraccién digerible por accién
microbiana. En este caso, la formula
para calcular este valor depende del
modelo matematico descriptivo de la
cinética ruminal y siempre se expresa
en funcién de los otros pardmetros:
digestibilidad potencial, tasa de diges-
tién y valor de digestién a tiempo =
0 (en casos en que no hay periodo de
latencia) o el valor de digestion al
final del periodo de latencia (en casos
en que éste exista).

La seleccion del modelo a aplicar
en estudios de digestién in vitro oin
situ depende de dos factores princi-
pales: 1) Coherencia del modelo con
eventos biol6gicos y 2) Facilidades de
computacién. Obviamente, un criterio
adicional en la seleccién del modeloes
el grado de ajuste de éste a las obser-
vaciones; sin embargo, este criterio no
debe primar sobre el criterio de que el
modelo tenga sentido bioldgico.

Si existen facilidades de compu-
tacidn que permitan procesos itera-
tivos para llegar a definir los pardme-
tros, se recomienda utilizar modelos
no lineales, que permiten escoger ex-
presiones con sentido biolégico y con-
sideran que la digestién del alimento
en el rumen no procede en forma
lineal. Porotro lado, el uso de modelos
no lineales requiere de cierto cono-
cimiento matemadtico; ademas, estos
modelos no diferencian las tasas de
digestion de las fracciones muy facil-
mente degradables de las lentamente
degradables (a menos que se usen
modelos no lineales de dos comparti-
mientos). En la actualidad hay pro-

gramas para microcomputadoras que
permiten la generacién de ecuaciones

no lineales por métodos iterativos
(SAS, SYSTAT y otros).

En caso de no existir facilidades
computacionales, queda la alternati-
va de emplear funciones lineariza-
bles o aplicar la técnica de “resolu-
cién grafica” descrita por Shipley y
Clark (1972), que es un método visual
de aproximacién y, por lo tanto, sujeto
a errores de apreciacién subjetiva.
El método delinearizacién fue conce-
bido por Smithetal. (1971), asumien-
do una cinética de digestién de primer
orden y una tasa constante de degra-
dacién. Este método fue corregido
para reconocer gue existe, en la di-
gestién de la fibra una fraccién de
digestién rdpida y otra de digestién
lenta. En la practica, la estimacion de
esta ultima fraccion ha presentado
problemas por elcomportamientoun
tanto errdtico de los datos.

a. Andlisis de datos: un ejemplo

Consecuente con la recomenda-
cién de usar modelos no lineales para
describir el proceso de fermentacién
microbiana, se ofrece a continuacidn
una serie de considerandos e ilustra-
ciones de su aplicacion.

(1) El modelo no lineal. Tal y
comoindica Pezo (ver su contribucién
en esta publicacién), existe una
variedad de modelos exponenciales.
Por su simplicidad y significado bio-
légico, se prefiere usar el modelo de

Orskov y McDonald (1981), que se

expresa asi:
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Y=a+b(l-e*) [1]
donde:

Y = Digestibilidad acumulativa del
componente nutritivo, %.

a = Intercepto a t = 0, o el valor de
digestibilidad al final del periodo de
latencia.

a+b = Digestibilidad potencial del
componente nutritivo.

k = Tasa de digestién por accién
fermentativa.

(2) Expresién de resultados.
Los resultados de laincubacién de
alimentos in vitro e in situ general-
mente se expresan en términos de
porcentaje de digestibilidad acumu-
lativa con respecto al material inicial.

(3) Analisis inicial. El primer
paso en el andlisis de los datos con-
siste en graficar la digestibilidad
acumulativa (Y) vs. tiempos de incu-
bacién (X). Asipor ejemplo, la repre-
sentacion grdfica de la degradacién
ruminal de alfalfa deshidratada
(Cuadro 1) se presenta en la Figura 1.

Este ejercicio no sélo ayuda a
detectar valores fuera de latendencia
general de los datos (“outliers™), sino
que también ayuda a decidir sobre el
modelo matematico a utilizar,

(4) Como calcular los para-
metros. El ejemplo escogido muestra
un periodo aparente de latenciade 2 h
(Fig. 1). 51 el modelo matematico

Cuadro 1. Degradacioén in sifu en ovejas de alfalfa deshidratada.

Degradacién acumulativa de la MS, %

Tiempo de
incubacién, h Oveja 1l Oveja 2 Oveja 3 Promedio
0 35.1 32.8 33.8 33.9
1 34.6 31.8 32.9 33.1
2 33.8 33.0 36.7 34.5
3 36.9 38.7 38.1 37.9
4 42.8 44.5 441 43.8
6 0l1.3 01.8 53.2 52.1
9 55.8 990.2 7.0 56.0
12 61.4 61.0 63.0 61.8
18 69.4 70.1 69.0 69.5
24 71.1 71.1 72.0 714
36 13.6 74.1 74.0 73.9
48 73.3 73.9 74.2 73.8
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escogido es uno que no estima la du-
racion del periodo de latencia, el
modelo aplicard vdnicamente a valores
de “t” 2. En el ejemplo, cuando “t"= 2,
Y es aproximadamente 25.0; es decir,
“a” (el intercepto) = 25.0.

La digestibilidad potencial se es-
tima proyectando el valor de digesti-
bilidad acumulativa sobre el ejede las
“X”," hasta alcanzar un valor asinté-
tico, que en el ejemplo seriade 74. Es
decir, “(a+b)"= 74. El valor de “b” se
calcula por diferencia, restando de
“(a+b)” el valor de “a”, o sea, 74.0-
25.0= 49.0.

Para estimar el valor “k”, se
escoge un valor cualquiera de “Y" di-
gamos 55, y se estima a que “t”
corresponde este valor. En el ejemplo
de la Figura 1, el “t” correspondiente
es 8. El despeje de “k” en la funcidn
[1] se hace de la siguiente forma:

1-e® = (Y-a)b (2]
e = ((Y-a)/b)-1 (3]
e = 1-((Y-a)b) (4]
-e* =1+((a-Y)/b) [5]

-kt = In[1+((a-Y)/b)] (6]

k = -In[1+((a-Y)Vb)Jt  [7]

Sustituyendo en [7] los valores
encontrados y para Y= 595,

k = -In[1+((25.0 - 55.0)/49)1/8
k=0.94738/8
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k=0.118

Entonces, los valores del Cuadro
1 y los valores estimados de “a”, “b”
y “k” se someten a un proceso de
iteracién, para definir los verdaderos
valores de la funcién [1]. En el
ejemplo el resultado es:

Y =225+ 52.0 (1-e%12Y)

Si se desea calcular el pardmetro
tiempo de digestién media (t,,) con el
modelo [1], la férmula es:

t,, = (-In 0.5)/k [8]
Sustitqyendn,
t, = (-In 0.5)¥0.121
t,,=5.7h.

Se recuerda que la férmula para
el cdlculo de t,, es dependiente del
modelo matemadtico usado.

Para calcular el tiempo de la-
tenciaen ladigestién de MS, MO o PC
de acuerdo a [1], se requiere deter-
minar la fraccién soluble de dichos
componentes. La fraccién soluble de la
pared celular (FND) se puede con-
siderar que tiene un valor de cero. En
el caso de querer determinar la frac-
cién soluble cuando se utiliza la tée-
nica in vitro, esto se puede hacer afia-
diendo a la muestra el inéculo (licor
ruminal + solucién “buffer”) einacti-
vando inmediatamente las bacterias
con cloruro de mercurio (HgCl,).
Luego sefiltra y se determina el peso
del residuo siguiendo los mismos



pasos del proceso de digestibilidad in
vitro. La diferencia entre el peso
inicial de la muestra y el peso del re-
siduo representa la fraccién soluble.
También se puede determinarlafrac-
cién soluble introduciendo las mues-

tras en bolsas de dacrén y lavdndolas
tal y como se hace con bolsas incu-
badas en el rumen.

Con base en el valordelafraccién
soluble (a’) y los pardmetros de la
ecuacién no lineal [1](a, by k) se
puede calcular el tiempo de latencia
(t,) segin la siguiente férmula (Ors-
kov v MeDonald, 1981):

t, = 1/k In[b/(a+b-2)]
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