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RESUMEN

La evaluacion de alimentos es un aspecto critico para la gestion de los sistemas de produccién animal que involucra
el control de caracteristicas quimicas, fisicas, microbiolégicas, organolépticas y nutricionales. Las herramientas
disponibles hoy dia son diversas y en muchas ocasiones no se consideran las bondades y limitaciones de cada una
de las técnicas, o la complementariedad entre ellas en beneficio de la finalidad del estudio. El objetivo de este trabajo
es discutir, para los no especialistas en nutricion, los principales métodos disponibles para evaluar la calidad de los
alimentos para rumiantes, con énfasis en sus alcances, limitaciones y potencial complementacién entre técnicas.
Para ello, se analizaron aspectos de la evaluacién de alimentos: (i) sus objetivos, (ii) los puntos criticos de las
etapas de muestreo y del acondicionamiento de las muestras y (iii) los principales aportes a obtener a partir de los
controles sensoriales, fisicos, microscépicos, quimicos y nutricionales. Los indicadores objetivos de la calidad de
los alimentos (i.e. fisicos, quimicos, nutricionales) son criticos para el control de calidad, presupuestacién, control
y formulacién de raciones constituyendo una herramienta clave para la gestion de sistemas de produccién animal.

Palabras clave: ingredientes, forrajes, quimica, microscopia, microhistologia.

TOOLS FOR THE EVALUATION OF FEED QUALITY FOR RUMINANTS
ABSTRACT

Feed evaluation is a critical aspect for the management of animal production systems that involves the control
of chemical, physical, microbiological, organoleptic and nutritional characteristics. The tools available today are
diverse and on many occasions the benefits and limitations of the techniques or the complementarity among them
in benefit of the study goals are not duly considered. The objective of this article is to discuss, for non-specialists
in animal nutrition, the main available methods to assess the quality of feed for ruminants, with emphasis on their
scope, limitations and potential complementation between techniques. Throughout the work, the objectives of food
evaluation, critical points of sampling and sample conditioning, and the main contributions to be obtained from
sensory, physical, microscopic, chemical and nutritional controls were analyzed. The objective indicators of food
quality (i.e. physical, chemical, nutritional) are critical for quality control, budgeting, control and formulation of
rations, constituting a key tool for the management of animal production systems.

Key words: ingredients, forages, chemistry, microscopy, microhistology.
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INTRODUCCION

La alimentacidn balanceada impacta sobre la produc-
tividad, la salud, y el bienestar de los animales, con
consecuencias sobre la sustentabilidad y rentabilidad de
los sistemas de produccion. El suministro de dietas
ajustadas a los requerimientos animales mejora la efi-
ciencia en el uso de alimentos y nutrientes, aumentando
la productividad y reduciendo las descargas de sustan-
cias al ambiente (i.e. nitrégeno, fésforo). Por ello, para
satisfacer las necesidades nutricionales, es necesario
contar con un sistema objetivo, preciso, confiable, y
fundamentalmente que resulte Gtil para describir la ca-
lidad de los alimentos. El concepto de valor nutritivo
(VN) suele utilizarse para orientar los indicadores de va-
loracion y se define por su relacion con la respuesta
animal, resultando de la interaccion entre el consumo,
la digestibilidad y la eficiencia del uso de la energia de
la dieta (Van Soest, 1994).

Existe una amplia variedad de métodos para evaluar
alimentos abarcando caracteristicas organolépticas (i.e.
olor, color, sabor, textura), microbioldgicas, fisicas, qui-
micas, y nutricionales, y hay un creciente interés en
desarrollar sistemas automaticos de monitoreo que re-
colecten informacion sobre la produccion y salud de los
animales, y el suministro y calidad de los alimentos.
Consecuentemente, la cantidad y variedad de opciones
puede resultar abrumadora y confusa, y en muchas
oportunidades se falla en seleccionar las determinacio-
nes mas apropiadas para las condiciones y objetivos
particulares, resultando en desperdicios de tiempo y re-
CUrsos.

El propdsito de este articulo es ofrecer, para los no
especialistas en nutricion, una descripcion sencilla de
los principales métodos que permiten evaluar la calidad
de los alimentos para rumiantes, con énfasis en las pro-
piedades fisicas, quimicas y nutricionales, destacando
sus alcances, limitaciones y potencial complementacion.
Entre las dimensiones a evaluar, el control de los apor-
tes minerales, y la presencia de compuestos antinutri-
cionales, pese a su importancia, no seran abordados
aqui. Asimismo, la caracterizacion de las propiedades
fisicas de los alimentos peletizados (i.e. dureza, porcen-
taje de finos) exceden los alcances de este articulo.

LA VARIACION DE LA CALIDAD DE LOS
ALIMENTOS

Las propiedades de los ingredientes y alimentos va-
rian por causas propias (intrinsecas) y externas (extrin-
secas), razon que justifica la necesidad de controlar la
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calidad de los alimentos para formular raciones, aceptar
ingredientes, dar valor econdmico o asegurar los requi-
sitos normativos y comerciales de los productos termi-
nados. La variacion en las caracteristicas intrinsecas
obedecen a diferencias genéticas (i.e. variedades de fo-
rrajes), al estado de madurez (i.e. macollaje vs. flora-
cion), al ambiente (i.e. regiones o afos), al procesa-
miento (i.e. extrusados de soja provenientes de plantas
con distintos procedimientos) y a la conservacion (i.e.
condiciones de estiba). Esta variacién no puede reducir-
se, salvo que se amplie la descripcion del ingrediente
(i.e. heno de alfalfa vs. heno de alfalfa en botdn floral
proveniente de la zona de Rafaela). Por otro lado, la
variacion extrinseca surge de errores de muestreo, ana-
liticos o derivados de la comunicacion de los resultados
(i.e. almiddén por métodos enzimaticos o por hidrdlisis
acida, fibra insoluble en detergente neutro (FDN) con o
sin alfa amilasa, y expresada con o sin cenizas). Esta
variacion es controlable y puede reducirse.

En adicion, existen causas intra e interlaboratorios
que aportan variabilidad. La incertidumbre intralabora-
torio se asocia a una misma técnica, equipamiento y
operador, mientras que la interlaboratorio surge por la
aplicaciéon de la misma técnica en distintos laboratorios
debido a las condiciones de trabajo particulares de cada
uno (i.e. calidad del agua, temperatura, equipamientos
y operarios). Es importante que la incertidumbre de los
resultados se mantenga dentro de un rango aceptable
para el tipo de alimento, elemento analizado y objetivo
del analisis. Para mantener la incertidumbre analitica
“bajo control” es importante que los laboratorios se ci-
flan a protocolos objetivos normalizados y que ejecuten
controles internos y externos, tales como las pruebas de
aptitud en rondas interlaboratorios (i.e. PROMEFA -Pro-
grama para el Mejoramiento de la Evaluacion de Forra-
jes y Alimentos-; Jaurena, 2011).

La composicidn de los alimentos es variable y suele
ser mayor en los resultados analiticos de los forrajes en
comparacion con los subproductos, y a su vez, en estos
Ultimos con respecto a los granos (Gaggiotti et al.,
2020), tal como indican los coeficientes de variacion
porcentual (CV%) para proteina bruta (PB) y fibra inso-
luble en detergente acido (FDA): 25 y 20% en forrajes
frescos y conservados, 12 y 19% en subproductos y gra-
nos, respectivamente (Guaita y Fernandez, 2005). No
obstante las tendencias por clase de alimento, existen
alimentos especialmente variables, tales como la burlan-
da de maiz (Suarez del Cerro et al., 2019), el afrechillo
de trigo y muchos expellers. En términos generales se
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puede asumir que dentro de un mismo alimento la con-
centracién energética puede variar en ca. 10%, los
compuestos organicos, en un 15-30% y los inorganicos,
rondarian el 30% (Jaurena y Daneldn, 2006). Por lo tan-
to, resulta evidente la necesidad de evaluar los alimen-
tos para formular con exactitud y mejorar su utilizacion
en la alimentacién animal.

MUESTREO Y ACONDICIONAMIENTO DE
LAS MUESTRAS

Al muestreo se le suele prestar escasa atencion
(Adesogan et al., 2000), pero realizado en forma ina-
propiada puede incrementar en 5 a 10 veces la variacion
extrinseca de los procedimientos de laboratorio (Allen y
Whitfield, 1964). Aumentar el nimero de submuestras
de campo suele mejorar eficazmente la exactitud y pre-
cision de los resultados. En cualquier control de calidad
es critico considerar el tipo de material a muestrear, los
objetivos del muestreo, la representatividad de la mues-
tra y la forma de conservacion hasta el momento de ser
analizada.

El tipo de recurso a caracterizar (i.e. balanceado co-
mercial, ensilaje, forraje fresco) determina la toma de
muestra, el equipo necesario para el muestreo (i.e. ca-
ladores), y la forma de acondicionamiento y transporte
(i.e. las muestras de alimentos himedos son inestables
y deben preservarse en frio). Asimismo, el tipo de ana-
lisis que se pretende realizar condiciona lo anterior, ya
que el acondicionamiento variara en funcion del grado
de labilidad del analito buscado. Por ejemplo, las mues-
tras de forraje fresco pueden muestrearse y transpor-
tarse en conservadoras con hielo si lo que se quiere
determinar es FDN y PB, pero si se pretende caracteri-
zar las fracciones de azUlcares solubles o de los lipidos
polinsaturados se deberan conservar en hielo seco o ni-
trogeno liquido. En sintesis, la obtencion de la muestra
de alimento para analizar debe realizarse siguiendo re-
comendaciones de muestreo, almacenamiento y trans-
porte adecuadas como las descriptas por Jaurena y Da-
nelén (2006) y Jaurena y Wawrzkiewicz (2016).

Para estabilizar las muestras destinadas a los analisis
quimicos basicos (i.e. humedad, cenizas, PB, extracto
etéreo -EE-, fibras) y de digestibilidad, éstas se suelen
secar a 60+5 °C por ca. 48 h (encima de este rango
pueden alterarse) obteniéndose la materia seca parcial
(i.e. MS,..). Para forrajes frescos y fermentados (i.e.
ensilajes) el secado en frio, aunque raramente disponi-
ble, seria el sistema optimo de secado ya que minimiza
la pérdida de compuestos volatiles (i.e. acidos grasos
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volatiles y nitrégeno amoniacal). A continuacién, las
muestras estabilizadas son molidas para asegurar la
uniformidad y homogeneidad necesarias para los anali-
sis sobre pequefias alicuotas (i.e. 100, 2.000 mg). La
AOAC (2010) recomienda moler a través de una malla
de 1 mm con molino de corte (i.e. Wiley), siempre que
la muestra esté en buenas condiciones, mientras que
para otras determinaciones podrian utilizarse molinos
centrifugos o ciclonicos.

METODOLOGIAS DISPONIBLES PARA
CUANTIFICAR LA CALIDAD DEL ALIMENTO

Para garantizar la calidad de los alimentos destina-
dos a animales de produccion, resulta esencial contar
con metodologias precisas y confiables que permitan
cuantificar de manera objetiva sus atributos y caracte-
risticas relevantes. En esta seccion, presentaremos de
forma clara y comprensible las principales metodologias
disponibles para evaluar la calidad de los alimentos. Ex-
ploraremos diferentes enfoques empleados para cuanti-
ficar la calidad del alimento abarcando un abanico de
técnicas y herramientas que han sido desarrolladas y
perfeccionadas a lo largo del tiempo. Resaltaremos la
importancia de realizar una evaluacion integral que
complemente aspectos nutricionales, sensoriales, mi-
crobioldgicos vy fisico-quimicos de modo de lograr una
vision completa y fundamentada de la calidad del ali-
mento, lo cual contribuird a la toma de decisiones mas
adecuadas para el trabajo de investigacion, extension o
asesoramiento.

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Las valoraciones por caracteristicas organolépticas
(color, olor, textura) son econdmicas y subjetivas, y
suelen utilizarse en forrajes ensilados, henos y alimen-
tos concentrados (i.e. harina de pescado) para decidir la
aceptacion de ingredientes, negociar precios (i.e. para
fardos y rollos de heno), y en muchos casos contribuye
a explicar la seleccion o rechazo en el comedero.

EVALUACIONES MICROBIOLOGICAS

Las evaluaciones microbioldgicas incluyen la identi-
ficacion de las especies de microorganismos por distin-
tas técnicas, y también la determinacién de micotoxi-
nas a las que se les atribuyen propiedades cancerigenas
y mutagénicas, inmunodepresoras, asociacion con
trastornos estrogénicos, gastrointestinales, urogenita-
les, vasculares, renales y nerviosos, siendo frecuente-
mente la causa de intoxicaciones. Las micotoxinas son
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metabolitos secundarios producidos por los hongos en
respuesta a condiciones ambientales (i.e. humedad,
temperatura, presencia de oxigeno, caracteristicas del
sustrato, dafio de los granos por insectos) y no pueden
ser eliminadas o desactivadas por tratamientos térmicos.

Se han identificado unas 300 micotoxinas, de las cua-
les unas pocas son peligrosas para el hombre, la produc-
cion y la salud animal. Entre éstas se destacan: aflatoxi-
nas (B1, B2, G1, G2, M1, M2, producidas por Aspergillus
flavus y A. parasiticus); ocratoxinas (A y B, producidas
por A. ochraceus, Penicillium viridicatum, P. cyclopium);
tricotecenos (deoxinivalenol o vomitoxina, toxina t-2, ni-
valenola -NIV- y diacetoxyscirpenola -DAS-, produci-
das por Fusarium culmorum, F. graminearum, F. porotri-
chioides, F. sporotrichioides, F. poae); zearalenona
(producido por Fusarium culmorum, F. graminaearum y
F. poae); fumonisinas (F1, F2 y F3, producidas por F.
proliferatum, F. verticillioides) y alcaloides ergoticos.

La presencia de micotoxinas en los alimentos esta
asociada con pérdidas en la produccion y tiene conse-
cuencias en el comercio nacional e internacional. Se es-
tima que el 25% de los cultivos alimentarios estan afec-
tados por hongos productores de micotoxinas, y que las
pérdidas mundiales son del orden de 1.000 millones de
t afio* (FAQ, 2022). En general, resulta complejo esta-
blecer para las distintas especies de animales las tole-
rancias a las micotoxinas (solas o en conjunto), aunque
muchos paises tienen reglamentados los umbrales de
aceptacion para los alimentos. Aquellos interesados en
profundizar este tema pueden consultar el articulo de
Gimeno (2009).

CARACTERISTICAS FISICAS

La evaluacion fisica involucra la caracterizacion, en-
tre otras, por el tamafio, la forma, el peso especifico, el
color, la flotabilidad, y la resistencia a la ruptura. En el
caso de los alimentos “peletizados”, ademas de los cri-
terios nutricionales, microbioldgicos y sanitarios, deben
reunir propiedades fisicas acordes con la especie animal
y que permitan el almacenamiento, transporte y comer-
cializacion (i.e. tamafio, dureza, durabilidad, o incluso
flotabilidad).

La valoracion fisica y quimica es importante para la
formulacion de raciones. Los rumiantes, para promover
un funcionamiento saludable del rumen, necesitan un
aporte de FDN con un tamafo de particula (valoracion
fisica) que asegure el “efecto fibra” necesario para pro-
mover la rumia, la produccion de saliva y el consecuen-
te aporte de sustancias “buffer” para contrarrestar la
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reduccion del pH durante la digestion, contribuyendo a
un adecuado ambiente ruminal, estado de salud del ani-
mal y productividad. Si las particulas son muy pequefias
se pierde el efecto fibra y sin son muy largas aumenta
la oportunidad de seleccion y la brecha entre la racion
consumida y formulada.

Para caracterizar el tamafo de las particulas de los
ensilajes y dietas totalmente mezcladas se puede utili-
zar un separador de particulas (i.e. “Penn State Particle
Separator”) que es un sistema de tamices con cuatro
bandejas. La bandeja superior (> 19 mm) retiene las
particulas mas grandes y flotantes que forman el estra-
to de forraje que tipicamente se encuentra en la parte
superior del rumen, y que requieren mas masticacion y
salivacion para reducir su tamafo aportando saliva y
capacidad “buffer” al rumen. La bandeja intermedia (8
mm) no deja pasar las particulas que serian retenidas
en el antes mencionado estrato superior de forraje, pero
que se desmenuzan e hidratan en menor tiempo y su-
fren una colonizacion microbiana mas veloz. A su vez, el
tamiz de 4 mm retiene particulas pequefas que se hi-
dratan rapidamente y pueden romperse con facilidad
siendo colonizadas por el microbiota ruminal (Heinrichs,
2013). Se trata de una técnica de facil aplicacion para
calibrar el tamafio de picado durante la confeccion de
ensilajes, o para evaluar el aporte del ensilaje durante
el suministro, y ajustar la regulacién del mixer cuando
se preparan las dietas total o parcialmente mezcladas.

La FDN fisicamente efectiva (FDN_) se estima como
el producto entre: (i) la suma de la proporcion de la
muestra que es retenida en los tamices superiores a 4
mm v (ii) el contenido de FDN de todo el alimento (Mer-
tens, 1997, 2011). Para los calculos, debe descontarse,
por ejemplo, el grano de maiz retenido en la bandeja de
4 mm o los subproductos peletizados que fueran reteni-
dos en cualquiera de los tamices. Los valores deseables
para cada una de las bandejas varian segun el tipo de
forraje base (i.e. valores para silajes de planta entera
de maiz por bandeja: 3-8% superior, 45-65% interme-
dia, 20-30% inferior, <10% en la ultima). Para mas de-
talles consultar Heinrich (2013).

MICROSCOPIA Y MICROHISTOLOGIA

La microscopia optica permite evaluar cuali y cuan-
titativamente los alimentos y las mezclas para determi-
nar la presencia de ingredientes y sustancias perjudi-
ciales, detectar adulteraciones, o plantas y semillas
toxicas. En las determinaciones con lupa, la prepara-
cion de la muestra es simple pero cuando se requiere

Rev. FacuLtap be Acronomia UBA, 43 (1) 55-68, 2023



Herramientas para la evaluacion de alimentos para rumiantes

mayor detalle (i.e. caracteristicas de los tejidos, identi-
ficacion de almidones) se debe utilizar un microscopio
(i.e. dptico, de fluorescencia, confocal, electrénico de
transmision) y la muestra debe ser montada en un liqui-
do o sustancia semiviscosa. Las fracciones se identifican
por su forma, tamafio y ordenacion de las células o par-
ticulas y requiere del armado de patrones de referencia,
y entrenamiento tanto en el manejo del material ptico
como en el reconocimiento de las caracteristicas. Mu-
chas veces se complementa con técnicas cito-histoqui-
micas para la identificacion o cuantificacion de sustan-
cias (i.e. con fenol y calor para silice).

Otra aplicacion de la microscopia optica se relaciona
con estudios microhistoldgicos en la evaluacion de cali-
dad de forrajes a partir de la degradacion de tejidos y
deteccion de sustancias indigestibles, y en estudios de
dietas de herbivoros (Fernandez Pepi et al., 2018). Es
especialmente Util en sistemas pastoriles extensivos
para analizar selectividad, solapamientos troficos o
competencia entre especies y tiene la virtud de no alte-
rar el comportamiento de los animales, ya que compara
los microrrestos vegetales presentes en las heces con el
material vegetal del drea de estudio (Arriaga, 1986).

ANALISIS QUiIMICOS

Los analisis quimicos proveen informacion sobre el
contenido de nutrientes y sustancias de importancia que
pueden limitar la productividad en forma directa o indi-
recta en base a la asociacion, por ejemplo, con la diges-
tibilidad y el consumo (i.e. PB, FDA, FDN; Detmann et
al., 2008). Las determinaciones quimicas, fisicas y bio-
l6gicas que se realizan en condiciones controladas de
laboratorio tienen la ventaja de ser reproducibles, sen-
cillas, econémicas y aplicables para comparaciones en-
tre especies y estados fenoldgicos dentro de una misma
especie. Ademas, permiten el procesamiento de muchas
muestras en intervalos cortos de tiempo.

El método proximal o Weende caracteriza a los ali-
mentos segun el contenido de humedad, cenizas, PB,
fibra cruda (FC) o bruta, EE, y extracto libre de nitrége-
no o extracto no nitrogenado (ELN o ENN; ver Ecuacion
1) que corresponderia idealmente con los azlcares so-
lubles y el almidon.

ELN o ENN (%)= 100 - (cenizas + PB + FC + EE)
[Ecuacion 1]

Como consecuencia de las limitaciones del sistema
de Weende para caracterizar adecuadamente los carbo-
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hidratos estructurales en forrajes, Van Soest propuso un
esquema basado en la solubilizacion diferencial con de-
tergentes que resulta practico, econdémico y que ha sido
ampliamente adoptado. Este sistema es especialmente
adecuado para rumiantes y diferencia entre contenido y
pared celular (PC). La FDN, pese a la discrepancia con
respecto a la PC histoldgica, actualmente es el mejor
descriptor disponible de la PC para rumiantes y repre-
senta de forma grosera el conjunto de celulosa, hemice-
lulosas y lignina.

En adicidén a las caracteristicas relacionadas con el
contenido de nutrientes y su disponibilidad para el ani-
mal (i.e. proteina, lipidos y sus respectivas digestibilida-
des), existen compuestos que pueden impactar negati-
vamente sobre la calidad que pueden identificarse por
técnicas especificas. A modo de ejemplo, la silice (SiO,)
que ha mostrado efectos negativos sobre la aceptabili-
dad, el consumo, la degradacion de la pared celular y la
absorcion de carbohidratos y nitrégeno, y los metaboli-
tos secundarios (sustancias sintetizadas por muchas
plantas como defensa contra microorganismos, insectos
o herbivoros que también pueden presentar efectos ne-
gativos; i.e. taninos, saponinas, fitoestrogenos en tré-
bol rojo -Trifolium pratense L.-).

A continuacion, se describen aspectos particulares
de la determinacion de: (i) la humedad de los alimen-
tos, (ii) el contenido de proteina, (iii) la fraccion de ce-
nizas, (iv) el extracto etéreo (EE), (v) el contenido de
carbohidratos y (vi) el contenido de lignina.

i. Humedad

El contenido de agua de los alimentos es variable
dificultando la interpretacion de los resultados analiti-
cos; de ahi que para rumiantes, la concentracion de los
nutrientes y analitos se suele expresar por convencion
en base seca. La determinacién del contenido de hume-
dad (o su complemento, la materia seca -MS-) se rea-
liza mayoritariamente por secado en estufa. En las
muestras secas (< 20% de humedad natural o luego del
acondicionamiento), luego de ser molidas, se comprue-
ba la humedad residual a 105 °C sobre una alicuota por
ca. 4 h (MS,...). Usualmente se reporta la MS total se-
gun la siguiente ecuacion:

MS total (%)= MS,,,. (%) X MS, . (%) x 100

[Ecuacion 2]
Existen otros métodos para determinar el conteni-

do de humedad como el secado en frio. El secado en
microondas altera las muestras inutilizandolas para
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analisis subsiguientes, por lo que sirve exclusivamente
para estimaciones de biomasa forrajera aérea o célculos
de asignacién de forraje.

ii. Proteina

El contenido de proteina de los alimentos se suele
estimar determinando el contenido de nitrédgeno total
(Nt) por el método Kjeldahl, asumiendo el 16% del peso
de las proteinas es nitrogeno (Ecuacion 3).

PB= Nt x 0,167 = Nt x 6,25

[Ecuacion 3]

El Nt abarca a todos los compuestos nitrogenados, y
por tanto incluye proteinas verdaderas y compuestos
nitrogenados no proteicos (i.e. amidas, amoniaco, pép-
tidos, algunas vitaminas, urea y aminoacidos libres). Es
una determinacion manual que consiste en la digestion
de la muestra con acido sulfurico concentrado en calien-
te (junto a catalizadores), proceso que convierte la ma-
yoria de las sustancias nitrogenadas en sulfato de amo-
nio, seguido de una destilacion hasta una solucién acida
que se titula para calcular la cantidad de nitrégeno pro-
cedente de la muestra. El método es confiable y repro-
ducible, aunque muchos laboratorios suelen presentar
problemas en los procesos de digestion y destilacion
generando valores subestimados o con alta incertidum-
bre de medicidn. Es un método muy difundido especial-
mente apto para muestras no homogéneas que pueden
variar en la masa de alicuota a analizar.

La técnica de combustién de Dumas es una alterna-
tiva que suele dar valores ligeramente superiores que el
Kjeldahl ya que incluye compuestos que no son detecta-
dos total o parcialmente por este Ultimo (i.e. nitratos,
nitritos, compuestos heterociclicos). Se basa en com-
bustionar la muestra a 950 °C en presencia de oxigeno
donde el nitrégeno es convertido en NOx, que luego es
reducido a N, y medido en una celda de conductividad
térmica. Es una técnica automatizada (lo que ahorra
tiempo operativo), que no emplea quimicos potencial-
mente peligrosos y trabaja con tamafios de muestra pe-
quefios lo que la hace especialmente apta para analizar
grandes numeros de muestras similares.

En algunos casos, la discriminacion entre fracciones
de PB de utilidad para la nutricion de rumiantes se pue-
de aproximar por el método propuesto por Licitra et al.
(1996) o métodos de precipitacion diferencial con acido
tricloroacético o acetona. Las técnicas colorimétricas
Bradford, Biuret o Lowry se aplican cuando se necesita
medir la proteina verdadera (Bradford, 1976). Otros
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métodos se aplican cuando se requiere mayor grado
de detalle (i.e. HPLC por sus siglas “high pressure li-
quid cromatography” para determinar los aminoaci-
dos individuales).

iii. Cenizas

La fraccion de cenizas de un alimento es el residuo
de la muestra combustionada en una mufla a 450-500
oC (elimina los compuestos organicos) y cuantifica el
contenido total de minerales de un alimento. Por lo tan-
to, el contenido de materia organica (MO) se puede cal-
cular por diferencia segun la Ecuacion 4:

MO,,, = 100% MS - Cenizas

%bs %bs

[Ecuacion 4]

donde, “bs” indica base seca. El contenido de cenizas
generalmente ronda en valores <10% de la MS para un
gran numero de alimentos, excepto si el alimento se
contamind con tierra u otros ingredientes. En algunas
ocasiones el resultado de cenizas permite identificar
adulteraciones, principalmente en mezclas de alimentos.

iv. Extracto etéreo

El EE incluye una variedad de compuestos solubles
en solventes organicos, constituyendo un estimador de
la fraccion lipidica. Contiene, ademas de lipidos (grasas
y aceites), otras sustancias como clorofila, acidos gra-
sos libres, esteroles, resinas, pigmentos, vitaminas lipo-
solubles (A, D, E, y K), aceites volatiles y ceras. Los lipi-
dos son compuestos de elevada densidad energética y
contienen aproximadamente 2,25 veces mas energia
bruta que un carbohidrato por unidad de peso.

Para algunos alimentos, como extrusados con trata-
mientos térmicos, de origen animal o con alto contenido
de lipidos, suele ser preferible hacer la determinacion
de EE con hidrolisis &cida previa (solubiliza los hidratos
de carbono) para garantizar la extraccion completa de
los lipidos.

v. Carbohidratos

Los carbohidratos retinen un diverso grupo de bio-
moléculas que constituyen la principal fuente de energia
para los rumiantes. En principio resulta util distinguirlos
en estructurales y no estructurales (CE y CNE) segln su
ubicacion respectivamente en la PC y en el contenido
celular (conceptos histoldgicos), distincion que respon-
de no solo a diferentes roles en el metabolismo de la
planta, sino también en la digestion en el animal.

Los tejidos de la PC de las plantas estan estrechamen-
te asociados al concepto de fibra, pero no son sinénimos.
Las fibras son importantes por sus beneficios sobre la
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salud, su valor como indicador de la calidad de los ali-
mentos, y su asociacion negativa con la digestibilidad y
el consumo. Desde el punto de vista nutricional, la fibra
presenta caracteristicas Unicas dado que estd definida
en base a propiedades nutricionales (i.e. efectos fisiold-
gicos y digestivos) pero se mide por medios quimicos
que no siempre reflejan su comportamiento durante la
digestion. Se trata de una entidad quimica heterogénea
y estructuralmente compleja que se mide a través de
técnicas empiricas (i.e. no existe un estandar como va-
lor de referencia, tal como es el caso de los minerales).
Por esto la interpretacion del valor de fibra esta condi-
cionada por el procedimiento analitico (i.e. FC, FDA,
FDN).

Para el caso de los rumiantes, la fibra puede definirse
como la fraccion de los alimentos que resulta indigesti-
ble o de lenta digestidon y que ocupa espacio en el tracto
gastrointestinal de los animales (Mertens, 1997). La de-
terminacion de FDN pareceria ajustarse a la definicion,
permitiendo diferenciar gramineas de leguminosas, asi
como forrajes de concentrados. Ademas, se ha demos-
trado su asociacion con el consumo, la densidad y volu-
minosidad de los alimentos, la tasa de digestién y la
depresion en la digestibilidad asociada con los altos ni-
veles de consumo (Mertens, 1997). De las fracciones
informadas por el sistema de detergentes, la FDN es la
de mayor importancia por su asociacion negativa con el
consumo voluntario (Mertens, 1992).

El sistema propuesto por Van Soest (1967) consiste
en dos digestiones con calor, una con detergente a pH
neutro -FDN- y otra acida -FDA-, luego una tercera
digestion con acido sulfirico 72% p/p a temperatura
ambiente y finalmente una ignicion para cuantificar las
cenizas insolubles que persisten en el residuo de las di-
gestiones (Van Soest et al., 1991). La secuencia de di-
gestiones retiene en el primer residuo principalmente
celulosa, hemicelulosa y lignina, el lavado posterior con
detergente acido solubiliza la hemicelulosa y el subsi-
guiente tratamiento con acido sulfurico hidroliza la celu-
losa, por lo que el residuo final retiene la lignina junto a
una porcion de cenizas. La ignicidn del residuo final per-
mite cuantificar la denominada lignina en detergente
acido (LDA), y las diferencias entre las tres fracciones
permiten estimar aproximadamente la proporcién de
hemicelulosa (FDN - FDA) y celulosa (FDA - LDA).

El procedimiento ha permanecido relativamente
igual desde su propuesta original con algunas actualiza-
ciones presentadas en 1991 (Van Soest et al., 1991). Se
trata de un método sencillo que fracciona los carbohi-
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dratos de acuerdo con su disponibilidad nutricional
(Cherney, 2000), dado que la pectina y otros glicdsidos
de la PC vegetal se disuelven con el detergente neutro y
se contabilizan en el contenido celular (aqui se eviden-
cia la discrepancia con el criterio histoldgico). Sin em-
bargo, esta aparente inexactitud que podria ser de im-
portancia en ciertos alimentos (i.e. leguminosas), no es
de mayor relevancia en la nutricion de rumiantes dado
que son rapida y completamente digeridos por los mi-
croorganismos del rumen y por tanto comparten un
destino comun junto a la mayor parte del almidoén, los
oligosacaridos y la sacarosa. Por estas razones, la defi-
nicion practica de fibra para los rumiantes se limita a las
sustancias insolubles de la PC (i.e. FDN que incluye
principalmente celulosa, hemicelulosa, lignina y fraccio-
nes de proteina).

Entre los principales problemas que presenta se des-
taca la sobrestimacion de la FDN debido a la contamina-
cion con almiddn en algunos forrajes, razon por la cual
se incorpord el uso de una enzima alfa-amilasa ter-
moestable en la etapa de digestion con el detergente
neutro (Van Soest et al., 1991). Actualmente se en-
cuentra muy difundido el uso del sistema ANKOM
(Ankom Technology®; Macedon, NY 14502, USA). Otro
punto critico de la técnica esta relacionado con el tama-
fio de particula utilizado para preparar las muestras. Los
molinos centrifugos o ciclénicos generan distribuciones
de particulas 50% mas pequefias que los de corte para
el mismo tamafio de malla, lo que resulta en valores de
fibra mas bajos y mayor dificultad de filtrado (Fahey et
al., 2019). En el caso de estos molinos tipo ciclon o cen-
trifugo para obtener muestras con un tamafo de parti-
cula promedio de 1 mm, se recomienda utilizar una ma-
lla de 2 mm; pero el dafio por desgarro que provocan
sobre la PC también podria contribuir a subestimar el
contenido de fibra.

La estimacion de la incertidumbre en condiciones de
repetibilidad (ver Ecuacion 5) a partir de pruebas inter-
laboratorio del PROMEFA mostré que la mediana para
FDN, FDA y LDA fue de 7, 3, y 2 g kg'! MS para concen-
trados energéticos, 8, 4 y 1 para concentrados proteicos
y 12, 8 y 3 para voluminosos (Frasson et al., 2017).

r=2,77 x SL x V2
[Ecuacién 5]

donde SL, es la varianza intralaboratorio entre réplicas.

El grupo de los CNE (carbohidratos no estructurales)
agrupa a sustancias solubles e insolubles en medio
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acuoso a temperatura ambiente (i.e. carbohidratos so-
lubles en alcohol o agua, fructosanos y almidon). Las
metodologias de determinacién mas difundidas son por
colorimetria y requieren la extraccion en solucion de las
cadenas carbonadas y posteriormente la liberacion de
los mondmeros que la componen. Se trata de un grupo
heterogéneo de compuestos de bajo peso molecular,
que son fermentados en el rumen con rapidez.

Es muy comudn que se solicite la determinacién de
carbohidratos solubles (i.e. materiales para ensilaje, ali-
mentos en general para rumiantes), pero para su co-
rrecta interpretacion es crucial identificar claramente el
solvente y la temperatura de la extraccion (i.e. etanol,
etanol/agua, agua sola, fria 0 a 100 °C, con o sin hidro-
lisis) ya que de ello dependen cuali y cuantitativamente
los compuestos cuantificados (mono, di y trisacaridos,
fructosanos y almidon). Estudios de intercomparacion
entre laboratorios realizados en el PROMEFA mostraron
que para una misma muestra la discrepancia entre re-
sultados fue de 1 a 393 g kg! MS debido a las diferentes
técnicas aplicadas.

En el caso del almiddn y para alimentos destinados a
rumiantes es recomendable utilizar técnicas enzimati-
cas que aseguren la especificidad de la hidrdlisis para
que el extracto no esté contaminado con cadenas carbo-
nadas de otra naturaleza (i.e. pectinas, beta-glucanos o
fructosanos).

vi. Lignina

La lignina es el componente de la PC que actia como
principal limitante de la degradacién de los polisacari-
dos fibrosos en el rumen (Van Soest, 1994) vy, por ello,
de su digestibilidad (Vogel y Jung, 2001). Es una red
compleja de compuestos aromaticos (fenilpropanoi-
des), caracteristica de las paredes secundarias vegeta-
les. Esta constituida por tres alcoholes, p-cumarilico,
coniferilico y sinapilico (unidades H, G y S), formando
estructuras de gran complejidad. El resultado es un po-
limero altamente ramificado, complejo, heterogéneo y
tridimensional que se asocia por uniones éster, éter y
C-C con los carbohidratos estructurales de las plantas
(Susmel y Stefanon, 1993). Su naturaleza compleja e
hidrofdbica dificulta la accesibilidad de las enzimas di-
gestivas de los mamiferos y de los organismos anaerd-
bicos que degradan los poliglicanos (McL. Dryden,
2008). La variabilidad observada depende de la especie
vegetal y su estado fenoldgico, del tejido, de las células
en que se encuentran depositadas y de las condiciones
ambientales.

Los polimeros fenilpropanoides antes mencionados
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suelen distinguirse en una fraccion polimerizada e inso-
luble (“core lignin”) que forma una matriz amorfa (es la
lignina a la que nos referimos en nutricion de rumian-
tes) y otra soluble en alcali (acidos ferulico y p-cumari-
co; Hatfield et al., 1999) asociada a las hemicelulosas
de la pared secundaria (Bidlack et al., 1992). Ademas,
existen unidades de sustancias fendlicas que enlazan
cadenas de poliglicanos dificultando también su digesti-
bilidad (M. Ciancia, comunicacién personal; agosto
2020).

Desde la perspectiva de la evaluacidon nutricional de
forrajes, la definicion es operacional antes que quimica,
dado que la importancia de la lignina es por su asocia-
cion con la indigestibilidad del alimento (Van Soest,
1994). La lignina se puede determinar por un amplio
numero de técnicas analiticas que resultan mas o me-
nos Utiles segun la definicidon que se tome (varia segun
la disciplina y propdsito) y los objetivos perseguidos con
la determinacion (i.e. VN de forrajes o calidad de la pul-
pa de celulosa para la industria del papel). La técnica
mas utilizada es la antes mencionada para LDA que lue-
go del tratamiento con detergente acido y acido sulfuri-
co recupera un residuo rico en hetero-polimeros fendli-
cos asociados a las paredes celulares de las plantas y
que restringen su digestion. Por otro lado, también se
ha demostrado que durante el proceso de digestion ru-
minal se liberan complejos de carbohidratos con fenoles
solubles que resisten la digestion microbiana (Van
Soest, 1994). Todo esto afecta el grado de degradabili-
dad y digestibilidad del forraje.

DIGESTIBILIDAD Y DEGRADABILIDAD DE
LOS ALIMENTOS

Ademas de los analisis quimicos que determinan los
contenidos de nutrientes de los alimentos (i.e. protei-
nas, lipidos), existen métodos que permiten caracterizar
la biodisponibilidad y tasa de liberacion, ya sea de frac-
ciones individuales (i.e. PB, FDN), o de toda la MS o MO.
Estos métodos comprenden las medidas de digestibili-
dad in vivo, in sacco (o in situ) e in vitro. Se entiende por
digestibilidad a la proporcion del alimento o componente
que ingiere el animal que no aparece en las heces. Es
una de las variables con mayor impacto sobre el valor
nutricional de los alimentos; se utiliza para estimar la
concentracion y las pérdidas energéticas, y resulta im-
prescindible para abordar la formulacion de raciones.

Las mediciones in vivo expresan la respuesta verda-
dera de los animales a los tratamientos alimenticios, y
por ende constituyen los resultados de referencia contra
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los cuales se ajustan los métodos de laboratorio. Su eje-
cucién requiere grandes cantidades de alimento y eleva-
do numero de animales, insume mucho tiempo (mas
que el adecuado para una evaluacion comercial), exige
recursos humanos calificados y resulta extremadamen-
te costosa. En adicién, no todos los alimentos pueden
evaluarse por esta metodologia en forma aislada (i.e.
granos, subproductos).

Por eso, se han desarrollado técnicas de laboratorio
que en forma practica permiten generar indicadores de
calidad asociados con la digestibilidad in vivo (i.e. diges-
tibilidad de la materia seca in vitro aparente o verdade-
ra -ivDMS,  y ivDMS,, respectivamente-, digestibilidad
enzimatica, produccion de gas, digestibilidad in sacco).

La técnica in sacco (también denominada in situ o
“de las bolsitas”; Mehrez y Orskov, 1977) fue original-
mente desarrollada para evaluar forrajes (Dewhurst et
al., 1995) y se utiliza para determinar la degradabilidad
de los alimentos colocando bolsitas de nylon (tamafio de
poro ca. 50 micras) con cantidades conocidas de ali-
mento dentro del rumen de animales con fistulas per-
manentes de rumen. Luego de permanecer por tiempos
variables en contacto con la microbiota ruminal (i.e. 2,
4,6, 12..., 36, 48, 72 h) se mide el residuo remanente
en las bolsitas. Esto permite estimar (i) la fraccion in-
mediatamente soluble del alimento (“A”), (ii) la fraccion
insoluble potencialmente degradable ("B”) y (iii) la tasa
por unidad de tiempo (“k,") a la que se degrada "B". La
degradacion del alimento o de la fraccion de interés
(Degr,) a un tiempo “t” puede describirse a través de un
modelo del tipo:

Degr, = A + B x (1 - e*dxt)
[Ecuacion 6]

Una alternativa para estimar la digestibilidad de un
alimento es medir por este método la degradabilidad del
alimento o fraccién para un tiempo fijo (i.e. 48 h). De-
pendiendo del interés del analisis, los animales pueden
alimentarse para generar un ambiente ruminal estandar
(i.e. dieta a base de forraje seco con el agregado de un
concentrado energético, i.e. 70:30) o usando la misma
dieta de la cual forma parte el sustrato en estudio (i.e.
medir Degr,, de pasto llordn en un ambiente ruminal de
novillos alimentados con pasto llorén).

A diferencia de lo usual para los analisis quimicos (ta-
mafio de molido de 1 mm), para estudios in sacco, se
recomienda un tamafo de particula = 2 mm (NRC, 2001).
Sin embargo, dado que la distribucion del tamafio de
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particula real después de la molienda puede diferir en-
tre materiales (Noziere y Michalet-Doreau, 2000), en
muchos casos se utilizan tamafios de particula mayo-
res (i.e. 3 6 4 mm o incluso hasta 6 mm para casos
especiales).

La técnica in sacco permite describir la cinética de
digestion de los alimentos y los resultados a tiempo fijo
(i.e. 48 h), y ha mostrado razonables correlaciones con
los resultados de digestibilidad aparente in vivo. Sin
embargo, uno de los principales inconventientes de esta
técnica es que, por un lado, depende de animales con
fistula y, por otro, es dificil de estandarizar ya que esta
sujeta a considerable variacion (i.e. diferencias entre
animales, formas de alimentacion, tipos de alimento,
ambiente, técnica de lavado de las bolsitas; Marten,
1981). Ademas, parte de la variabilidad (especialmente
en concentrados energéticos y proteicos o materiales
finamente molidos) ocurre por la pérdida de material a
través de los poros de la tela (migracion) llevando a la
sobrestimacion de la degradabilidad (Dewhurst et al.,
1995) o de alguno de sus parametros asociados (i.e. A,
k,; ver Ecuacion 6).

Por su parte, las metodologias in vitro simulan lo que
ocurre en el tracto gastrointestinal de los animales y
ofrecen indicadores de la calidad energética de los ali-
mentos. Actualmente constituyen la alternativa de pre-
ferencia para comparar alimentos en términos absolutos
o relativos debido a su simplicidad, economicidad y ob-
jetividad, ya que las incubaciones se pueden realizar en
condiciones mas repetibles. Ademas, requieren poco
material, son relativamente rapidas, y necesitan menos
infraestructura y recursos humanos que otras alternati-
vas (Getachew et al., 1998). Un aspecto de importancia
es que las metodologias in vitro permiten evaluar en
forma simultanea y en las mismas condiciones (i.e. el
mismo fluido ruminal) un gran nimero de muestras
(algo imposible para la técnica in vivo o in sacco), lo que
las vuelve adecuadas para los programas de fitomejora-
miento o de testeo de aditivos nutricionales.

No obstante, los metodos in vitro tampoco estan li-
bres de desventajas, ya que algunos requieren animales
canulados y presentan una alta dependencia del tipo de
alimentacion del animal donante que impactan sobre la
reproducibiliad de los resultados. También se ha mencio-
nado que puede haber un aumento de la fase de retardo
(o fase “lag”, periodo que tardan los microorganismos en
degradar el alimento en una magnitud detectable) en
alimentos ricos en almiddn, y una digestion mas lenta
respecto a la técnica in sacco (Dewhurst et al., 1995).
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Las técnicas in vitro de punto final registran la canti-
dad de sustrato desaparecido en un tiempo de digestion
fijo (en general, 48 h). Las mas usuales en la Argentina
y latinoamerica utilizan “licor ruminal” (i.e. fluido y ali-
mento parcialmente digerido extraidos del rumen para
usar como inéculo por su contenido de microorganimos
ruminales) colectado de animales con fistulas perma-
nentes de rumen. La técnica de Tilley y Terry (1963)
implica la incubacidn de la muestra del alimento en un
medio con licor ruminal, junto con un medio “buffer”
(saliva sintética) en condiciones anaerdbicas a 38 °C,
seguido de una fase de digestion con pepsina en medio
acido por otras 48 h. El resultado (ivDMS,,) ha mostrado
buenas correlaciones con valores de digestibilidad de la
materia seca aparente in vivo (DMSAp) (McDonald et al.,
2011). Por su parte, la técnica de Van Soest (Goering y
Van Soest, 1970) cuenta con una primera fase similar a
la anterior, pero interrumpe la fermentaciéon con un la-
vado con solucion de detergente neutro hirviendo lo que
reduce la duracion del procedimiento en 48 h. Debido al
lavado con solucidn de detergente neutro, el resultado
se corresponde con ivDMS,, que se relaciona con la DMS
verdadera in vivo. Ambas técnicas han mostrado niveles
de incertidumbre comparables (Jaurena et al., 2021), y
si bien la asociacién entre ellas es buena (Ricci et al.,
2009), hay que tener en cuenta que la DMS, ' es nume-
ricamente inferior a la DMSV, dado que en la segunda se
lava la masa microbiana retenida en el residuo final con
el detergente neutro. En la actualidad se ha populariza-
do una variante de los métodos anteriores desarrollada
por la empresa ANKOM (Ankom Technol. 2052 O'Neil
Road, Macedon NY 14502) que emplea bolsitas de filtra-
do y permite obtener resultados para digestibilidad ver-
dadera o aparente. En este Ultimo caso, la diferencia
entre ivDMS, |y ivDMS,, resulta, ademas del lavado con
detergente neutro, por la migracion de particulas a tra-
vés de los poros de las bolsitas de incubacidén (Damiran
et al., 2008).

Con el propdsito de evitar el uso de animales fistula-
dos, otras técnicas reemplazan el licor ruminal por pre-
paraciones de enzimas celuloliticas fungicas (McDonald
etal., 2011). Ademas, evitan las condiciones de anaero-
biosis simplificando la técnica y en algunos casos redu-
cen la variacion entre incubaciones (Jones y Theodorou,
2000). Las comparaciones con resultados in vivo han
mostrado en algunos casos peores ajustes que los re-
sultados obtenidos con técnicas que usan licor ruminal
(McDonald et al., 2011), pero se puede asumir que ofre-
cen niveles de exactitud similares a los métodos por
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fermentacion. No obstante, se han observado interac-
ciones con diferentes tipos de sustratos que obligan a
utilizar con cautela todos estos métodos cuando se apli-
can sobre sustratos de los cuales no se tienen eviden-
cias de su aplicabilidad (Jones y Theodorou, 2000).

Junto a estas técnicas existen opciones in vitro que
permiten describir la cinética de degradacion en forma
indirecta monitoreando la produccion de gas (Menke et
al., 1979), o través del monitoreo de los cambios de
presion dentro de fermentadores sellados (Theodorou,
1993). La proporcionalidad entre el sustrato desapare-
cido y el volumen de gas producido respaldan su validez
(Jaurena et al., 2009). En algunos casos se aplica en
forma complementaria con la técnica de desaparicion de
la MS ofreciendo simultdneamente la descripcién de la
cinética de digestion y la desaparcion total del sustrato.
Asimismo, la técnica puede adaptarse para monitorear
los productos de la fermentacion (i.e. acidos grasos vo-
latiles, N-NH,, gases), para comparar distintas dietas,
especies, o condiciones dentro del rumen.

La determinacion de la fraccion de la FDN digestible
(FDNd, g kgt MS) o de la digestibilidad de la FDN (DFDN
g kg'* FDN) merecen una mencion especial ya que junto
con el contenido de FDN tienen un alto impacto sobre la
digestibilidad de la materia seca -DMS- del forraje. En
términos generales, puede asumirse que la digestibili-
dad de los contenidos celulares (1 - FDN) es del 98%,
mientras que la fraccion FDN contiene una fraccién no
digestible y otra de lenta digestion, tal como se expone
en la Ecuacion 7 (Van Soest, 1967):

DMS= 0,98 x (1 - FDN) + FDN x DFDN

[Ecuacion 7]

De aqui que las variaciones en los contenidos de FDN
de los forrajes y en la DFDN (0,40 a 0,70) dan cuenta de
las variaciones en la DMS, y se ha demostrado que la
DFDN de los forrajes se correlaciona positivamente con
el consumo y la produccidon de leche (Hall y Mertens,
2017).

Las medidas de incertidumbre en condiciones de re-
petibilidad de las medidas de ivDMS,, a partir de resulta-
dos obtenidos en el PROMEFA mostraron que la mediana
de los CV% en condiciones de repetibilidad fueron 1,9%
para los concentrados, y 3,0-3,2% para forrajes. Para
las condiciones de reproducibilidad, la incertidumbre
tomo valores de 24, 34 y 50 g kg MS respectivamente
para los concentrados, forrajes de alta calidad y forrajes
de baja calidad (datos calculados a partir de resultados
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del PROMEFA, 2022).

La falta de animales fistulados y de la infraestructura
necesaria suele llevar a que la estimacion del contenido
energético de los alimentos se haga a partir de modelos
matematicos sencillos basados en determinaciones qui-
micas (i.e. FDA, FC, PB, EE). En general, dichos modelos
resultan de groseras extrapolaciones respecto a los da-
tos que les dieron origen y carecen de las validaciones
necesarias, razones que justifican la alta incertidumbre
de sus predicciones.

ESPECTROSCOPIA POR INFRARROJO
CERCANO (NIRS)

La espectroscopia por infrarrojo cercano (NIRS,
“near infrarred refrectance spectrum”) es una tecnolo-
gia empirica e indirecta que predice los componentes
organicos del alimento en base al patron de absorcion
unico del espectro de luz infrarrojo de cada tipo de mo-
lécula. Es una tecnologia no destructiva, rapida, de bajo
costo operativo y ambientalmente amigable; sin embar-
go, tiene algunas desventajas como el alto costo de los
equipos, requiere complejas operaciones matematicas y
necesita una extensiva y actualizada calibracion. Ade-
mas, las muestras usadas para calibracion deben ser
similares a las que se evaluaran, y hay que tener en
cuenta que la incertidumbre de la medicion se transfiere
de los analisis quimicos a los predichos.

La metodologia ha sido aplicada con resultados con-
fiables para la prediccion MS, PB, carbohidratos estruc-
turales y no estructurales (CE y CNE), grasa y hasta
para la identificacion de factores antinutricionales. Tiene
un alto potencial de adopcion, especialmente para ana-
lizar concentrados.

COMPLEMENTARIEDAD ENTRE
METODOLOGIAS

Son muchas las situaciones en que es necesario
complementar herramientas de evaluacién. Por ejem-
plo, en el caso del calculo de la fibra efectiva se combi-
nan evaluaciones fisicas y quimicas, o en el caso del
mejoramiento genético vegetal donde los cambios de
calidad obedecen a modificaciones morfo-anatémicas.

Para la evaluacidn de los forrajes en los programas
de fitomejoramiento por caracteres asociados con la
calidad se necesitan caracteres con un adecuado grado
de heredabilidad, identificables con técnicas de labora-
torio rapidas, repetibles, y que estén directamente re-
lacionadas con el desempefio de los animales. La técni-
ca de Tilley y Terry (1963) y sus modificaciones fueron
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rapidamente adoptadas por la comunidad cientifica,
pero los cambios en ivDMS, son el resultado de cam-
bios en los contenidos o propiedades de la PC o de otras
sustancias, asi como en aspectos anatémicos e histold-
gicos de los 6rganos. Es decir, el aumento en la ivDMS,,
resulta de aumentos de los carbohidratos solubles, dis-
minuciones en la concentracion de compuestos indiges-
tibles de la PC y menor cantidad de entrecruzamientos
de fertlico entre los CE y la lignina (Casler y van San-
ten, 2010).

Esta aceptado que los analisis quimicos de FDN, FDA
y LDA contribuyen a explicar las variaciones en la DMS,
pero se ha mostrado que la caracterizacion microhisto-
l6gica puede complementar dicha informacion diferen-
ciando tejidos segun la velocidad de degradacion, evi-
denciando cambios morfoldgicos no detectables de otro
modo (Fernandez Pepi et al., 2016). La composicion,
estructura y arquitectura de la PC es quimica e histold-
gicamente compleja y variable entre especies y tejidos
de una misma especie. Esto condiciona el ataque micro-
biano a los polisacaridos estructurales y, en ultimo tér-
mino, la tasa y extension de la degradacion ruminal
(Stern et al., 1997) modificando el aprovechamiento de
los forrajes. Por estos motivos, las limitaciones anatd-
micas son tan o mas importantes que las limitaciones
impuestas por la composicion quimica (Wilson y Mer-
tens, 1995).

Los analitos de laboratorio con los que se pretende
estimar el consumo potencial pueden resultar insufi-
cientes para explicar la ingesta de forraje dado que de-
pende no sblo de su composicion (i.e. FDN, FDNd; Cas-
ler, 2001) sino también de la arquitectura de la planta
(i.e. altura, densidad de hojas por unidad de volumen).
En situaciones de pastoreo, especialmente en pasturas
0 pastizales heterogéneos, los animales tendran mayor
oportunidad de ejercer su capacidad de seleccidn, resul-
tando que el consumo dependera principalmente de las
interacciones entre la estructura del follaje, la accesibi-
lidad, la capacidad de seleccion de los animales, el ma-
nejo y presion del pastoreo, o la resistencia a la prehen-
sion, entre otros, antes que de la composicion quimica.

CONCLUSIONES

La evaluacion de los alimentos es crucial para la
gestion de los sistemas de produccion animal y se basa
en el uso de indicadores (i.e. fisicos, quimicos, nutricio-
nales) producto de métodos de evaluacion objetivos.
Las caracterisiticas de los alimentos varian por causas
intinsecas y extrinsecas, y si bien las primeras justifican

65.



G. Jaurena, M.G. Ferndndez Pepi y M. Wawrzkiewicz

todo el proceso de evaluacion de calidad, es necesario
mantener las Ultimas bajo control (i.e. errores asocia-
dos al muestreo, transporte y conservacion, o relaciona-
das con las técnicas analiticas empleadas). Las técnicas
disponibles varian desde apreciaciones organolépticas
sencillas a técnicas de diversa complejidad para deter-
minar el aporte de los nutrientes y su disponibilidad
para los animales. Si bien hoy dia sigue prevaleciendo el
sistema proximal de analisis para el caso particular de
los rumiantes, otras técnicas como la de Van Soest o la
determinacion de fibra efectiva contribuyen a mejorar la

descripcion de los alimentos y su efecto sobre el gana-
do. Existen varias técnicas que permiten predecir con
razonable exactitud la digestibilidad o valor energético
de los alimentos tales como los sistemas in vitro de di-
gestion. Por otro lado, hay un creciente desarrollo de
sistemas indirectos como el NIRS que resultan valiosos
auxiliares para el control de calidad en situaciones don-
de se deben controlar muchas muestras en poco tiem-
po. En general, el uso de diferentes aproximaciones
concurre para efectuar planteos y diagnodsticos mas
exactos para el manejo de sistemas productivos.
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