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RESUMEN

Se emplearon 12 carneros mestizos castrados West African,
para evaluar el uso de lignina detergente acido (LDA) como
marcador, empleando el método de las proporciones para de-
terminaciones de digestibilidad contra el método de coleccion
total de heces (CTH). La racién ofrecida fue 80% de heno de
Brachiaria humidicola + 20% de alimento balanceado. Se esti-
maron las digestibilidades de la Materia Seca (DMS), la Mate-
ria Organica (DMO) y la Proteina Cruda (DPC). La recupera-
cion del marcador fue 99,85% + 2,68. Se ejecutaron pruebas
de “t” pareadas entre CTH y LDA, para detectar errores siste-
maticos y pruebas de “F” para comparar las desviaciones es-
tandares (DE) ubicando errores aleatorios. Para aquellas de-
terminaciones en las que no se detectaron diferencias signifi-
cativas se realizé la prueba de comparacion de las medias
para métodos con DE sin diferencia significativa, se evalud la
correlacion entre métodos y se determinaron las ecuaciones
de estimacion de los coeficientes de digestibilidad obtenidos
por CTH a partir de los estimados por LDA. CTH y LDA no
mostraron diferencia en precision y exactitud. Las estimacio-
nes de DMS no presentaron diferencia, pero si para DMO y
DPC (P<0,01), debidas a efectos aleatorios. CTH y LDA estan
correlacionadas, generandose ecuaciones de prediccion para:
DMS estimada por CTH = 1,0077 DMS estimada por LDA,
DMO por estimada CTH = 1,0133 DMO por estimada LDA y
DPC por estimada CTH = 1,0114 DPC por estimada LDA. Se
concluye que la LDA puede utilizarse satisfactoriamente como
marcador interno para evaluar forrajes maduros.

Palabras clave: Lignina detergente acido, marcador, digestibi-
lidad, pastos tropicales.
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ABSTRACT

Twelve crossbred West African castrated male sheep were
used to evaluate acid detergent lignin (ADL) as marker using
the ratio technique to predict digestibility. The total collection
of feces method (FTC) was used to compare results. The
sheep were fed with 80% Brachiaria humidicola hay + 20%
concentrate. Digestibility of dry matter (DMD), organic matter
(DOM) and CP (DCP) were determined. Recovery of lignin
was 99,85% + 2,6. Paired “t” test between FTC and ADL were
executed to detect bias and “F-test” in order to compare the
standard deviations (SD) to locate random errors. Determina-
tions in which them were not detected significant differences a
comparison test of means for methods with SD without signifi-
cant difference was made, the correlation between methods
was evaluated and the equations of estimation of the coeffi-
cients of digestibility obtained by FTC from the estimates by
ADL were determined. FTC and ADL did not have difference
in precision or accuracy. DMD estimations were not different,
but DOM and DCP had to random effects (P<0,01). FTC and
ADL are correlated, and the prediction equations were: DMD
estimated by FTC = 1.0077 DMD estimated by ADL; DMO es-
timated by FTC = 1.0133 DMO estimated by ADL and CP es-
timated by FTC = 1.0114 DCP estimated by ADL. One con-
cludes that the ADL can be used like internal marker to evalu-
ate tropical mature forages.

Key words: Acid detergent lignin, marker, digestibility, tropical
forages.

INTRODUCCION

La eficiencia de utilizacion de los recursos disponibles
para la alimentacion animal esta sujeta al conocimiento de sus
caracteristicas nutricionales, siendo indispensable conocer la
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digestibilidad. Su correcta evaluacion hace necesario que los
investigadores validen las técnicas que usan.

La lignina detergente acido (LDA) ha sido ampliamente
utilizada para monitorear estudios de digestién con rumiantes
[11, 15], principalmente en las zonas de clima templado [11,
21], sin embargo, existe poca informacién sobre su utilizacion
con forrajes tropicales, por lo tanto es necesario validar la me-
todologia bajo nuestras condiciones.

Esta investigacion se realizé con el objeto de comparar
la precision y exactitud de la digestibilidad estimada por el mé-
todo de las proporciones utilizando la LDA como marcador in-
terno en relacion con los valores obtenidos por coleccion total
de heces (CTH) en la evaluacion de la digestibilidad de heno
de Brachiaria humidicola en ovinos mestizos West African.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 12 ovinos mestizos West African, machos
castrados, con un peso de 18,07 + 1,67 kg y 281,4 + 25,04
dias de edad, en condiciones de bosque seco tropical, coloca-
dos en jaulas individuales. Los animales fueron pesados y
desparasitados, mediante la aplicacion oral de albendazol al
11,36% en una dosis de 7,5 mg/kg de peso vivo, antes de ini-
ciar el periodo de acostumbramiento. El acostumbramiento
tuvo una duracion de 30 dias durante los cuales los animales
consumieron la dieta experimental [18]. El 80% de la racién
ofrecida fue heno de Brachiaria humidicola y 20% de alimento
balanceado (TABLA I).

Durante el periodo de acostumbramiento, se observaron
periédicamente los animales, se peso el alimento ofrecido y el
rechazado, asegurando una oferta del 110% del consumo ob-
servado.

El periodo de coleccion tuvo una duracion de 6 dias du-
rante los cuales se tomaron muestras del concentrado, del
heno ofrecido, se limpié diariamente el comedero, colectando
el 100% del rechazo, se pesé el total de las heces y se colectd
el 20% del peso. La CTH se llevd a cabo mediante una bolsa
de tela con cierre metélico que se mantuvo en posicion con un
arnés. Todas las muestras fueron colectadas diariamente en
forma secuencial comenzando la labor a las 08:00 horas, co-
lectando primero el rechazo, seguido de la orina, las heces y
por ultimo el heno y el concentrado ofrecido.

TABLA |
COMPOSICION DE LOS INGREDIENTES DE LA RACION
OFRECIDA Y COMPOSICION DE LA RACION OFRECIDA
MENOS EL MATERIAL RECHAZADO

MS (%) MO (%) PC (%) LDA (%)
Heno 90,19 95,68 3,74 7,59
A. balanceado 89,12 81,46 12,86 3,60

Consumo 89,92+0,192,07+04 6,11+0,4 6,65+0,2

Las muestras simples del rechazo, las heces, el heno y
el alimento balanceado, se trasladaron al laboratorio y se hi-
cieron muestras compuestas de las cuales se tom6 un 20%
para la determinacién de materia seca total (MST), cenizas
(CEN), proteina cruda (PC), fibra detergente acido (FDA) vy lig-
nina detergente acido (LDA), segun la AOAC [1], considerando
las recomendaciones propuestas por Van Soest y col. [19]
para la determinacion de LDA.

Las estimaciones de digestibilidad por el método de las
proporciones con el uso de la lignina detergente acido (LDA)
como marcador y por el método de coleccion total de heces
(CTH) se realiz6 con todos los animales del ensayo.

La digestibilidad se estimé segun las siguientes férmulas:

1. CTH: DMS, DMO o DPC (%) = (CN - NH)/CN x 100, donde:
CN = Consumo del nutriente, NH = Nutriente en las heces [2, 3].

2. LDA: DMS (%) = (1 - CMF/CMH) x 100, donde: CMF = Con-
centracion del marcador en el forraje (%), CMH = Concentra-
cion del marcador en las heces (%) y para DMO y DPC, diges-
tibilidad aparente (%)= 100 - [100 (MA/MH)(NH/NA)], donde:
MA =% de marcador en el alimento, MH =% de marcador en
las heces, NH =% de nutriente en las heces, NA = % de nu-
triente en el alimento [3, 9].

La recuperacion fecal de la LDA se calcul6 usando los
datos de CTH, y sustrayendo el porcentaje de desaparicion al
100% [4, 7].

Los valores de digestibilidad obtenidos fueron contrasta-
dos entre si.

Los datos se analizaron, tomando como criterios de se-
leccion la precision y exactitud de los métodos. Se ejecutaron
pruebas de “t” pareadas entre CTH y LDA, para detectar errores
sistematicos y pruebas de “F" para comparar las desviaciones
estandares (DE) ubicando errores aleatorios. Para aquellas de-
terminaciones en las que no se detectaron diferencias significa-
tivas se realiz6 la prueba de comparacion de las medias para
métodos con DE sin diferencia significativa [10]. Se evalué la
correlacion entre los métodos, seguido de la determinacion de
las ecuaciones de estimacion de los coeficientes de digestibili-
dad obtenidos por CTH a partir de los estimados por LDA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Recuperacion de la LDA en las heces

La LDA presentd una recuperacion de 99,85% + 2,68,
con un coeficiente de digestion aparente, estimado por CTH,
de 0,94% + 0,37. Estos valores estan en concordancia con re-
portes de 99,2% de recuperacion de la LDA proveniente de
heno de gramineas, sin detectar diferencia en relacion con
100% [7], lo que es de esperarse cuando el contenido de LDA
en el material es del 5% o més [6]. Los resultados obtenidos
permiten presumir que la LDA cumple con las especificaciones
bésicas para ser utilizada como marcador en la realizacion de
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pruebas de digestibilidad sobre pasturas maduras, pero no po-
dria inferirse la misma respuesta para pastos tiernos, ya que
su uso eficiente so6lo es posible cuando su recuperacion fecal
es alta [5, 16] y el incremento en el contenido de LDA en los
pastos tropicales es directamente proporcional al avance del
grado de madurez.

Precision de LDA contra lade CTH

Al comparar la desviacion estandar absoluta (DEA), el
coeficiente de variacion (CV) y la varianza muestral (82) de los
coeficientes de digestion de la MS, MO y PC, estimadas de los
datos de CTH y la LDA, calculadas en base a la media (y), y a
la mediana (m), se muestran valores similares (TABLA Il), con-
siderandose la dispersion observada baja.

Los CV se comparan con los valores de la escala pro-
puesta por Pimentel [13] que clasifica como bajos aquellos
menores de 10%, por lo que se afirma que la LDA presenta
una alta precision para las estimaciones de DMS, DMO, y
DPC.

La menor dispersion en ambos métodos (DEA, CV, SZ)
se presenta para la DMS, seguida de la DMO, y por ultimo la
DPC. Este comportamiento puede estar relacionado con la
complejidad de los analisis, ya que la determinaciéon de la
DMS es el mas sencillo y con menor nimero de pasos en la
secuencia analitica, la determinacion de la DMO implica la adi-
cion de pasos en las secuencias analiticas y DPC, aumentan-
do la probabilidad de incorporar errores aleatorios.

Al comparar las varianzas, usando la prueba de F (TA-
BLA 1l), se encontré que no existen diferencias en cuanto a la
precision de las estimaciones de digestibilidad de CTH y LDA,
por lo que si se toma en cuenta Unicamente la precisiébn como
pardmetro de seleccion del método méas adecuado, ambos
métodos pueden usarse indistintamente. Sin embargo, se ha
recomendado precaucion con el uso de la LDA como marca-
dor, ya que ningun método es preciso en sus estimaciones
bajo todas las condiciones [7].

Exactitud del método de la LDA

El célculo de la exactitud de las estimaciones de la
DMS, DMO y DPC, para el método de LDA (TABLA 1V) per-
miti6é detectar la presencia de errores sistematicos en las se-
cuencias analiticas, tomando como valor referencial la me-
dia de observaciones repetidas de la digestibilidad de la MS,
MO y PC de la racion determinada por CTH. Los valores es-
timados LDA se encuentran desplazados a la izquierda en
relacién con la curva de distribucion normal descrita por los
valores aceptados. La digestibilidad de cada una de las frac-
ciones nutritivas estimado por la LDA presenta un desplaza-
miento de igual sentido pero diferente magnitud, -0,78%
para la DMS, -1,31% para la DMO y -1,13% para la DPC. La
importancia de considerar 0 no este desplazamiento, queda
sujeta a los resultados obtenidos en las pruebas de media
que se muestran a continuacion.

Este parametro al igual que la precisién no es normal-
mente tomado en cuenta en ensayos de validacion de méto-
dos de evaluacién en el area de produccion animal utilizadndo-
se de manera casi exclusiva para la validacion de métodos de
analisis quimicos, sin embargo, su inclusion es valida y suma-
mente Util al contrastar metodologias de trabajo cuyos resulta-
dos finales sean cuantitativos.

Anova para LDA contra CTH

Al analizar DMS por el método de CTH y con LDA, no se
encontré diferencia entre los métodos (R? = 0,96, CV = 1,21),
pero si un efecto (P<0,01) por animal, coincidiendo con otros
investigadores [12, 14]. Reportes anteriores afirman que la
DMS estimada con LDA no muestran diferencias con la DMS
estimada por CTH, cuando los animales consumen heno de
gramineas sin restriccion [7, 8].

En cuanto a la DMO (R?=0,99) y la DPC (R? =0,99), se
encontraron diferencias (P<0,01), tanto entre los métodos
como entre animales.

) TABLA Il
PRECISION DE LOS METODOS DE CTH Y LDA (n=12)

Método Calculado en base a lay Calculado en base alam
X DEA CV (%) Varianza m DEA CV (%) Varianza
DMS CTH 38,93 1,69 4,34 2,86 39,42 1,77 4,48 3,11
DMS LDA 38,63 1,73 4,49 3,00 38,59 1,73 4,49 3,00
DMO CTH 41,81 1,96 4,68 3,84 41,58 1,97 4,75 3,90
DMO LDA 41,27 1,96 4,75 3,84 41,30 1,96 4,74 3,84
DPC CTH 45,23 4,26 9,42 18,16 43,70 4,55 10,41 20,70
DPC LDA 44,72 4,24 9,47 17,94 43,32 4,48 10,34 20,06
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TABLA Il
PRUEBA DE F PARA COMPARACION DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR ENTRE LOS METODOS DE CTH Y LDA (n=12)

Método Calculado en base a lay Calculado en base a lam
S? F cal. F Dif. S? F cal. F Dif.
tab. tab.
DMS CTH 2,86 1,05 2,821 Ns 3,11 1,04 2,821 ns
DMS LDA 3,00 3,00
DMO CTH 3,84 1,00 2,821 Ns 3,90 1,02 2,821 ns
DMO LDA 3,84 3,84
DPC CTH 18,16 1,01 2,821 Ns 20,70 1,03 2,821 ns
DPC LDA 17,94 20,06
TABLA IV

EXACTITUD DEL METODO DE LIGNINA DETERGENTE ACIDO (n=12)

Calculado en base a lay de CTH

Calculado en base alam de CTH

Valor Exactitud Exactitud Valor Exactitud Exactitud
aceptado absoluta relativa (%) aceptado absoluta relativa (%)
DMS 38,93 -0,30 -0,78 39,42 -0,79 -2,00
DMO 41,81 - 0,55 -1,31 41,58 -0,32 -,076
DPC 45,23 -0,51 -1,13 43,70 1,02 2,32

Prueba de “T” pareada de LDA contra CTH

Las estimaciones de digestibilidad de los métodos de
CTH y LDA, no mostraron diferencias entre las estimaciones
de DMS, pero si (P<0,01) para DMO y DPC obtenidas por los
métodos contrastados (FIG. 1).

La LDA presentd una ligera subestimacién del coeficien-
te de digestibilidad aparente para estas fracciones, posible-
mente debido a la presencia de errores sistematicos en las de-
terminaciones de MO y PC.

Pruebas de comparacién de medias entre LDA y CTH

Con la finalidad de comprobar que las diferencias de-
tectadas entre los métodos de CTH y LDA se debian a erro-
res sistematicos o aleatorios se ejecutaron las pruebas de
comparacion de las medias para métodos con DE sin diferen-
cias significativas (TABLA V), tomando como hip6tesis nula
que la media de los resultados dada por ambos métodos es
igual. Al no encontrarse diferencia significativa para ninguna
de las comparaciones, se acepta que la diferencia encontra-
da entre las estimaciones de DMO y DPC por los métodos de
CTH y LDA se debe a errores aleatorios. Esto refuerza repor-
tes anteriores donde otros investigadores no han encontrado
diferencias significativas entre estos métodos para los coefi-

cientes de DPC [8]. Sin embargo, se encuentran reportes que
muestran diferencias (P<0,05) para los coeficientes de diges-
tion estimados con la LDA como marcador y el método de
CTH, aun cuando la recuperacion del marcador fue muy cer-
cana a 100% [17].

Ecuaciones de prediccién para el calculo
de la digestibilidad con la LDA

Los coeficientes de digestion pueden ser ajustados intro-
duciendo factores de correccién en funcién de la digestibilidad
del marcador interno determinada por coleccion total [20]. Con
esta finalidad se ejecutd un andlisis de correlacién entre los
coeficientes de digestion estimados por ambos métodos para
una misma fraccion, obteniéndose una alta correlacion de la
DMS estimada por CTH (DMSCTH) con la DMS estimada con
LDA (DMSLDA) (r=0,93; P<0,0001), la DMO estimada por
CTH (DMOCTH) con la DMO estimada con LDA (DMOLDA)
(r=0,99; P< 0,0001) y la DPC estimada por CTH (DPCCTH)
con la DPC estimada con LDA (DPCLDA) (r=0,99; P<0,0001)
calculandose posteriormente la ecuacion de prediccion para
estimar el valor de la digestibilidad de cada una de las fraccio-
nes en estudio de la coleccidn total de heces a partir del valor
estimado por el método de la LDA. Las ecuaciones de predic-
cion generadas fueron las siguientes:
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FIGURA 1. DIGESTIBILIDADES DETERMINADAS POR CTH
Y LDA.

1. DMSCTH=1,0077 DMSLDA (1?=0,99; C(p)=1,00; P<0,0001)
2. DMOCTH=1,0133 DMOLDA (*=0,99; C(p)=1,00; P<0,0001)
3. DPCCTH=1,0114 DPCLDA (r*=0,99; C(p)=1,00; P<0,0001)

Estas ecuaciones son validas Unicamente al replicar las
condiciones experimentales en las cuales se basé su determi-
nacion, ya que normalmente las ecuaciones derivadas de en-
sayos de digestion no necesariamente se aplican a diferentes
tipos de forrajes con animales a pastoreo [16].

Para que este ajuste sea vdlido, ademas de cumplir con
el requisito de ser un marcador interno, debe hacerse basado
en la premisa de que el andlisis es preciso y las pérdidas son
constantes.

CONCLUSIONES

1. Las estimaciones de digestibilidad usando la LDA como
marcador fueron muy cercanas a las obtenidas por el

método de CTH gracias a la alta recuperacion de la LDA
en las heces.

2. No existe diferencia en cuanto a la precision de las esti-
maciones de digestibilidad del método de CTH y la LDA
como marcador usando el método de las proporciones,
por lo que sus estimaciones son validas y repetibles.

3. El andlisis de varianza y la prueba de “t” pareada no en-
contraron diferencias entre CTH y LDA para la DMS,
pero si para DMO y DPC, por lo que so6lo se recomienda
Su uso para la estimacion de la DMS.

4. Las pruebas de media evidenciaron que las diferen-
cias encontradas entre CTH y LDA para DMO y DPC
son debidas a efectos aleatorios, por lo que deben
realizarse otras investigaciones analizando los mis-
mos parametros pero no sélo comparando los coefi-
cientes estimados sino evaluando los distintos pasos
para detectar donde se produce mayor variacion.

5. Existe una alta correlacion entre la DMSCTH con la
DMSLDA, la DMOCTH con la DMOLDA y la DPCCTH
con la DPCLDA. Generandose ecuaciones de predic-
cién validas cuando el contenido de LDA en la racién
es cercano al 7%.
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TABLAV
COMPARACION DE LAS MEDIAS PARA METODOS CON DESVIACIONES ESTANDAR SIN DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA ENTRE LOS METODOS DE CTH Y LDA (P<0,01, n=12)

Método Calculado en base a lay Calculado en base alam
x t cal. t tab. Diferencia m t cal. t tab. Diferencia
DMS CTH 38,93 0,44 3,11 Ns 39,42 1,16 3,11 ns
DMS LDA 38,63 38,59
DMO CTH 41,81 0,69 3,11 Ns 41,58 0,35 3,11 ns
DMO LDA 41,27 41,30
DPC CTH 45,23 0,47 3,11 Ns 43,70 0,21 3,11 ns
DPC LDA 44,72 43,32
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