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Debidoalos elevados costos de los concentrados paraanima-
les, los productores de ovinos se han visto obligados a buscar
alternativas para hacer mas eficientes sus sistemas de pro-
duccion, mejorando elusa de los forrajes, lo que ha impulsado
la adopcion de nuevas tecnologias. Entre ellas se encuentran
los probioticos, que son microorganismos que se afiaden a
la racion, y han mostrado ser beneficiosos para la digestion
ruminal sin alterar sus funciones fisioldgicas. En este contex-
to, el presente trabajo determino el efecto de Lactobacillus
acidophilus y Saccharomyces cerevisiae en la digestibilidad
in vitro de cinco forrajes que se utilizan en la alimentacion de
los ovinos. Se tomaron muestras de cayeno (Hibiscus rosa-
sinensis), moringa (Moringa oleifera), matarraton (Gliricidia
sepium), morera (Morus alba) y del hibrido king grass (Penni-
setum purpureumn x Pennisetum typhoides). Los tratamientos
se organizaron en dos grupos: uno sin microorganismos (SMI)
y otro con microorganismos (CMI). El indculo se obtuvo de
las excretas de ovinos en pastoreo, que fueron recolectadas
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mediante palpacionrectal y despues se mezclaron con solucion tampan
(saliva de McDougall). Posteriormente, se incorporaron los microorga-
nismos (Lactobacillus acidophilus y Saccharomyces cerevisiae), los
cuales fueron previamente macerados y homogeneizados. Los microor-
ganismos o probioticos, el inoculo y las muestras, fueron colocadas en
jeringas de 20 ml e incubados a temperatura y agitacion constante du-
rante 48 horas, para posteriormente ser secadas enestufaa60°Cenun
periodo de 48 horas. Se determino la digestibilidad in vitro de materia
seca (DIVMS), fibra detergente neutra (DIVFDN) v proteina cruda (DI-
VPC). Los resultados fueron analizados con el software SPSS. Cayeno,
morera, moringay matarraton mostraron diferencias (P<0,05) entre los
tratamientos CMly SMI en la DIVMS, siendo mavyor en los tratamientos
que no se utilizaron probioticos 75,6 vs. 41,9%, 70,19% vs. 32,7y 70,1 vs.
27,6%, vy 60,9 vs. 48,2%, respectivamente. La DIVFDN del tratamien-
to CMI'y SMI de cayeno, morera y king grass presentaron significancia
(P<0,05), siendo mayor en SMI (72,9, 68,9y 32,29, respectivamente); en
el matarratony moringa no se observaron efectos cuando se usaron los
prabioticos. La DIVPC de morera, cayeno, moringa, y king grass fueron
mayores (P<0,05) en el tratamiento sin probiotico (SP) (73,7, 64,7, 63,3
y 35,8% respectivamente). No se observd efecto en matarraton SMIy
CMI(60, 65y59,95). La correlacion entre la DIVMS en el tratamiento SMI
comparada con laDIVPC en el tratamiento SMI fue de 0,95, lo cual quiere
decir que a medida que el valor de materia seca (MS) aumenta, lo hace
tambien el de la prote(na cruda. Tendencia similar se observo en la fibra
detergente neutra. En esta investigacion se determind que los probioti-
cos favorecen la digestibilidad de las especies forrajeras utilizadas. Se
concluye que los probioticos no tuvieron efecto positivo sobre DIVMS,
DIVFDN vy DIVPC, siendo mayor (P<0,05) en las especies cayeno, more-
ra, moringa y king grass en los tratamientos SP No se puede descartar
totalmente la eficiencia de los probicticos utilizados en el presente es-
tudio, pese a la discontinuidad de los resultados, porque en estudios in
vivo los resultados son mas favorables para estos microorganismos.

Palabras claves: digestibilidad; forrajes; microorganismos beneficos;
rumiantes.

Abstract

Due to the high costs of animal feed concentrates, sheep producers
have been forced to seek alternatives to make their production systems
more efficient by improving forage use, which has driven the adoption of
new technologies. Among these, probiotics, which are microorganisms
added to the feed, have proven beneficial for ruminal digestion without
altering physiological functions. In this context, the present study de-
termined the effect of Lactobacillus acidophilus and Saccharomyces
cerevisiae on the in vitro digestibility of five forages used in sheep fee-
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ding. Samples were taken from hibiscus (Hibiscus rosa-sinensis), moringa
(Moringa oleifera), gliricidia (Gliricidia sepium), mulberry (Morus alba), and
the king grass hybrid (Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides).
The treatments were organized into two groups: one without microorga-
nisms (WMI) and the other with microorganisms (WMIcro). The inoculum
was obtained from the excreta of grazing sheep, which were collected via
rectal palpation and then mixed with buffer solution (McDougall's saliva).
Subsequently, the microorganisms (Lactobacillus acidophilus and Sac-
charomyces cerevisiae), which were previously macerated and homogeni-
zed, were added.

The microorganisms or probiotics, the inoculum, and the samples were
placed in 20 ml syringes and incubated at constant temperature and
agitation for 48 hours, then dried in an oven at 60°C for 48 hours. In vi-
tro digestibility of dry matter (IVDMD), neutral detergent fiber (IVNDFD),
and crude protein (IVCPD) were determined. The results were analyzed
with SPSS software. Hibiscus, mulberry, moringa, and gliricidia showed
significant differences (P<0.05) between WMicro and WMI treatments in
IVDMD, being higher in treatments without probiotics (75.6% vs. 41.9%),
(70.19 vs. 32.7%), (70.19% vs. 27.6%), and (66.9% vs. 48.2%), respecti-
vely. The IVNDFD of WMIcro and WMI treatments for hibiscus, mulberry,
and king grass showed significance (P<0.05), being higher in SMI (72.9%,
68.9%, and 32.2%, respectively); no effects were observed in gliricidia
and moringa when probiotics were used. The IVCPD of mulberry, hibiscus,
moringa, and king grass were higher (P<0.05) in the treatment without
probiotic (SP) (73.7%, 64.7%, 63.3%, and 35.8%, respectively). No effect
was observed in gliricidia WMI and WMIcro (60.65% and 59.95%). The co-
rrelation between VDMD in the WMI treatment compared to [VCPD in the
WMI treatment was 0.95, which indicates that as the Dry Matter (DM) value
increases, so does the Crude Protein value; a similar trend was observed
in neutral detergent fiber. This research determined that probiotics im-
prove the digestibility of the forage species used. It is concluded that the
probiotics did not have a positive effect on VDMD, IVNDFD, and IVCPD,
with the values being higher (P<0.05) in hibiscus, mulberry, moringa, and
king grass in the WMI treatments. The efficiency of the probiotics used in
the present study cannot be entirely ruled out, despite the inconsisten-
cy of the results, as in vivo studies yield more favarable results for these
microorganisms.

Keywords: beneficial microorganisms; digestibility; forage; sheep.
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Devido aos altos custos dos cancentrados para animais, 0s produ-
tores de ovinos foram obrigados a buscar alternativas para tornar
seus sistemas de producdo mais eficientes, melhorando o uso das
forragens, o que impulsionou a adocdo de novas tecnologias. Entre
elas, 0s probioticas, que sao micro-organismos adicionados aracao,
mostraram-se beneficos para a digestdo ruminal sem alterar suas
funcBes fisiologicas. Nesse contexto, o presente trabalho determi-
nou o efeito de Lactobacillus acidophilus e Saccharomyces cere-
visiae na digestibilidade in vitro de cinco forrageiras utilizadas na
alimentac&o de ovinos. Foram coletadas amostras de hibisco (Hibis-
cus rosa-sinensis), moringa (Moringa oleifera), gliricidia (Gliricidia
sepium), amoreira (Morus alba) e do hibrido king grass (Pennisetum
purpureum x Pennisetum typhoides). Os tratamentos foram organi-
zados em dois grupos: um sem micro-organismos (SMI) e outro com
micro-organismos (CMI). O indculo foi obtido das excretas de ovinos
em pastagem, coletadas por palpacao retal e depois misturadas
com solu¢do tampao (saliva de McDougall). Posteriormente, os mi-
cro-organismos (Lactobacillus acidophilus e Saccharomyces cere-
visiae), previamente macerados e homogeneizadas, foram incorpo-
rados. Os micro-organismas ou probioticos, o indculo e as amostras
foram colocados em seringas de 20 ml e incubados a temperatura
e agitacdo constantes por 48 horas, e depois secos em estufa a
60°C por um periodo de 48 horas. Determinou-se a digestibilidade
in vitro da matéria seca (DIVMS), fibra detergente neutra (DIVFDN)
e protelna bruta (DIVPB). Os resultados foram analisados com o
software SPSS. Hibisco, amoreira, moringa e gliricidia mostraram
diferencas significativas (P<0,05) entre os tratamentos CMl e SMI
na DIVMS, sendo maior nos tratamentos sem probidticos (75,696 vs.
41,9%), (70,1% vs. 32,7%), (70,1% vs. 27,6%) e (66,9% vs. 48,2%),
respectivamente. A DIVFDN dos tratamentos CMI e SMI de hibisco,
amoreira e king grass apresentaram significancia (P<0,05), sendo
maior na SMI (72,9%, 68,9% e 32,2%, respectivamente); nao foram
observados efeitos no gliricidia e moringa quando se utilizaram pro-
bidticos. Os DIVPC da amoreira, hibisco, moringa e King grass foram
maiores (P<0,05) no tratamento sem probidtico (SP) (73,7,64,7,63,3
e 35,8% respectivamente). Ndo se observou efeito no gliricidia SMI
e CMI(60,65% e 59,95%). A correlacado entre a DIVMS no tratamen-
to SMI comparada com a DIVPB no tratamento SMI foi de 0,95, o
que indica que a medida que o valor de Matéria Seca (MS) aumenta,
tambem aumenta o valor da Prote(na Bruta; tendéncia semelhante
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foi observada na fibra detergente neutra. Nesta pesquisa, determi-
nou-se que os probioticos favorecem a digestibilidade das espe-
cies forrageiras utilizadas. Conclui-se que os probidticos ndo tive-
ram efeito positivo sabre a DIVMS, DIVFDN e DIVPB, sendo maiores
(P<0,05) nas espécies hibisco, amoreira, moringa e king grass nos
tratamentos SMI. Nao se pode descartar totalmente a eficiéncia
dos probioticos utilizados no presente estudo, apesar da descon-
tinuidade dos resultados, pois em estudos in vivo os resultados sdo
mais favoraveis para esses micro-organismas.

Palavras-chave: digestibilidade; forragens; microrganismos bene-

ficos; ovinos.

Introduccion

Digestion y digestibilidad en rumiantes

El rumen ovino es basicamente un compartimen-
toconunacapacidad que oscilaentre 4y 10litros,
donde se crea un medio ambiente ideal para el
crecimiento y supervivencia de los microorganis-
mos. Esto se debe a que la temperatura interna
se mantiene estable entre 36 °Cy 40 °C, mientras
que el agua v la saliva proporcionan la humedad
necesaria, y los alimentos suministran la energ(a
para la actividad y proliferacion microbiana. Ade-
mas, lamotilidad delrumenfacilitael contactoen-
tre los forrajes ingeridos vy los microorganismos,
y los productos finales de la fermentacion son
eliminados a traves de la absorcion en el torren-
te sanguinea o mediante el eructo (Krause et al,
2013). Sin estos microorganismos, los rumiantes
no podrian sobrevivir, ya que son esenciales para
descomponer la celulosa presente en los forrajes,
liberando los nutrientes que el animal necesita y
permitiendole acceder a la energfa contenida en
los vegetales fibrosos. Por lo tanto, el principio
fundamental de la nutricion de los rumiantes es
alimentar a los microorganismos del rumeny, a su
vez, nutrir al rumiante. Por lo tanto, es importante
seleccionar con sumo cuidado los alimentos que
se van a proporcionar a los ovinos, de manera que
se fomente una poblacion microbiana ruminal
sana y productiva, garantizando que el animal re-
ciba la energfa y los nutrientes necesarios en sus
diferentes estados fisiologicas (INIA, 2017).
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Laproduccion ovina puede verse afectada por de-
ficiencias en energla, proteinas, minerales y vita-
minas en la dieta (INIA, 2017). Los forrajes verdes,
un buen heno o granos son facilmente digeribles
debido a su alto contenido de azUcares solubles
y almidon, mientras que los carbohidratos estruc-
turales menos digeribles, como la celulosa, se en-
cuentran en las paredes celulares de las plantas.
A medida que la planta madura, su digestion se
vuelve mas lenta, ya que disminuye el contenido
de carbohidratos solubles y aumenta la cantidad
de fibra. Como resultado, los microorganismos
ruminales tardan mas tiempo en descomponer
los carbohidratos estructurales y liberar la ener-
gla contenida en el forraje, lo que provoca que el
forraje permanezca mayor tiempo en el rumen, sin
que se degraden los nutrientes requeridos por el
animal (Rua-Bustamante et al,, 2023).

Uso de probidticos en rumiantes

Probiotico serefiere aalgo "a favor de la vida", en
contraste con antibiotico, que significa "contra la
vida" (Sudrez-Machin et al,, 2016). Los probioticos
son definidos como cultivos de microorganismos
vivos que, cuando se consumen en cantidades
apropiadas, benefician al animal al mejorar el
equilibrio de sumicrobiota intestinal (Castafieda,
2018).Enlaproduccionanimal, se buscamantener
una buena salud y un rendimiento optimo en car-
ne para asegurar beneficios economicos. Existe
una relacion directa entre el funcionamiento del
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sistema digestivo y factores como la tasa de cre-
cimiento, el {ndice de conversiony la aparicion de
diversas enfermedades (Angel, 2013). Los probio-
ticos surgieron como una opcion para prevenir en-
fermedades, puesto que son cultivos vivos de mi-
croorganismos administrados como suplementos
alimenticios, que generan efectos beneficiosos en
el animal al modificar la poblacién microbiana en
elrumen (Krause et al., 2013).

Enzonas tropicales predominan pastos de una de-
ficiente calidad nutricional, por lo tanto, el uso de
probioticos en la dieta de rumiantes puede mejo-
rar laeficienciaeneluso de los forrajes, porque se
puede incrementar la degradacion de la fibray la
produccion de acidos grasos volatiles, lo que crea
un entorno favorable paralaflora ruminal (Sorron-
deguietal, 2012).

Soto-Diaz et al. (2023), argumentan que los bene-
ficios de los microorganismos en los animales es-
tan relacionados con la mayor actividad de las en-
zimas de origen bacteriano en rumen, mejorando
los procesos fermentativos de las dietas fibrosas
y elaprovechamiento eficiente de laenergfaenlos
forrajes. Lopez et al. (2015) observaron que la in-
corporacion de un probiotico a base de bacterias
lacticas en la dietade ovinos en desarrollo, mejoro
la estabilizacion del pH y los niveles de amon{aco
en el rumen, incrementando los procesos fermen-
tativos y la ganancia de peso.

Como lo expresan Hill et al. (2014), se considera
probiotico a los microorganismos que una vez
sean incorporados en la racion, desempefian va-
rias funciones en el rumen, como la reduccion del
pH intestinal y la liberacion de metabolitos pro-
tectores como acidos grasos, peroxido de hidro-
geno y bacteriocinas, que inhiben el crecimiento
de microorganismos patogenos tales como: Can-
dida albicans, Clostridium perfringens, Escheri-
chia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus vulgaris,
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluores-
cens entre otros (Gutiérrez et al, 2013). Ademas,
los probioticos regulan la motilidad intestinal, la
produccion de moco y emplean mecanismos enzi-
maticos que bloguean los receptores de toxinas,

previniendo el aumento de la poblacion de pato-
genos que compite con los microorganismos be-
neficiosos (Saro et al, 2017).

Entre los aditivos probiodticos en rumiantes, las
bacterias de los generos Bacillus, Enterococcus
y Lactobacillus son las mas que se han utilizado;
tambien se ha experimentado con hongos como
Aspergillus oryzae y con Saccharomyces cerevi-
siae, que es una levadura. En la Union Europea, el
uso de probioticos en ovinos y caprinos se ha per-
mitido legalmente. Recientemente se autorizo su
uso para animales jovenes y adultos de cualquier
especie, mientras que previamente estaba permi-
tido Unicamente para bovinos (Saro et al., 2017).

Lactobacillus sp son las bacterias mas investiga-
das en su uso como aditivos no nutricionales en
rumiantes. Cifuentes y Gonzales (2013) encon-
traron que adicionando mezcla de Lactobacillus
acidophilus, L. casei y L. jugarti en la racion para
terneros de ceba, se permitio reducir la cantidad
de concentrado y mejorar el rendimiento de los
animales. De manera similar, Sorrondegui et al.
(2012) utilizaron un cultivo de L. acidophilus en la
alimentacion de terneros, observando una mejora
del10% enla ganancia diaria de peso. En estudios
in vitro, Torres et al, (2009) reportaron un incre-
mento en la digestibilidad de la materia seca vy
organica con el suministro L. acidophilus, y Casas
(2018) observd que se elevd la produccion de le-
che en vacas, la cual contenta un mayor cantidad
de proteinasy solidos no grasos, alas cuales se les
incluyo L. acidophilus en su plan de alimentacion.

Ademas de sus beneficios productivos, los mi-
croorganismos eficientes pueden mejorar la salud
animal, reduciendo la incidencia de enfermedades
y el uso de antibidticos. Pereira et al. (2016) in-
formaron que la suplementacion de terneros con
alimentos fermentados con L. acidophilus y Sac-
charomyces cerevisiae disminuyo la incidencia de
diarrea neonatal, y Casas (2018) observd que una
mezcla de Lactobacillus sp administrada a terne-
ros se disminuyo: la mortalidad neonatal, frecuen-
cia de diarreas vy el recuento de coliformes en las
excretas; en la dieta de bovinos de carne se redujo
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la excrecion fecal de Escherichia coli O157:H17. Ci-
fuentes y Gonzales (2013) afirman que la levadura
Saccharomyces cerevisiae es uno microorganis-
mos mas investigados por la Union Europea en su
uso para la alimentacion de rumiantes: bovinos de
carne v leche, corderos, caprinos, ovinos lecheros
y bufalas (Hill et al, 2014). Al ser utilizado como
suplemento en vacas lecheras, sefiala su eficacia
como fuente de proteina, debido a su capacidad
para aumentar la degradacion de la celulosa en el
rumen y el flujo de protefna microbiana al intesti-
no (Saro et al, 2017).

El mecanismo de accion de las levaduras en ru-
miantes es complejo: eliminan el oxigeno en el
rumen, favoreciendo el crecimiento de bacterias
anaerobias, compitiendo con bacterias amilol(ti-
cas por glucosa, liberan acido malico, y producen
nutrientes que estimulan el crecimiento bacteria-
no (Saro et al,, 2017). En raciones con altos conte-
nidos de concentrado, S. cerevisiae ha mostrado
mejorar la degradabilidad de la materia secay la
fibra, asi como la produccion de acidos grasos
volatiles en estudios in vitro (Carro et al, 2014).
Casas (2018) también observd que la suplemen-
tacion con S. cerevisiae en vacas en lactancia au-
mento el pH ruminal, reduciendo el riesgo de aci-
dosis subclinica.

Elhidrogeno que produce la fermentacion ruminal
es rapidamente utilizado por arqueas metanoge-
nicas, aunque las bacterias acetogenicas también
pueden usarlo para producir acetato. Krause et al.
(2013) observaron que la adicion de S. cerevisiae
mejora el metabolismo hidrégeno que se encuen-
tra en las cepas que generan acido acetico, redu-
ciendo la disponibilidad de hidrogeno y, por ende,
la produccion de metano. No obstante, larespues-
ta a la inclusion de levaduras puede variar segun
la dieta y la cepa de S. cerevisiae utilizada, por lo
que es crucial seleccionar la cepa adecuada para
asegurar su eficacia en el rumen (Castaneda et al.,
2018).

Tilley y Terry (1963) generaron una técnica para
valorar la digestibilidad in vitro en alimentos, enla
cual por duplicado se procesan muestras de medio
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gramo de forraje secado alaestufaal00°C, some-
tiendose a digestion en tubos, dejando dos como
blanco sin forraje alguno; posteriormente se agre-
gan a cada tubo 40 ml de solucion buffer saturada
con dioxido de carbono (CO2) a una temperatura
de 38 °C. Finalmente, se filtra el contenido de las
jeringas con agua destilada para extraer el resi-
duo. La solucion buffer se prepara agregandole en
agua destilada (un litro), 9,3 g de fosfato de sodio
(Na2P04),9,8gdebicarbonato de sodio (NaHCO3),
0,5/gde cloruro de potasio (KCL), 0,47 g de cloruro
de sodio (NaCl), 0,04 g de cloruro calcio (CaCl2), y
0,06 g de cloruro de magnesio (MgCl2) (McDougall,
1948). Inmediatamente después se agregan 10 mL
de liguido del rumen a cada tubo. Posteriormente
la sustancia buffer se gasifica con CO2 para des-
plazar el oxigeno presente v, por ultimo, se tapay
se incuba a 39 °C en ambiente oscuro, durante 48
horas, agitandose unas cuatro o cinco veces al dia
durante este tiempo. Finalmente se lava elresiduo
con aguay se filtra con papel para llevarlo a seca-
do en estufa a 72 °C, determinando dicha fraccion
por diferenciade peso. El residuo en los tubos tes-
tigos (a los que se afiadid solamente liquido rumi-
naly solucion tampdn) comprende la fraccion indi-
gestible de las particulas y dicho valor es utilizado
como factor de correccion. A partir de este proce-
dimiento puede calcularse facilmente la sustancia
digestible de cadaforraje (materia seca); conocido
el porcentaje "digerido” en las muestras, se puede
comparar la eficacia digestiva de la combinacion
de los inoculos del rumen.

Este procedimiento hasido ensayado condiversas
variaciones, pero en general la técnica in vitro en
los cuales se utiliza liquido del rumen son los mas
tradicionales y todavia se utilizan con mucha fre-
cuencia en la estimacion de la digestibilidad, cuyo
principio se fundamenta en colocar en incubacion
el forraje durante 48 horas en liquido ruminal. Con
este metodo, lamuestra que es degradada por los
microorganismos, se considera que es aprovecha-
day desaparece, por lo tanto fue digerida, la cual
se corrige teniendo en cuenta el contenido; con
este valor se puede estimar el contenido energeti-
co de un alimento. El proceso original investigado
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por Tilleyy Terry (1963) y los que utilizan la produc-
cion de gas (Ahmad et al,, 2016), son los métodos
in vitro mas utilizados para determinar tasas di-
gestivas y evaluacion de alimentos que son altos
en sustancias solubles. El exito de estos metodos
depende de los tratamientos vy la secuencia, pues-
to que son muy dependientes del proposito de la
investigacion.

Un factor determinante en la calidad del alimento
es la digestibilidad de los nutrientes, y la forma
mas precisa de obtener informacion sobre la di-
gestibilidad del alimento para rumiantes, es me-
diante larealizacion de estudios de digestibilidad
invivo, aunque estos metodos sonbastante costo-
sos, consumen mucho tiempo, y no son adecuados
para el analisis de rutina, por lo tanto, deben de-
sarrollarse metodos confiables de laboratorio en
la determinacion de la digestibilidad de los forra-
jes para rumiantes (Leeuw y Siebrits et al, 2018).
Aunqgue las tecnicas in situ e in vitro tienen buen
potencial para predecir la digestibilidad in vivo, no
se han validado por completo; ademas, de la ma-
yoria de las tecnicas desarrolladas para evaluar la
digestibilidad de los forrajes, aunque hay algunos
infarmes sobre el uso de las técnicas in vitro para
estimar la digestibilidad de los forrajes, alimentos
y las dietas completas (Arce et al, 2003; Giraldo et
al., 2007).

Los alimentos tambien pueden incubarse con en-
zimas para predecir la digestibilidad in vivo, este
proceso tiene como objetivo imitar el proceso di-
gestivo en el animal; el uso de enzimas hace que
los analisis sean completamente independientes
del animal. La mayoria de los metodos enzimati-
cos para la estimacion de la digestibilidad se de-
sarrollaron para forraje, y algunos se usaron para
alimentos compuestos (Segura et al., 2008). Arce
et al. (2003) utilizaron dos métodos enzimaticos,
basados en la digestion por pepsina y celulosa, y
posteriormente con &cido clorhidrico (0,1 N HCl)
para valorar la digestibilidad de la materia organi-
cade los alimentos compuestos adaptando el mé-
todo enzimatico desarrollado inicialmente para
forrajes individuales. También hay variaciones del
metodo enzimatico para estimar la DMO en ali-

mentos compuestos e incluso pajas y por lo tanto,
se ha demostrado el potencial de este metodo
para evaluar la digestibilidad de la materia orga-
nica in vivo de las dietas completas y los forrajes
(Roseroy Posada 2007).

Posada et al. (2012) identificaron que las heces
son una alternativa para ser usadas como indculo
en tecnicas de digestibilidad in vitro, asi como con
el metodo de produccion de gases, destacando la
ventaja de que los microorganismos presentes en
las excretas no son especificos al sustrato, como
en caso de utilizar heces de diferentes rumiantes,
como ovejas (Gonzélez et al, 2012) y ganado bovi-
no (Navarro Ort{z & Roa-Vega, 2018).

Gonzalez et al. (2012) utilizaron heces ovinas fres-
cas como inoculo en la tecnica de produccion de
gas para realizar una evaluacion del valor nutriti-
vo de pastos tropicales destinados a rumiantes.
Se observo una correlacion positiva entre la pro-
duccion de gas con heces ovinas v la produccion
de gas con excretas bovinas, con un coeficiente
de correlacion de 0,84; los materiales forrajeros
como guinea (Panicum maximum) vy estrella (Cy-
nodon nlemfuensis) mostraron el mayor valor nu-
tritivo, mientras que el pasto pajilla (Sporobolus
indicus) fue menor su valor. Se recomienda usar
excretas frescas de ovinos para evaluar la digesti-
bilidad mediante la técnica in vitro de forrajes.

Material Vegetal Estudiado

El pasto king grass morado es una variedad hi-
brida entre Pennisetum purpureum y Pennisetum
typhoides que fue obtenido geneticamente por
cruces a partir del pasto elefante (Pennisetum
purpureum), motivo por el cual su morfolog(a es
similar en estos dos forrajes. Madera et al. (2013)
realizaron un estudio comparativo con relacion a
la dinamica de produccion de gas, emision de me-
tanoy ladigestioninvitroenmateriaorganicaein-
organica, enelkinggrass encombinacionconel ta-
nino natural crudo del neem (Azadirachta indica).
Observaron que el OM o IM mejoraron la fermen-
tabilidad del farraje, mientras que su combinacion
con hojas que contienen taninos redujo la fermen-

REVISTA

e/ SISTEMAS )
DE PRODUCCION
bF‘. ‘. AGROECOLOGICOS



Luisa Fernanda Gomez Ldpez; Jorge Alberto Rios Jaimes; Maria Ligia Roa Vega; César Augusto Navarro Ortiz

tabilidad, sin afectar la produccion de metano. Li
y Zhou (2018) estudiaron los efectos asociativos
de mezclas de stylosanthes (Stylosanthes guia-
nensis) y king grass (Pennisetum purpureum x P
americanum cv. Reyan) a diferentes proporcio-
nes en el metodo con produccion de gas in vitro.
Observaron que bajo las condiciones controladas,
la adicion de las mezclas de stylosanthes v ensi-
laje de king grass podria mejorar la produccion de
gas (PG) in vitro, la digestién in vitro de materia
seca (DIVMS), la proteina microbiana y promover
la vitalidad de los microbios ruminales; ademas,
la mayorfa de las mezclas de stylosanthes y ensi-
laje de king grass mostraron efectos asociativos
positivos, y las mezclas tuvieron el mejor efecto
asociativo.

Quintana-Zamora et al. (2015) evaluaron un com-
puesto enzimatico fibrolitico exdégeno (Fibrozy-
me®; 0y 150 genzima/kg MS) y su influenciaenla
digestibilidad y fermentacion ruminal de heno de
pasto king grass (Pennisetum hybridum) cortado
a 35y 70 dias. Los resultados indicaron que la de-
gradabilidad in situ de la MS evaluada a las 12, 24,
48y 72 horas no se afectd por el uso de la enzima,
tanto en dietas completas como en el forraje. Sin
embargo, la degradacion in vivo de los nutrientes
fuemayor enelhenode 35diasqueenelde70dlas
(p>0.05), aligual que la retencion de nitrogeno, la
cual fue superior en el heno mas joven.

La especie Morus alba, que es conocida como mo-
rera, es un arbusto utilizado para alimentar gusa-
nos de seda. Rodriguez y Russo (2009) evaluaron
diferentes frecuencias de corte para determinar
la digestion in vitro de la materia seca (DIVMS) y
la biomasa digerible de Morus alba y Gliricidia
sepium, entre otras especies. Se observaron dife-
rencias (P<0.05) en la digestibilidad entre legumi-
nosas Yy no leguminosas, entre edades de rebrote,
y entre especies dentro de cada grupo. Tambien
se presento una disminucion de la DIVMS a mayor
edad de rebrote (74.3% a las 10 semanas frente a
62.9% alas 26 semanas). Aunque no se detectaron
diferencias significativas (P>0.05) en la produc-
cion de biomasa digerible entre grupos o especies
dentro de un mismo grupo, si se encontraron dife-

REVISTA

SISTEMAS

= .
DE PRODUCCION
bF’.A. AGROECOLOGICOS

rencias en funcion de la edad de rebrote (P<0.05).
Morus alba presento la mayor DIVMS y biomasa
digerible a las 26 semanas, lo que evidencia su po-
tencial bajo condiciones de poda completa y sin
fertilizacion en sistemas de monocultivo.

Nieves et al. (2000) llevaron a cabo un experimen-
to en conejos para determinar la digestibilidad
aparente de nutrientes en el follaje de morera, vy
encontraron que la digestibilidad de la fibra cru-
da (DFC) fue mayor (P<0.05) en la dieta basada en
morera (67.9 + 8.1%), mientras que la digestibili-
dad aparente de la proteina cruda (DPC) fue mayor
(P<0.05) en la dieta basal (81.5 + 5.8%). El conte-
nido de energla digestible (ED) estimado para el
follaje de morera fue de 2328.6 + 501.9 kcal/kg, v a
prote(na digestible (PD) alcanzd los 136.7 + 21.4 g/
kg MS. Concluyeron que el follaje de morera tiene
un alto valor nutricional y puede ser un excelente
ingrediente dietético para conejos.

Montejo et al. (2012) evaluaron la harina de soya
utilizada como reemplazo del concentrado y su
efecto en la digestibilidad aparente in vitro de la
harina de vainas de Moringa oleifera. Se observo
un aumento en la produccion de gas con mayo-
res niveles de adicion de soya en la digestibilidad
verdadera mostraron un comportamiento similar.
L.a produccion de biomasa microbiana alcanzo su
maximo valor con un 10% de soya, lo que llevo a
concluir que la adicion de soya mejora la digestibi-
lidad de las vainas de moringa, siendo la inclusion
optima del 10%.

Gutiérrez et al. (2018) realizaron estudios en ca-
prinos utilizando metodologfas invivo, colectando
las heces, pero con diferentes niveles de inclusion
de Moringa oleifera. Los resultados mostraron di-
gestibilidades de 58.3a52.1% enel primer estudio
yde 5/7.8a59.6% enelsegundo. En bovinos se uti-
lizaron diversas técnicas v fracciones de plantas,
ademas de tiempos de digestion variables. Por
ejemplo, en un estudio de Gutiérrez et al. (2018)
con forraje de moringa (hojas, ramas, tallos tier-
nos), utilizando la metodolog(a in situ con bolsas
de nylon y tiempos de digestion de 3 a 120 horas,
se encontraronrangos de digestibilidad de la DMS
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entre 37.4y 64.9%. Garcla et al. (2017) empleando
la misma metodolog(a con mezclas de Pennisetum
purpureumn, salvado de malz y torta de algodon, y
hojas de moringa al 30% reportaron una DMS de
829% alas 48 horas de incubacion.

En Cuba, Garcia et al. (2017) analizaron la compo-
sicion de nutrientes en hojas v tallos de moringa,
determinando la digestion in vitro de la materia
seca y el nitrogeno mediante el uso de pepsina
pancreatina. Se encontro que la protefna crudaen
las hojas superiores fue superior alareportada en
la literatura, v valores de fibra cruda inferiores en
hojasyentallos. Ladigestibilidad aparente in vitro
del nitrdgeno fue alta en hojas (84.66%) v tallos
(83.6190), superando los resultados encontrados
en la bibliografia, incluso comparados con otros
recursos arboreos. Sin embargo, la digestion de la
materia seca fue inferior a la reportada en la lite-
ratura, aunque comparable con la mayori(a de los
recursos arboreos.

Meza et al. (2012) investigaron la composicion
qu{mica y bromatoldgica de cuatro arbustivas fo-
rrajeras vy su digestibilidad in vitro para estimar
el valor de la energia digestible (ED). Evaluaron
los contenidos de PC, MS, fibra cruda (FC), MO, y
determinaron la digestibilidad de la materia seca
(DMS), materia orgédnica (DMQ), proteina cruda
(DPC), fibra cruda (DFC), extracto etéreo (DEE),
extracto libre de nitrogeno (DELN), energia diges-
tible (DED), nutrientes digestibles totales (DNDT)
y cenizas (DC). Los mejores contenidos de nutrien-
tes seregistraron en los tratamientos T (testigo),
T, (Erythrina poeppigiana) y T, (Morus alba), con
valores de PC (22.3%), FC (47.2%), MS (84.5%) v
MO (83.7%). Los tratamientos T , T_ (Tithonia di-
versifolia), y T, mostraron los mayores coeficien-
tes de digestibilidad in vitro, concluyendo que las
harinas de forraje de morera, caraca, boton de oro
y cayeno presentan un alto valor nutricional debi-
do asugran aporte de aminoacidos esenciales.

Ruiz et al. (2006) evaluaron el efecto de la inclu-
sion de heno de Hibiscus rosa-sinensis sobre la
productividad de corderos en crecimiento, asl
como su digestibilidad y balance de nitrogeno. El

consumo de MS mostro un comportamiento lineal
(P<0.05) con la inclusién de hibiscus, alcanzando
la mejor ganancia de peso (125 gr/d) con un 60%
de hibiscus. En la fase de digestibilidad, el consu-
mo fue similar (P>0.05) en las dietas con hibiscus,
pero diferente (P<0.05) en comparacién con el
testigo (92.04 vs. 67.90 g/MS/kg). La digestibi-
lidad de la materia seca (MS), materia organica
(MO), proteina cruda (PC) y fibra detergente neu-
tro (FDN) se increment¢ linealmente (P<0.05) con
hibiscus enla racion.

Un estudio realizado por Obrador et al. (2007)
para medir la respuesta productiva y metabolica
de ovinos suplementados con Morus alba e Hibis-
cus rosa-sinensis, demostro que los animales en
pastoreo suplementados con concentrado e Hi-
biscus rosa-sinensis mejoraron significativamen-
te (P<0.05) el consumo de suplemento, porgue se
incremento la ganancia diaria de peso. Sobre las
variables evaluadas se recomienda el uso de M.
alba e H. rosa-sinensis, como suplemento alimen-
ticio para corderos en pastoreo.

El matarraton (Gliricidia sepium) es una legumi-
nosa con un buen contenido de proteina sobrepa-
sante en rumen y esta protegida por fenoles pre-
sentes en las hojas. Aunque no se han reportado
casos de toxicidad, incluso en animales alimenta-
dos exclusivamente con matarraton, se recomien-
da combinar su suministro con pastoreo, ya que
estoreduce el contenido de taninos adheridos a la
proteinay la fibra. Calderdn-Chagoya et al. (2016)
evaluaron la selectividad de novillas Bos taurus
x Bos indicus en pastoreo con diversas especies
arbdreas, concluyendo que el matarraton fue la
planta mas consumida por los animales, indepen-
dientemente de la temporada de lluvias o sequfa.

El proposito de esta investigacion fue analizar la
influencia de Lactobacillus acidophilus y Saccha-
romyces cerevisiae en la degradacion in vitro de
los siguientes forrajes, utilizando como inoculo
excretas de ovino: king grass (Pennisetum purpu-
reum x Pennisetum typhoides), cayeno (Hibiscus
rosa sinensis), morera (Morus alba), moringa (Mo-
ringa ole(fera)y matarraton (Gliricidia sepium).
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Metodologia

Esta investigacion se realizo en Villavicencio,
Meta, en laUniversidad de los Llanos, cuyas condi-
ciones climatologicas son: altitud de 465 m.s.n.m,
temperatura promedio de 25.5°Cenunentorno de
clima calido muy humedo, precipitacion promedio
anual es de 4383 mm y humedad relativa entre
67% Yy 83%.

Preparacion de muestras

Se realizd una poda de las plantas a utilizar en el
estudio, luego de 45 dias de recuperacion se pro-
cedio a recolectar el material vegetal. Las mues-
tras fueron secadas en una estufa modelo MEM-
MERT UF 55 durante 48 horas. Posteriormente se
realizo la molienda con el triturador de impacto
PowderlLab obteniendo particulas de 2 mm de
tamanio, para lo cual se paso el material vegetal a
través de unazaranda (Figuras 1y 2).

Figura 1. Molino y zaranda usados para preparar las
muestras.

Figura 2. Preparacién del probiético.
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El manejo del probiotico fue realizado de forma
que, en un mortero, se adicionaron y maceraron
1000 mg de probiotico Saccharomyces cerevi-
siae y 1000 mg de probiotico Lactobacillus acido-
philus, para obtener una mezcla total de 2000 mg
de probiotico que fue adicionado a las jeringas de
los tratamientos CMI.

Tratamientos

Los tratamientos se distribuyeron asi: T, Hibrido
Pennisetum purpureumn x Pennisetum typhoides,
I, Hibiscus rosa-sinensis, T3 Moringa olelfera,
T4 Gliricidia sepium y, T5 Morus alba; todos los
tratamientos anteriores componen el factor sin
probidtico (SMI). Los tratamientos T, a T | siguen
el orden anterior y se adicionaron 200 mg de la
mezcla de probidtico (CMI) a cada tratamiento. Se
utilizaron diez repeticiones por cada tratamiento,
para un total de 100 muestras analizadas.

Elindculo para todos los tratamientos, se obtuvo a
partir de lamateria fecal de diferentes avinos con
edad variable entre 12 y 18 meses, manejados bajo
pastoreo con king grass; las excretas se recogie-
ron directamente del recto, y se colocaron en un
frasco hermeticamente cerrado para procesarlas
inmediatamente.

La solucion buffer (saliva de McDougal) utilizada
en los tratamientos, se preparo agregandole a un
litro de agua destilada 9,8 g de bicarbonato de so-
dio (NaHCO,), 9.3 g de fosfato de sodio (Na,PO,),
0,57 g de cloruro de potasio (KCl), 0,47 g de cloruro
de sodio (NaCl), 0,04 g de cloruro de calcio (CaCl,)
y 0,06 g de cloruro de magnesio (MgCl ) (McDou-
gall, 1948).

Posteriormente se gasifico con dioxido de car-
bono (CO,) durante dos minutos, para posterior-
mente hacer la mezcla con el indculo de ovinaza
(Figura 3). Fue necesario realizar pruebas de es-
tandarizacion antes de iniciar el proceso, debido
a que la alta densidad de la ovinaza dificulto el
praceso de filtrado. Luego de varias pruebas se
obtuvo que la mejor opcion es la al{cuota del 259%
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conseguida luego de mezclar 250 ml de lasolucion  Figura5.Incubacién de las muestras a temperatura y
inicial con 750 ml de la solucion buffer (Figura 4). agitacién controlada.

Figura 3. Gasificacion de la solucién buffer.

Las muestras fueron incubadas a37.0 £ 05 °C. se
realizd agitacion permanente (100 rpm) por 48 h
en la incubadora agitadora Unimax Heidolph 1010;
posteriormente el contenido se obtuvo filtrando
lamuestraMicroclar CL 518y se secaron las mues-
tras en estufa modelo MEMMERT UF 55 en un pe-
riodo 48 horas (Figura 6).

Figura 4. Elaboracion de las alicuotas.

Figura 6. Filtrado del contenido de las jeringas luego de
la incubacién.

Al inoculo (ovinaza diluida en solucion buffer) se
le agregaron 200 mg de MS de los forrajes, y en
los tratamientos que correspondio 200 mg de la
mezcla de probioticos, completando un volumen  Finalmente, por gravimetria se determind la diges-
de 20 ml, finalmente las jeringas fueron selladasy  tibilidad aparente in vitro de la materia seca (MS),
llevadas a la incubadora agitadora Unimax Heidol-  fibra detergente neutra (FDN) v proteina cruda
ph1010 (Figura 5). (PC) de las muestras procesadas.
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Andlisis Estadistico

L.a homogeneidad de los datos se determino me-
diante el método de Levene; posteriormente se
realizd un analisis de varianza determinando sus
diferencias y se compararon las medias utilizando
la prueba de Tukey con una significancia del 5%.
Finalmente se realizaron unas correlaciones entre
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y
digestibilidad in vitro de la fibra detergente neu-
tra (DIVFDN); también se realizaron estas correla-
ciones entre MSy PCy PCy FDN. Los datos fueron
procesados en el programa SPSS version 23.

Resultados y Discusion

Andlisis nutricionales

Los analisis nutricionales de los forrajes evalua-
dos se observanen laTabla 1. Las gramineas tropi-
cales como el king grass (Pennisetum purpureum

x Pennisetum typhoides) cuando son jovenes tie-
nen un mayor valor de proteina y digestibilidad,
sin embargo, su contenido de agua es mayor con
cantidad de biomasa; se observa que un conteni-
dode proteinadel 10% es este pastoindicaque es
bastante aceptable en esta condiciones (Madera
etal, 2013).

Comparando las otros forrajes de la Tabla 1 que
son fuente proteica como: el cayeno (Hibiscus
rosa sinensis), morera (Morus alba), moringa (Mo-
ringa oleifera) y matarraton (Gliricidia sepium),
este Ultimo es de mayor contenido de proteina
(22.196) conrelacion a13,9,18,4 y 18,6, respectiva-
mente, puesto que el matarraton es una legumino-
sa, fisiologicamente tiene mayor capacidad de re-
tener N en sus hojas y ramas, en comparacion con
los forrajes. También se demuestra que la fibra
detergente neutro, es mas elevada (5/,0%) en el
king grass, en comparacion con los arboles (Ayala-
Burgos et al, 2006).

Tabla 1. Andlisis bromatolégico (%) de los materiales vegetales estudiados

Pennisetum purpureum x Penni-

setum typhoides 155 10 28 458 287 57,0
Hibiscus rosa sinensis 24,7 139 42 581 69 358
Morus alba 34 18,4 25 54,6 89 283
Moringaole(fera 34 18,6 2,46 62,43 291 153
Gliricidia sepium 26,8 22 3.4 487 12,4 49

ENN: extracto no nitrogenado, FC: fibra cruda, FDN: fibra detergente neutro

Evaluacion de la digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS)

Dado que la poblacion microbiana se ve influencia-
da por multiples factores, la fuente del inoculo es
considerada la principal causa de variacion en la
determinacion de la digestibilidad in vitro, segin
Soto-Diaz et al. (2023). Investigaciones sobre el
uso de Saccharomyces cerevisiae en la nutricion
de rumiantes indican que no todas las cepas de le-
vadura acttan de lamismamaneraen los distintos

sistemas de produccion animal (Avijit et al., 2004;
Poppy et al, 2012). Las diferencias en la respuesta
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entre cepas de S. cerevisiae y suinteraccion con la
dieta suministrada a los animales presentan nue-
vas alternativas para comprender las modificacio-
nes que estas cepas generan en el metabolismo
ruminal (Ahmad et al, 2016). La digestibilidad in
vitro obtenida con el metodo empleado en este
estudio, puede interpretarse como estimaciones
de la digestibilidad real de los alimentos. Es im-
portante conocer el contenido de materia seca de
los alimentos para garantizar que el animal reciba
la cantidad adecuada de nutrientes y as{ satisfa-
cer sus reqguerimientos.
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El porcentaje de digestibilidad de la MS presento
diferencias entre los tratamientos SMI del mata-
rraton, cayeno, moreray moringa, siendo mas baja
(P<0,05) la DIVMS del pasto king grass, mientras
queen los tratamientos CP las mayores digestibili-
dades las obtuvieron (P<0,05) G. sepium (48,92%)
y H.rosa-sinensis (41,9%), en comparacion con los
demas forrajes (Tabla 2).

El uso de la levadura Saccharomyces cerevisiae
en dietas para rumiantes incrementa la eficiencia
de aprovechamiento de los nutrientes (Castafie-
da, 2018) e incrementa la digestion de laMS, MOy
FDN, tanto in vivo como in vitroy la degradabilidad
de FDA vy nitrogeno (Cifuentes y Gonzales, 2013).
No obstante, los mecanismos mediante los cuales
esta levadura ejerce su accion en el rumen no han
quedado debidamente esclarecidos. Esto queda
demostrado porque las mayores DIVMS (P<0,05)
las obtuvieron todos los tratamientos SMI, en
comparacion con los forrajes a los que les adicio-
naron los probidticos (Tabla 2).

La valoracion de la produccion de gas en incu-
baciones in vitro se ha usado para establecer la
digestion y la dinamica de la fermentacion del
rumen de los forrajes (De Mourg, et al, 2011). Se
han aplicado formulas de regresion multiple a los
contenidos del sustrato (Espinosa et al, 2001), lo
que ha propiciado una acertada evaluacion de la
degradabilidad in vivo y de la digestibilidad apa-
rente de la materia seca de forrajes; sin embargo,
en esta investigacion no se realizo medicion de
la produccion de gas durante el proceso, pero de
forma visual por desplazamiento del embolo, se
observo produccion de gas en las jeringas donde
se realizo el proceso con probiotico (CMI). Es im-
portante notar que son pocas las investigaciones
en la que se observa la influencia de microorganis-
mos activadores, como levaduras vy lactobacilos,
en la produccion de gas durante la fermentacion
del alimento en el rumen.

Tabla 2. Digestibilidad in vitro de la materia seca (%)

Pennisetum  purpu-

reum x Pennisetum 46,1+ 9,3Ab 21,2 £11,8Aa
typhoides

Hibiscus rosa sinensis 756+12.28Bb 419+173BCa
Moringa oleifera 70,1£10,4Bb 27,6%14,3ABa
Gliricidia sepium 66,9+ 10,1Bb 48,02 +16,9Ca
Morus alba 717 +10,01Bb 32,7 +14,4BAa

Nota. La comparacion de columnas es con letras mayusculas y la de
filas con mindsculas; letras diferentes hay diferencias significativas
enTest de Tukey (p<0,05). Mezcla de probioticos Saccharomyces ce-
revisiae y Lactobacillus acidophilus

Evaluacién de la digestibilidad in vitro de la fibra
detergente neutra (DIVFDN)

El total de fibra o pared celular que contiene un
forraje se conoce como FDN vy contiene celulosa,
hemicelulosa y lignina. La FDN es la que mide la
capacidad de los alimentos para ocupar volumen
en el tracto digestivo, por lo que generalmente se
asocia con el llenado del estomago, determinando
la cantidad de MS que puede consumir el animal
(Espinosa et al,, 2001). El contenido de FDN de las
dietas o forrajes esta relacionado negativamente
con el consumo voluntario, por lo que unaaltaFDN
determina un menor consumo por la baja disponi-
bilidad de espacio en el estomago.

El porcentaje de digestibilidad de la FDN fue simi-
lar entre los tratamientos CMIy SMI en king grass
y moringa; caso contrario se observo en cayeno 'y
morera CMIy SMI (P<0.05), donde los mejores re-
sultados se observaron sin adicionar la mezcla de
probioticos (72,9 y 68,9% respectivamente), el
tratamiento con matarraton CMIy SMI (Tabla 2).
También presento diferencias (P<0.05) con un va-
lor maximo cuando se le adiciona la mezcla de pro-
bidticos (48,99%).

Aunque Lactobacillus acidophilus 'y Saccha-
romyces cerevisiae han sido ampliamente estu-
diados en la alimentacion animal, los resultados
han sido poco consistentes, probablemente debi-
doaladiversidad de tratamientos evaluados en di-

REVISTA

e/ SISTEMAS )
DE PRODUCCION
bF‘. ‘. AGROECOLOGICOS



Luisa Fernanda Gomez Ldpez; Jorge Alberto Rios Jaimes; Maria Ligia Roa Vega; César Augusto Navarro Ortiz

ferentes animales en estudio, que han utilizado di-
versas proporciones y cepas de microorganismos.
Se hainformado que S. cerevisiae y L. acidophilus,
ya sea de manera individual o conjunta, pueden
aumentar el consumo de alimento, la produccion
de leche, la conversion alimenticia y la ganancia
diaria de peso, mejorando la actividad y cantidad
de microorganismos anaerabios totales y celuliti-
cas, afectando la concentracion de acidos grasos
volatiles, el pH ruminal y el nitrogeno amoniacal
(Guevaray Carcelén, 2014). Sin embargo, estos re-
sultados no siempre son confiables, o que ha con-
llevado a recomendar la seleccion de cepas espe-
c(ficas que optimicen el uso de la fibra detergente
neutro de laracion (Cano et al, 2016).

Dado que el contenido de las celulas que compren-
denlosalimentos es altamente digestible, lapared
celulary sugrado de degradacionvan ainfluir enel
valor de la digestidn in vitro de los alimentos. Por
lo tanto, la actividad microbiana del indculo tendra
un mayor impacto al comparar la digestibilidad in
vitro de alimentos con alto contenido de pared ce-
lular (forrajes), con aquellos con menor contenido
de concentrados.

Indudablemente, la poblacion de bacterias celuli-
ticas disminuye de manera considerable cuando el
pH se encuentra entre 6,0y 6,3, y se puede bajar a
cifras por debajo de 6,0 (Carro et al,, 2014); mien-
tras que en los métodos in vitro el inoculo de he-
ces se mezcla con solucion amortiguadora, lo cual
mantiene estable el pH , cercano a la neutralidad
durante el periodo de la digestion. En este trabajo
no se valoro el pH del medio tras las 48 horas de
incubacion, por tanto, cabe la posibilidad de va-
riacion de pH por causas desconocidas que afec-
taron la actividad de los probioticos, una de ellas
puede ser la actividad microbiana presente en las
heces, que pueden servir como inoculoy, por tanto,
pueden generar una variacion de pH superando la
capacidad buffer de la saliva de McDougall, com-
prometiendo de esta manera la actividad de otros
microorganismos, incluyendo protozoos y hongos.
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Se podria esperar que el efecto sobre los forrajes
fuera mas evidente en aquellos que presentan un
mayar contenido de pared celular, pero no fue asi,
puesto que la digestibilidad in vitro de la FON de
king grass, que es el forraje con mayor contenido
de este componente fue superior (P< 0,05) sin
probiotico 32,2 vs. 18,6%. Lo mismo sucedid con
M. alba (68,9 vs. 30,7%) v H. rosa-sinensis (72,9
vs. 46,9%), siendo estas arbustivas las de mayor
DIVFDN (P<0,05) en los tratamientos SP En G. se-
pium vy moringa se observo que el comportamien-
to de la DIVFDN fue similar con o sin probictico.
La mayor DIVFDN (P<0,05) en los CP fue para G
sepium (46,9%) v H. rosa-sinensis (41,9%), en
comparacion con demas forrajes (Figura 7). Estos
resultados pueden explicar que la evaluacion de
la digestibilidad de estos nutrientes esta condi-
cionada en alto grado a alguna caracteristica in-
herente a los mismos, puesto que el contenido de
metabolitos secundarios como taninos, fenoles,
entre otros, pueden limitar la accion de los mi-
croorganismos celuliticos (Casas, 2018).

Figura 7. Digestibilidad in vitro (%) de la fibra detergen-
te neutra comparando los cinco forrajes y evaluando el
uso de probiético.

30,7ab
25,6a
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Hibiscus rosa-sinensis
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B Gliricidia sepium
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Letras diferentes son significantes (P<0,05)
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Evaluacidn de la digestibilidad in vitro de la
proteina cruda (DIVPC)

El elevado costo la proteina, que es relevante en
las dietas para una adecuada produccion pecuaria,
requiere de valoraciones de su calidad teniendo
los criterios necesarios para saber la calidad de
las materias primas que estan adquiriendo para
las raciones enuso. El porcentaje de digestibilidad
de la PC fue diferente (P<0.05) en los tratamien-
tos SMI con relacion a los CMI, siendo mas altos
(P<0,05)enM.alba(73,7vs.15,22%), moringa (63,3
vs.16,09%), H. rosa-sinensis (64,7 vs. 28,6%) y king
grass (35,8 vs. 21,2%); mientras que G. sepium fue
la de mayor DIVP (P<0.05) en los tratamientos CP
(58,9%) (Figura 8).

La tecnica de digestibilidad in vitro que fue em-
pleada en esta investigacion, es un procedimiento
relativamente rapido y sencillo; se puede afirmar
que es valida estableciendo datos de digestibi-
lidad de una gran variedad de forrajes, con ante-
lacion (Castafieda, 2018), lo cual fue confirmado
por los resultados obtenidos en este trabajo. Es
importante resaltar que dado el limitado nume-
ro de muestras y repeticiones utilizadas, y por la
diversidad botanica de los forrajes utilizados, no
es posible establecer un criterio definitivo res-
pecto a la no eficiencia del uso de probioticos en
procedimientos de laboratorio, para determinar la
digestibilidad utilizando como inoculo heces ani-
males. Galina et al. (2009) realizaron un estudio
con caprinos de levante comparando el efecto del
probiotico Lactobacillus acidophilus con el con-
centrado comercial, y concluyeron que la suple-
mentacion con un probiotico lactico genero una
mayor velocidad de crecimiento en los animales,
probablemente producto de una mejor digesti-
bilidad de las dietas con mayor fijacion de NNP y
formacion de protefnabacteriana.

Figura 8. Digestibilidad in vitro (%) de proteina cruda
comparando los cinco forrajes y evaluando el uso de

probiético.
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Coeficiente de correlacion de Pearson

Un coeficiente de correlacion es significativo si se
aleja de O; cuanto mas cerca de 1, mayor es la co-
rrelacion entre las variables evaluadas. Si el valor
es negativo indica correlacion inversa entre las
variables correlacionadas. La correlacion entre la
DIVMS y DIVFDN en los tratamientos con inclusion
de la mezcla de probidticos fue de 0,66, un valor
alto, lo que indica que hay correlacion entre ambas
variables, por tanto, se determina que la DIVMS es
causada por la DIVFDN. Resultados previos res-
pecto a estas correlaciones fueron obtenidos por
Rosales et al. (2013), quienes estudiaron la degra-
dabilidad in situ en rumen y digestion in vitro de
diferentes preparaciones utilizadas en la elabo-
racion de ensilados de malz-manzana agregando
melaza, concluyeron que la DIVFDN de los forrajes
estan en correlacion negativa con el consumo y la
digestibilidad; lavariable consumo no fue estudia-
da en este estudio, pero es una variable importan-
te al plantear estudios in vivo.
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Tabla 3. Coeficientes de correlacién entre la digesti-
bilidad de materia seca (MS) fibra detergente neutro
(FDN) y proteina cruda (PC) en funcién de la mezcla de
probidticos

MS P 066 - 095

cpP - 1 - 0,74
PC P 064

P - 07

Nota. COD: coeficientes de digestibilidad, SP: sin probidtico, CP:
con probidtico

La correlacion entre la DIVMS y DIVPC en el trata-
miento sinadicion de probioticos fue 0,95, unvalor
alto para este tipo de prueba, lo que sugiere una
alta correlacion entre ambas variables, por tanto,
amayor valor de la DIVMS, aumenta tambien el DI-
VPC. Por otro lado, la correlacion entre laMSy la
FDN en el tratamiento con mezcla de probioticos
fue de 1, valor mas alto en esta prueba, por tanto,
significaque la adicion de lamezcla de probioticos
mejoro la correlacion entre el aumento de la di-
gestibilidad de la materia seca y fibra detergente
neutra; para este caso, el 100% de la variabilidad
de la digestibilidad de la FDN es explicada por la
variabilidad de la DIVMS.

Los forrajes utilizados con mayor FDA vy celulosa
han sido reportados con menor DIVMS. La lignina
es totalmente indigerible, y su cantidad se puede
correlacionar con la DIVMS y contenido energeti-
co de un alimento, dado que la celulosa y hemice-
lulosa estan envueltas por la ligning, lo cual limita
disponibilidad de estos carbohidratos, que si se
aprovechan por los microorganismos. También se
reparta que los forrajes v la torta de soya, estan
influenciados por la composicion quimica en cuan-
to al comportamiento de su digestibilidad, puesto
que en la DIVMS afecta de manera negativa los
contenidos de FDN vy celulosa. Resultado similar
se observo en esta investigacion, en la cual para
los tratamientos sin probioticos la correlacion en-
tre DIVMS y DIVFDN, sibien no fue negativa, si fue
relativamente baja.
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La correlacion entre la digestibilidad de la PC y
FDN en los tratamientos sin probioticos fue 0,64,
un valor relativamente bajo. La correlacion en-
tre PC vy la FDN en los tratamientos CP fue 0,74,
un valor moderado para la prueba, por lo tanto,
la variabilidad de la digestibilidad de la proteina
cruda es debida a la variacion en la digestibilidad
de la fibra detergente neutro. Aunque eso no se
pudo observar, puesto que los minerales no es-
tan comprendidos en las fracciones estudiadas
en esta investigacion. Al respecto, un estudio si-
milar realizado por Madera et al. (2013), encontrd
que la degradacion in vitro, la produccion de AGV
totales v la produccion de acido propionico, estan
correlacionados levemente en forma inversa con
el contenido de FDN, mientras que, en el presente
estudio, la correlacion entre DIVMS CP y DIVFDN
CP queeslacorrelacionmas similar alareportada,
se encontro altay positiva.

Morfoldgicamente, varios autores (Villareal y Or-
tega, 2014) reportan datos de digestibilidad para
Moringa ole(fera de MS, FDN y PC de 21,30y 23%,
respectivamente, valores diferentes a los obte-
nidos en este trabajo (34, 152 v 18,6%). Para el
caso del king grass se reportan valores de 13, 73,7
y9,5% (Ahmad et al, 2016), muy similares a los ob-
tenidos en esta investigacion (15,5, 57y 10% res-
pectivamente). Enel caso de la morera se reportan
datos variados, que van desde PC con valores de
18 hasta 24% (Nieves et al., 2006; Obrador et al.,
2007); para el caso de MSy PC estos autores con-
cuerdan con los datos obtenidos en este estudio,
reportando valores de 34y 18,69 respectivamen-
te. El Hibiscus rosa sinensis se reporta (Ruiz et al.,
2006) 22, 21,6 y 15,5 de MS, FDN vy PC respectiva-
mente, valores dentro delrango alos obtenidos en
este trabajo (24,7, 358y 13,9% respectivamente).
Finalmente, los investigadores del matarraton
reportan valores de MS del 19,5%, FDN de 35% v
PC de 14% (Arce et al,, 2003), valores inferiores a
los encontrados en esta investigacion (26,8, 49 y
22,1% respectivamente. Se debe tener en cuenta
que laedady lacalidad del suelo, son variables que
afectan la calidad y contenido de las diferentes
especies vegetales
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Contrario a los resultados aqui reportados, un es-
tudiodetermind que elusodelosmicroorganismos
B. subtilis y B. licheniformis enforrajes de Moringa
ole(fera,Morus albay Gliricidia sepium, demostra-
ron que se incremento la DIVMS, DIVFDN y DIVPC
(p <0.05) en los corderos (Kritas et al, 2016). Por
otraparte, y de forma similar a estos resultados, al
comparar el efecto de dos tratamientos (cony sin
adicidn del probidtico saccharomyces cerevisiae)
se evidencia el descenso enlaDIVMS y DIVFDN en
el tratamiento conmicroorganismos. Este resulta-
do parece ser una demostracion indirecta de que
no hubo colonizacion por parte de las bacterias en
el material vegetal, durante el periodo de 24 horas
que durd dicho estudio (Wang et al, 2009).

Hillal et al. (2011) también observaron una mayor
DIVMS de Hibiscus rosa-sinensis adicionada con
probidticos (Brettanomyces sp.) con relacion al
tratamiento testigo sin probiotico, contrario a lo
reportado en este estudio, siendo diferente en la
investigacion con bovinos in vivo, a los cuales se
les suministro proporciones elevadas de la misma
especie forrajera. No se observo efecto cuando se
afiadio probiodtico puesto que no influyd en la di-
gestibilidad de lamateria seca.

En concordancia con los resultados, un estudio
realizado por Rosario et al. (2013) que valord el uso
de dos inoculos que pertenecian a las especies de
lactobacillus para evaluar su efecto en DIVMS y
DIVFDN de ensilaje de king grass y morera, deter-
mino que estos dos ensayos demostraron que os
forrajes ensilados cony sin probiotico no tuvieron
variaciones, porque mantuvieron las condiciones
anaerobicas durante cinco dias; ademas, se sefala
que laDIVMS Y DIVFDN fueron similares (p<0,05)
enlos dos casos.

De igual forma, Wang et al. (2009) estudiaron que
Lactobacillus sp. no forman parte de la flora bac-
teriana del intestino, por tanto, no cuentan con la
capacidad colonizadora optima para degradar los
forrajes; la baja capacidad colonizadora de dichas
bacterias, se apoya en el supuesto de que se re-
quiere de una continua adicion de probioticos a la

muestra, con el fin de observar alguna influencia.
Aungue los resultados entre los dos ensayos son
muy variables, el uso de probioticos en raciones
para ovinos podria ser una estrategia nutricional
para mejorar el aprovechamiento digestivo de los
alimentos.

Conclusiones

La evaluacion de Lactobacillus acidophilus vy
Saccharomyces cerevisiae en la digestibilidad
in vitro de cinco forrajes, utilizando indculo de
ovinaza, determino que estos microorganismos
no favorecieron la DIVMS, de las cinco especies
estudiadas: king grass (Pennisetum purpureum x
Pennisetum typhoides), cayeno (Hibiscus rosa-
sinensis), morera (Morus alba), moringa (Moringa
ole(fera) y matarraton (Gliricidia sepium). Estos
resultados no son definitivos y, ademas, se han
identificado pocos estudios en los que se evalua
el efecto de microorganismos que son activado-
res fisiologicos, como levaduras y lactobacilos,
en las técnicas in vitro, puesto que es necesario
medir el gas producido y la dinamica de como
se realiza la incubacion en rumen para la degra-
dacion de los forrajes, lo cual no fue evaluado en
este estudio.

De igual forma, se concluye que los probioticos
no tuvieron efecto positivo sobre la DIVFDN, ex-
cepto en el matarratony moringa, donde no hubo
efecto con el uso de la mezcla de Lactobacillus
acidophilus y Bacillus subtilis, puesto que el valor
de DIVFDN fue mayor en los otros forrajes de los
tratamientos sin probioticos. Con DIVPC no hubo
efecto de los probioticos en matarraton y en el
resto de las forrajeras; esta variable fue menor
en los tratamientos con prabiotico.

No se puede descartar de manera definitiva la
eficacia de los microorganismos activadores
utilizados en el presente estudio, pese a la dis-
continuidad de los resultados, lo cual indica que
requieren llevar a cabo mas estudios para es-
tandarizar el uso de la ovinaza en las pruebas de
digestibilidad in vitro, puesto que en estudios
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in vivo los resultados son mas favorables, incre-
mentado la digestibilidad cuando se utilizan para
estos microorganismos.
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