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RESUMEN

Objetivo. Comparar métodos de estimación del TND a partir de ensayos de digestibilidad y análisis 
químico de la dieta. Materiales y métodos. La digestibilidad in vivo fue determinada usando cebuínos 
alimentados con heno (Cynodon dactylon L. Pers. cv. Tifton 85), maíz y soya. La digestibilidad in vitro 
siguió la metodología de Tilley y Terry (TT). Los métodos de estimación del TND fueron: convencional 
(MET 1), calorimétrico desde valores de combustión cuantificados en bomba calorimétrica (MET 2), 
calorimétrico desde calores de combustión predefinidos (MET 3), desde la digestibilidad in vivo e in vitro 
de la materia orgánica (MET 4), desde el modelo multicompartimental del NRC (2001) (MET 5). Los datos 
se analizaron en diseño completamente aleatorizado y la comparación del efecto promedio se realizó 
usando la prueba de Tukey (α=5%). La intercambiabilidad entre los valores de TND obtenidos desde 
el procedimiento TT (MET 4) y el MET 5 se valoró a partir del método de Bland-Altman. Resultados. 
Los valores de TND estimados in vivo por MET 1, MET 3 y MET 4 no presentaron diferencia (p>0.05) 
pero difirieron del valor obtenido por MET 2 (p<0.05), que fue menor. Los valores de TND del MET 
5 no fueron intercambiables con los obtenidos desde el procedimiento TT, que superaron los rangos 
encontrados en la literatura. Conclusiones. La estimación del TND desde MET 2 es más confiable 
porque no se hacen presunciones u omisiones en el valor energético de los componentes orgánicos. 
El MET 5 se mostró promisorio para el cálculo del TND.
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ABSTRACT

Objective. Compare different methods (MET) to calculate TND based on chemical analysis of diets 
and digestibility trials. Materials and methods. in vivo digestibility trials were determined using 
zebu animals fed hay (Cynodon dactylon L. Pers. cv. Tifton 85), corn and soybean meal. The in vitro 
digestibility followed the Tilley and Terry (1963) methodology (TT). Methods for estimating TND were: 
conventional (MET 1), calorimetric based on the combustion values quantified in a bomb calorimeter 
(MET 2), calorimetric based on table combustion heat values (MET 3), based on the in vivo e in vitro 
organic matter digestibility (MET 4), and based on the multi-compartment model by the NRC (2001) 
(MET 5). Data was analyzed by a completely randomized design and comparison of the average 
effect was conducted using Tukey test (α=5%). The Bland-Altman method was used to evaluate the 
exchangeability between TND values obtained from TT assay (MET 4) and MET 5. Results. The TND 
values estimated in vivo by MET 1, MET 3 y MET 4 showed no statistical difference (p>0.05) but 
differed from the value obtained by MET 2 (p<0.05), which was lower. TND values estimated by MET 
5 were not exchangeable with those obtained by TT assay, which were above the ranges established 
by literature. Conclusions. TND estimate by MET 2 proved to be more reliable, because it did not 
include assumptions or omissions for energy values of the organic components. MET 5 proved to be 
promising for the calculation of TND.

Key words: Calorie, calorimetry, in vitro digestibility, in vivo digestibility (Source: Agrovoc).

INTRODUCCIÓN

El  análisis químico no es suficiente para conocer 
el valor nutritivo de los alimentos, siendo también 
importante considerar los procesos asociados 
con su digestión, absorción y metabolismo. 
Las pruebas de digestibilidad permiten estimar 
la proporción de nutrientes presentes en una 
ración que puedan ser absorbidos por el aparato 
digestivo del animal y que, por tanto, no se 
eliminan con las heces (1). 

La información sobre el potencial energético de 
los alimentos es fundamental para su valoración 
nutricional y económica. Si bien la energía bruta 
puede ser medida de forma simple a través 
del empleo de una bomba calorimétrica, su 
validez en nutrición animal es cuestionable por 
la variabilidad que registran los alimentos en 
digestibilidad y metabolismo. Entendiendo que las 
pérdidas fecales son las más representativas de 
la energía consumida, ensayos de digestibilidad 
que permitan cuantificar su magnitud estarán 
dando una mejor aproximación de la energía 
realmente disponible para el animal. Factores 
dependientes del alimento y del animal afectan 
la digestibilidad del alimento y, por tanto, su 
valor energético. Entre los primeros se tiene la 
composición del alimento consumido (contenido 
de material celulósico y graso, concentración 
mineral), el tratamiento al que ha sido sometido 
(secado, molienda) y el efecto asociativo entre 
los alimentos que componen la ración (1). Los 
factores animales incluyen el nivel de consumo, 
la capacidad de selección del animal en función 
de la oferta de material, la disponibilidad de 
agua, la tasa de pasaje del alimento, la eficiencia 
metabólica de los animales y las condiciones 

ambientales (temperatura, humedad relativa) 
en las que se encuentren (2).

Para la determinación del coeficiente de 
digestibilidad se han empleado diversos métodos 
in vivo e in vitro. Entre los procedimientos in 
vivo, la colección total de heces es el método 
más confiable por involucrar directamente 
factores del alimento y del animal que afectan 
el aprovechamiento nutricional, no obstante, 
es laborioso, costoso, demanda tiempo e 
infraestructura e implica algunas restricciones 
al manejo ordinario de animales en producción 
(2). Dadas estas restricciones, los métodos de 
digestibilidad in vitro representan una alternativa 
de trabajo por su rapidez y confiabilidad, siempre 
que se simulen adecuadamente los procesos 
de digestión (3). Métodos de estimación de la 
energía disponible que integran el análisis químico 
de los alimentos con modelos matemáticos 
unicompartimentales y multicompartimentales 
también han sido reportados por la literatura 
(4, 5). 

El total de nutrientes digestibles (TND), como 
unidad de expresión del contenido energético de 
los alimentos, constituye una medida aproximada 
de la digestibilidad (6) y cuando su valor es 
conocido otras expresiones de energía pueden 
ser calculadas mediante el uso de ecuaciones 
apropiadas (5). El objetivo de este trabajo 
fue presentar y comparar varios métodos de 
estimación del TND a partir de ensayos de 
digestibilidad in vivo, in vitro y a partir modelos 
matemáticos que incorporan el análisis químico 
de la ración. 
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MATERIALES Y MÉTODOS

Tipo de estudio. Los datos de este trabajo se 
generaron de un experimento con ganado Nellore 
realizado durante cuatro períodos diferentes, 
correspondientes a un intervalo promedio de 
peso de 81.43 Kg. Durante cada período se 
realizaron pruebas de digestibilidad in vivo. La 
prueba de digestibilidad in vitro, incluyendo todos 
los alimentos garantizados durante el trabajo, 
se realizó al final de la fase experimental para 
garantizar idénticas condiciones de laboratorio. 

Sitio de estudio. El experimento se realizó 
en la Escuela de Veterinaria de la Universidad 
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte (Brasil). 
La ciudad de Belo Horizonte está situada a 
900 msnm, posee una temperatura media de 
23°C, humedad relativa del 65% y precipitación 
promedio anual de 1600 mm, tratándose de un 
clima tropical de altitud según la clasificación 
de Köppen (7). Geográficamente se encuentra 
a 19º 55’ 15” de latitud Sur y 43º 56’ 16” de 
longitud occidente, con respecto al meridiano 
de Greenwich.

Animales e instalaciones experimen-
tales. Cinco cebuínos enteros de raza 
Nellore, con peso vivo medio inicial de 
200 Kg, fueron mantenidos en régimen de 
confinamiento en galpón cubierto, en cor-
rales individuales (2 x 1.5 m), con piso de 
concreto revestido de tapete, comederos y 
bebederos individuales. 

Alimentación. La dieta estuvo constituida 
por heno de Tifton 85 (Cynodon dactylon 
L. Pers. cv. Tifton 85), suplemento 
concentrado a base de maíz y torta de soya 
y sal mineralizada comercial. La proporción 
forraje-concentrado varió en función de 
la edad de los animales, buscando una 
composición nutricional que permitiera 
obtener ganancias medias próximas a 
700 g/animal/día, de acuerdo con las 
recomendaciones de Valadares et al (8) 
(Tabla 1). La ganancia media de peso 
obtenida fue 1058.25 g/animal/día.

La ración fue suministrada ad libitum 
dos veces al día, a las 8 y 17 horas, en 
la forma de ración total mezclada. La 
cantidad de alimento fue diariamente 
ajustada permitiendo sobrantes entre 5 
y 10% de lo ofrecido, las cuales fueron 
pesadas y muestreadas diariamente para 
análisis de materia seca. El consumo de 

materia seca fue obtenido por la diferencia 
entre la cantidad de alimento ofrecido y el 
sobrante. La ración fue la misma para todos 
los animales, variando sólo las cantidades 
garantizadas de acuerdo con el manejo 
previamente expuesto.

Ensayos de digestibilidad aparente in 
vivo. Las pruebas de digestibilidad tuvieron 
una duración de cinco días y fueron realizadas 
durante los cuatro períodos evaluados. La 
producción de materia seca fecal fue determinada 
por el procedimiento tradicional de colecta 
total y la composición química de las heces fue 
valorada desde colecta fecal individual realizada 
diariamente a mañana y tarde. Porciones 
de aproximadamente 250 g de heces fueron 
colectadas directamente del ano, identificadas 
y congeladas a –10ºC. Al final del período de 
colecta, las heces fueron sometidas a presecado 
en estufa de ventilación forzada a 65ºC por 
96 horas y después de pasar por un molino 
estacionario “Thomas-Wiley”, adaptado con tamiz 
de 1 mm, se realizó una muestra compuesta 
por animal, en proporción con la excreción de 
materia seca fecal determinada diariamente. 
Este material fue conservado en frascos plásticos 
herméticamente cerrados para su posterior 
análisis químico. 

Tabla 1. 	Composición porcentual y descripción 
química de la ración, expresadas como 
porcentaje de la materia seca.

Ingred.
Período

1 2 3 4

Heno (Cynodon 
dactylon (L.) Pers. 
cv. Tifton 85)

60 60 70 80

Maíz 20 25 18 10

Torta de soya 20 15 12 10

Composición química2

MS 89.73 88.87 89.62 90.11

PB 14.49 15.13 11.82 14.45

EE 1.58 2.40 2.17 2.06

MI 5.42 5.80 6.47 6.37

FDNp 55.51 48.40 56.72 65.08

FDA 27.31 22.15 27.68 32.09

Lignina 3.13 1.90 2.84 2.85

CHOt 78.52 76.67 79.54 77.12

CNE 23.01 28.27 22.82 12.03

EB (Kcal/Kg MS) 4539.12 4392.53 4426.36 4504.98

Ingred. = Ingredientes1

1Balances minerales, de acuerdo con las recomendaciones de Valadares 
y col. [19], determinaron la cantidad de sal mineralizada garantizada. 
Composición por kilogramo: 160 g calcio, 60 g fósforo, 110 g sodio, 10 
g magnesio, 50 g azufre, 82 mg cobalto, 800 mg cobre, 120 mg yodo, 
3600 mg manganeso, 27 mg selenio, 5200 mg zinc, 4700 mg hierro, 
600 mg (máx) de flúor
2MS=materia seca, PB=proteína bruta, EE=extracto etéreo, MI=material 
inorgánico, FDNp=fibra en detergente neutro corregida para proteína, 
FDA=fibra en detergente ácido, CHO t=carbohidratos totales, 
CNE=carbohidratos no estructurales, EB=energía bruta
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Ensayo de digestibilidad in vitro. La digest-
ibilidad in vitro de los alimentos individuales, 
de la mezcla concentrada y de la ración total 
mezclada fue determinada en un fermentador 
ruminal DAISYII (ANKOM®), conservando la 
proporción en la cual participaron en la dieta 
ofrecida a los animales. La metodología desar-
rollada correspondió a la propuesta realizada 
por Tilley y Terry (9). La preparación del medio 
de cultivo y del inóculo, así como la deter-
minación de la digestibilidad de la materia 
seca se basó en el protocolo propuesto por el 
proveedor del fermentador (10). 

Análisis químico. En los alimentos, los 
sobrantes y las heces se realizó análisis de 
materia seca (MS), proteína bruta (PB), 
extracto etéreo (EE), cenizas (MI) (11), 
energía bruta (EB) (12) y fibra en detergente 
neutro (FDN) (13) corregida para proteína 
(FDNp) (14). Los carbohidratos totales 
fueron obtenidos por la ecuación CHOt= 
100-(%PB+%EE+%MI), y los carbohidratos 
no estructurales (CNE) por la diferencia CHOt-
FDNp (15). El análisis de fibra en detergente 
ácido (FDA) (13) y de lignina (16) se efectuó 
únicamente en los alimentos. En los residuos 
de incubación in vitro sólo se determinó el 
contenido de MS y de MI.

Determinación del total de nutrientes 
digestibles (TND). El contenido de TND 
de los alimentos fue determinado a través 
de cinco métodos (MET) diferentes: 

Por el método convencional (MET 1). El TND 
fue estimado a partir de la ecuación: 

TND (%) = (PBD + CNED + FDN pD + 
2.25*EED)/100, donde PBD = proteína bruta 
digestible, CNED = carbohidratos no estructurales 
digestibles, FDNpD = fibra en detergente neutro 
digestible corregida para proteína y EED = 
extracto etéreo digestible (1).

Por el método calorimétrico a partir de valores 
de combustión cuantificados directamente 
en bomba calorimétrica (MET2). (17). Los 
coeficientes de digestibilidad de la energía fueron 
multiplicados por un factor de ajuste (F), calculado 
como F=(MO/100)*(100+(EE*2.25)-EE)/100, 
donde MO = porcentaje de materia orgánica en 
la ración y EE = porcentaje de EE en la materia 
orgánica. Los coeficientes de digestibilidad de la 
energía correspondieron a la energía digestible 
(ED), expresada como porcentaje del contenido 

de energía bruta (EB), y fueron determinados a 
partir de la cuantificación del contenido de EB en 
alimentos, los sobrantes y las heces, mediante 
el uso de la bomba calorimétrica.

Por el método calorimétrico a partir de 
calores de combustión predefinidos, sin 
empleo de la bomba calorimétrica (MET 
3). (17). Partiendo del mismo procedimiento 
indicado en el MET 2, la única variante consistió 
en la estimación del contenido de EB de los 
alimentos, los sobrantes y las heces usando 
calores de combustión predefinidos para los 
nutrientes orgánicos, sin empleo directo de la 
bomba calorimétrica. Para PB, EE, FDNp y CNE, 
los calores de combustión correspondieron a 
5.65, 9.40, 4.25 y 4.15 Kcal/g, respectivamente 
(17).

A partir de la digestibilidad de la materia 
orgánica (MET 4). (18).  El coeficiente de 
digestibilidad de la materia orgánica (MO) fue 
multiplicado por el factor de ajuste F previamente 
descrito en el MET 2. 

Por medio del modelo multicompartimental 
NRC (MET 5). (4). A partir de la descripción 
química de los alimentos, el TND fue calculado 
como TND1x (%) = dvCNE + dvPB + (dvAG*2.25) 
+ dvFDN – 7, siendo 7 el valor correspondiente 
a las pérdidas metabólicas fecales y dv la 
digestibilidad verdadera de cada una de las 
fracciones, que fue encontrada desde las 
siguientes ecuaciones:

dvCNE = 0.98*[100 – (FDN- PIDN)-PB-MI-EE] 
* PAF
dvPB para forrajes = PB * exp [-1.2 * (PIDA/PB)]
dvPB para concentrados = [1 – (0.4 * (PIDA/
PB))] * PB
dvAG = AG, determinados como (EE-1)
dvFDN = 0.75 * (FDNN-Lignina) * (1-(lignina/
FDNN)0.667)

Donde PIND y PIDA= proteína insoluble en 
detergente neutro y ácido, respectivamente; 
FDNN= FDN libre de nitrógeno, PAF = factor 
de ajuste por procesamiento, correspondiente 
a 1 para grano molido. Todas las variables 
contempladas en la ecuación estuvieron 
expresadas como porcentaje de la materia seca.

A partir de la digestibilidad in vivo de la ración 
total fue calculado el TND conforme los cuatro 
primeros métodos (MET 1, MET 2, MET 3 y MET 4). 
Desde el análisis in vitro de los alimentos, esto es, 
ensayo de Tilley y Terry (9) y descripción química 
incorporada al modelo multicompartimental del 
NRC (4), la determinación del TND (%) se realizó 
conforme MET 4 y MET 5, respectivamente.

Posada - Comparación de métodos para detectar valor energético para rumiantes
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Estimación del valor calórico del TND. El 
valor calórico (VC) del TND estimado por los 
diferentes métodos, con base en los resultados 
de digestibilidad in vivo, fue calculado a partir de 
la relación propuesta por Crampton et al (19): 
VC (Mcal ED/Kg TND) = [ED del alimento (Mcal/
Kg MS)/TND (%)]*100

Análisis estadístico. Bajo un diseño de 
clasificación experimental completamente 
aleatorizado, balanceado, efecto fijo, se 
valoró el efecto del método de estimación 
sobre los valores de TND (%) obtenidos a 
partir de las pruebas de digestibilidad in 
vivo y su correspondiente valor calórico. 
La comparación del efecto promedio de 
los métodos se realizó por medio de la 
prueba de Tukey al 5% de significancia. 
Este procedimiento se complementó con 
un análisis de estadística descriptiva, 
incluyendo media y desviación estándar.

El grado de intercambiabilidad entre los valores 
de TND (%) obtenidos desde el ensayo de Tilley 
y Terry (9) (estimación del TND a partir de la 
MET 4) y el modelo multicompartimental del 
NRC (4) (estimación del TND a partir de la MET 
5) se valoró a partir del método de Bland-Altman 
(20). Este método incluyó la construcción de un 
gráfico de la media de medidas pareadas (eje 
x) contra sus diferencias (eje y). El intervalo de 
confianza alrededor de la media de las diferencias 
fue calculado (media de las diferencias ± 1.96 
x desviación estándar de las diferencias) y 
posteriormente se efectúo análisis de regresión 

para las diferencias (y) y los promedios (x) entre 
ambas metodologías, con el fin de establecer si 
existió significancia estadística de la pendiente. 
Para el análisis de los datos fueron usados los 
procedimientos PROC GLM, PROC MEANS y PROC 
REG del paquete estadístico SAS (21). 

RESULTADOS 

La digestibilidad aparente de la materia seca y de 
las diversas fracciones nutricionales, resultante 
de los ensayos de digestibilidad in vivo realizados 
en los diferentes períodos experimentales, se 
presenta en la tabla 2. 

El promedio de TND (%) estimado para la ración 
total mezclada conforme los diferentes métodos, a 
partir de los resultados de digestibilidad in vivo, y 
su respectivo valor calórico se presenta en la tabla 
3. Los valores de TND y su equivalente calórico 
no presentaron diferencia  significativa (p>0.05) 
cuando fueron estimados por MET 1, MET 3 y MET 
4; no obstante, los tres métodos anteriores se 
mostraron estadísticamente diferentes (p<0.05) 
del MET 2, que registró menor TND y superior 
valor calórico. Los coeficientes de variación del 
TND para MET 1, MET 2, MET 3 y MET 4, fueron 
4.43, 3.94, 4.36 y 4.50, respectivamente. Para 
estos mismos métodos, la dispersión porcentual 
en el valor calórico fue 3.80, 2.20, 3.72 y 3.80, 
correspondientemente (Tabla 3).

El porcentaje de MOD determinado por el 
procedimiento de Tilley y Terry (9), así como el 
contenido de TND predicho desde esa fracción 
(MET 4) y desde el modelo multicompartimental 
del NRC (4) (MET 5) se muestran en la tabla 

Tabla 2. Porcentajes de digestibilidad aparente in vivo de diversos constituyentes nutricionales en los cuatro 
períodos experimentales

Nutriente
Período

1 2 3 4

Prom1 DE1 Prom DE Prom DE Prom DE

MS
MO
PB
EE
FDNp

CNE
Energía

67.22
68.52
75.68
64.92
58.20
87.39
65.78

2.59
2.44
3.65
2.93
3.36
1.03
2.70

71.05
72.17
76.62
75.57
62.20
85.20
67.68

1.53
1.59
0.70
0.95
1.78
2.31
1.70

71.16
72.53
74.11
74.19
68.20
82.02
67.55

2.23
2.22
2.78
2.71
1.97
2.61
2.59

74.48
75.75
78.32
62.72
77.33
66.40
66.16

2.63
2.58
1.18
5.72
2.48
5.59
3.41

1Prom = promedio; DE = desviación estándar

Tabla 3.	Porcentaje de total de nutrientes digestibles (TND) estimado por diferentes métodos a partir de resultados 
de digestibilidad in vivo y su correspondiente valor calórico (VC).

Método

1 2 3 4

Prom2 DE2 Prom DE Prom DE Prom DE

TND1, %
VC, Mcal ED/Kg TND

69.76a
3.82b

3.09
0.15

64.56b
4.12a

2.54
0.09

69.89a
3.81b

3.05
0.14

69.82a
3.82b

3.14
0.14

1Dentro de una fila, promedios sin letra común presentan diferencia estadística (p<0.05)
2Prom = promedio; DE = desviación estándar
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DISCUSIÓN

Si bien el TND ha sido ampliamente aceptado en 
circunstancias prácticas de alimentación, se trata 
de un sistema empírico de valoración energética, 
donde los valores asignados a los alimentos pueden 
carecer de precisión dependiendo del método de 
estimación. En el presente estudio, el TND obtenido 
para la ración total mezclada, luego de aplicar los 
resultados derivados del ensayo de digestibilidad in 
vivo, no presentó diferencia estadística significativa 
(p>0.05) entre tres de los cuatro métodos de 
estimación propuestos, registrando un valor 
medio de 69.82% (Tabla 3). Los tres métodos 
en mención, correspondientes a MET 1, MET 
3 y MET 4, se basaron en el análisis proximal, 
característica común que puede estar explicando 
la similitud en los valores de TND obtenidos y que 
permite clasificarlos como métodos de estimación 
indirectos, que llevan implícita la falta de precisión 
asociada con la valoración química. El MET 2, que 
presentó diferencia estadística (p<0.05) con los 
anteriores métodos, superó esta limitante por usar 
directamente los valores de energía bruta obtenidos 
de la combustión del alimento, los sobrantes y 
las heces en la bomba calorimétrica, generando 
información sobre la energía digestible (luego de 
aplicar la relación EB absorbida/EB consumida), que 
luego fue transformada hasta TND. Este método, 
además, sólo requiere de la determinación de 
las cenizas y el extracto etéreo en los alimentos 
evaluados. 

El valor medio obtenido con el MET 2 (64.56%) 
(Tabla 3), aunque inferior en aproximadamente 
8% respecto los demás métodos evaluados (media 
de 69.82%), no es cuestionable y fue considerado 
el valor referencia para el presente trabajo, toda 
vez que la bomba calorimétrica concede a los 
diversos constituyentes orgánicos su verdadero 
valor energético, tanto para el alimento consumido 
como para la fracción digestible, a diferencia de 
lo que ocurre en el cálculo del TND por el método 
convencional (MET 1), donde solamente el valor 

Tabla 4.	Porcentaje de materia orgánica digestible 
(MOD) y del total de nutrientes digestibles 
(TND) determinados desde ensayo de 
digestibilidad in vitro de Tilley y Terry (1963) 
y modelo multicompartimental del NRC 
(2001)

Alimento Período

Procedimiento 
Tilley y Terry 

(1963)

Modelo 
NRC 

(2001)
% 

MOD %TND % TND

Heno (Cynodon dactylon 
(L.) Pers. cv. Tifton 85)

1
2
3
4

Prom
DE

41.59
55.30
58.98
46.60
50.62
7.95

39.62
53.13
56.48
44.54
48.44
7.74

52.76
59.76
56.91
55.79
56.31
2.89

Maíz 1
2
3
4

Prom
DE

92.91
88.83
90.51
89.46
90.43
1.79

94.24
91.49
91.48
92.94
92.54
1.33

85.64
87.71
85.21
89.39
86.99
1.93

Torta de soya 1
2
3
4

Prom
DE

95.48
96.26
92.87
92.65
94.32
1.83

91.25
88.52
85.28
86.62
87.92
2.59

79.00
76.95
73.32
77.20
76.62
2.38

Suplemento concentrado 
(maíz-soya) 1

50-50
62.5-37.5
60-40
50-50

1
2
3
4

Prom
DE

91.57
92.29
89.69
88.81
90.59
1.61

90.20
91.24
87.33
87.65
89.11
1.92

82.32
83.63
80.34
83.29
82.39
1.48

Ración total mezclada 
(heno, maíz, soya)2

6-20-20
60-25-15
70-18-12
80–10–10

1
2
3
4

Prom
DE

59.42
65.51
58.04
42.84
56.45
9.64

57.38
63.67
55.86
41.21
54.53
9.50

64.58
69.56
64.19
61.99
65.08
3.20

1Alimentos mezclados de acuerdo a su participación porcentual en la 
elaboración del suplemento concentrado
2Alimentos mezclados de acuerdo a su participación porcentual en la 
ración total mezclada ofrecida a los animales

y = 0,5335x -3 8,443
R2 = 0,7655
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Figura 1.	 Análisis de Bland-Altman para el TND 
estimado desde el análisis in vitro de los 
alimentos (TT=ensayo de Tilley y Terry, 
1963; MM= modelo multicompartimental 
del NRC, 2001).

4. Los mayores coeficientes de variación del 
porcentaje de TND se registraron para el heno 
y la ración total mezclada, siendo superiores 
cuando se trató del ensayo de Tilley y Terry (9). A 
través de este ensayo, el coeficiente de variación 
del TND fue de 17.42, 15.97, 1.43, 2.95 y 2.15% 
para la ración total mezclada, el heno, el maíz, 
la torta de soya y el suplemento concentrado, 
respectivamente. Para los mismos alimentos, 
la dispersión del TND cuando se estimó por el 
modelo multicompartimental (4) fue 4.91, 5.14, 
2.22, 3.11 y 1.79%, correspondientemente.

A partir de los valores presentados en la tabla 4, 
fue realizada la prueba de intercambiabilidad de 
Bland-Altman, basada en el análisis de regresión 
para las diferencias (y) y los promedios (x) entre 
los valores de TND estimados desde el ensayo de 
Tilley y Terry (9) y aquellos obtenidos desde el 
modelo multicompartimental del NRC (4) (Figura 
1). La pendiente de regresión fue estadísticamente 
significativa (p=0.0001) y el alto grado de 
dispersión en las diferencias generó un intervalo de 
confianza (o límite de concordancia) comprendido 
entre -17.80 y 19.86.
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calórico extra de las grasas es considerado para 
la fracción digerida, pero no para la fracción 
consumida, última fracción donde se considera 
que la grasa tiene un valor energético equivalente 
a los carbohidratos y las proteínas. Además, el 
TND determinado por el método convencional 
presenta también la limitante de omitir el calor 
de combustión adicional que tienen las proteínas 
en relación con los carbohidratos, 5.65 vs. 4.20 
Kcal/g, respectivamente, asumiendo que todas las 
proteínas y carbohidratos consumidos y digestibles 
tienen igual valor energético y que todas las grasas 
poseen un valor energético 2.25 veces mayor que 
los carbohidratos y las proteínas, supuestos que 
conllevan a inadecuada evaluación de un alimento 
o ración. 

Según Lofgreen (18), aunque la composición de 
la materia orgánica del alimento y de las heces 
es incomparable por las diferencias existentes 
en la digestibilidad de los nutrientes, los calores 
de combustión de ambos materiales no son tan 
desiguales, lo que hace posible estimar el contenido 
de TND desde el coeficiente de digestión de la 
materia orgánica. Los resultados del presente 
trabajo no validaron esta premisa, porque de 
acuerdo con el planteamiento del autor era de 
esperarse que el coeficiente de digestión de la 
MO, que registró un promedio de 72.24% para 
los cuatro períodos experimentales, no fuera tan 
diferente del coeficiente de digestión promedio de 
la energía, 66.79% (para el mismo intervalo de 
tiempo) (Tabla 2), caso en el cual se obtendrían 
valores de TND similares a partir del MET 2 y del 
MET 4. Se resalta que la diferencia estadística 
(p<0.05) entre los métodos 2 y 4 (Tabla 3), que 
emplearon el contenido de ED y de MOD para 
estimar el porcentaje de TND aplicando el factor 
de ajuste F sugerido por Lofgreen (17, 18), no fue 
determinada por la utilización de este factor, ya 
que el mismo osciló entre 0.96 y 0.97, afectando 
en igual medida los valores iniciales de ED y MOD. 

Independientemente de las ventajas o desventajas 
asociadas con los métodos de estimación del TND 
evaluados, se destacan los bajos coeficientes 
de variación registrados (Tabla 3), indicando la 
consistencia en los resultados derivados de los 
ensayos de digestibilidad in vivo (de la ración total 
mezclada) (Tabla 2). Situación contraria se registró 
con el ensayo in vitro de Tilley y Terry (9), donde 
la media de TND para la ración total mezclada 
presentó un coeficiente de variación superior 
(Tabla 4).

En concepto de Lofgreen (17), algunas de las 
incertidumbres de la medición del TND deben 
superarse por medir la ED, siendo importante 
el establecimiento de la relación ED/TND por la 
repercusión práctica que los valores de TND cobran 

en los estándares de alimentación. Factores de 
conversión derivados de comparar valores de 
TND y ED determinados en una misma prueba de 
digestión resultarán más significativos que un factor 
calculado teórico (22).

En el presente trabajo, el valor calórico del TND 
(de la ración total mezclada durante los ensayos 
in vivo) fue de 3.82, 4.12, 3.81 y 3.82 Mcal/Kg 
TND para los métodos de estimación 1, 2, 3 y 4, 
respectivamente (Tabla 3), mostrándose inferior 
a 4.409 Mcal ED/Kg TND, reportado por el NRC 
(23). Debido a que los nutrientes tienen diferentes 
calores de combustión, el valor calórico del TND 
no es constante entre alimentos. De acuerdo 
con el NRC (4), cuando una alta proporción del 
TND de un alimento se deriva de la proteína, el 
valor calórico del TND supera las 4.409 Mcal; no 
obstante, cuando una alta proporción de su TND es 
provista por carbohidratos o grasa, la equivalencia 
energética será inferior a 4.409 Mcal/Kg TND. El 
valor calórico encontrado en este trabajo puede 
explicarse entonces por la composición de la ración, 
donde los carbohidratos totales constituyeron en 
promedio 77.96% de la ración ofrecida (Tabla 
1). El extracto etéreo sólo correspondió al 2.05% 
de lo ofrecido, razón por la cual su participación 
en el cálculo del TND no fue representativa. El 
superior valor calórico registrado para el MET 2, 
se corresponde con el menor porcentaje de TND 
estimado por este método.

Cuando se compararon los métodos de estimación 
del TND a partir de procedimientos in vitro (MET 4 
y MET 5) se observó que los mismos condujeron a 
sobre o subvaloración de la digestibilidad en función 
del sustrato evaluado (Tabla 4). En este sentido, la 
significancia estadística de la pendiente de regresión 
en la prueba de intercambiabilidad de Bland-Altman 
(Figura 1) indicó que la discrepancia entre el valor 
de TND estimado desde el ensayo de Tilley y Terry 
(9) (MET 4) y aquel obtenido desde la aplicación 
del modelo multicompartimental del NRC (4) (MET 
5) no se mantuvo constante en todo el rango o 
intervalo de la distribución, sino que incrementó 
con el aumento de los valores promedio de TND. 
Tratándose del heno, cuyo valor promedio de TND 
para ambos métodos de estimación fluctuó entre 
46.19 (en el período 1) y 56.59% (en el período 3), 
o de la ración total, cuyo media de TND varió entre 
51.60 (en el período 4) y 66.62% (en el período 2) 
(Tabla 4), las diferencias siempre estuvieron a favor 
del MET 5, con los puntos ubicados por debajo del 
valor cero en el eje de las abscisas en el análisis de 
intercambiabilidad (Figura 1). Para los componentes 
del suplemento, a saber, maíz y torta de soya, el 
promedio de TND estimado por los dos métodos 
se mantuvo entre 79.30 (para la torta de soya en 
el período 3) y 91.16% (para el maíz en el período 
4) (Tabla 4), y todas las diferencias estuvieron a 
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favor del MET 4, con los puntos ubicados por encima 
del valor cero en el eje de las abscisas (Figura 1). 

El TND obtenido por el procedimiento de Tilley y 
Terry (9) (MET 4) para el heno de Tifton (Cynodon 
dactylon L. Pers. cv. Tifton 85), el maíz y la torta 
de soya correspondió a 48.44, 92.54 y 87.92%. 
Para estos mismos alimentos, la determinación 
mediante modelo multicompartimental (4) (MET 
5) derivó cifras de 56.31, 86.99 y 76.62% TND, 
respectivamente (Tabla 4). Al comparar estos 
valores con algunos reportes de la literatura, se 
concluye que el MET 4 subvaloró el contenido 
energético del heno y sobrestimó el del maíz, en 
tanto que las predicciones realizadas por el MET 
5 estuvieron más afines. El TND reportado por 
Valadares et al (24) para el heno de Tifton es 
55.62%, valor próximo al indicado por el NRC (4), 
55.30%, y al rango propuesto por Júnior et al (25), 
entre 55.90 y 59.61%. Para el maíz, Valadares 
et al (24), el NRC (4) y Preston (26) reportan 
87.24, 88.70 y 88.00% TND, respectivamente. 
En relación con la torta de soya, valores sugeridos 
por Pereira et al (27), Valadares et al (24), Júnior 
et al (14) y Preston (26), correspondientes a 
81.40, 81.54, 83.24 y 84.00% TND, se muestran 
inferiores al obtenido con MET 4 pero superiores al 
estimado por MET 5. No obstante, el NRC (4) y el 
AEC (28) reportan valores de 88.50 y 77% TND, 
respectivamente, muy próximos a los obtenidos 
con los métodos  enen consideración. 

Factores como la variabilidad del inóculo, el tamaño 
de partícula, el peso del sustrato, la relación 
inóculo:buffer y la duración asignada a la primera 
etapa del procedimiento pueden explicar los 
resultados de digestibilidad obtenidos con la técnica 
de Tilley y Terry (9) en este trabajo, respecto los 
valores descritos por la literatura. 

Boila et al (29) trabajando con un mismo material 
(ensilaje de maíz) encontraron que la digestibilidad 
de la materia seca varió en función del peso del 
sustrato, la frecuencia de agitación de los sustratos 
durante la incubación, el volumen de inóculo y 
el número de bacterias presentes en el mismo. 
Resulta de interés la acertada estimación realizada 
por el modelo multicompartimental del NRC (4) 
aun tratándose de alimentos de origen tropical 
que, como el heno de Tifton (Cynodon dactylon 
L. Pers. cv. Tifton 85), presentan contenidos de 
carbohidratos estructurales. Esto posiblemente se 
explique por la introducción en el modelo de un 
término que da cuenta de la proporción de FDN 
indisponible, donde el contenido de lignina, como 
factor limitante de la digestión, es considerado. De 
acuerdo con Weiss (5), la fibra se destaca como 
la variable más común para predecir el contenido 
energético de los alimentos, reportando además 
que la FDN potencialmente digestible calculada en 
el modelo funciona como una fracción uniforme, o lo 
que es lo mismo, presenta digestibilidad constante 
a través de todos los alimentos, lo cual es una 
característica positiva.

En conclusión, la divergencia en las medidas de 
dispersión entre los métodos de estimación in 
vivo e in vitro conduce a recomendar los primeros 
como el método de elección para la evaluación de 
alimentos, no obstante, se resalta que el modelo 
multicompartimental sugerido por el NRC (4) 
y basado en la descripción química se mostró 
promisorio para el cálculo del TND. 
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