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Quin et (~1.~' iniciaron el empleo d e  la t6cnica in situ, 
tambiCn llainada t.6cnic.a in scrcco o t6cnica de  la bolsa 
artificial para estudiar la digestibilidad o desaparicibn 
de  10s alimentos e n  el rumen.  Desde entonces, este 
mCtodo ganb gran aceptaci6n conlo una  forma de 
medir la-digestibilidad Bparente de  la inateria seca, 
fibra, n i t r b g e n o ,  etcCtera,g~10~1g~30~3~54~58~F2~65 predecir 
la digestibiliclad d e  10s n~i tr imentos  e n  el tracto digesti- 
vo',2,4',5" la digestibilidad de  varios sistemas de  alimen- 
ta~i6n,5*~"ebiclo principalnlente a clue es una  inanera 
ripida d e  medir  la proporcidn e n  que 10s constituyen- 
tes del aliinento son susceptibles a la degradacibn 
ruminal. Sin embargo, la utilidad y confiabilidad de  
esta t6cnica depenclen d e  varios factores, coino el tama- 
iio de  Doro cle-la bolsa utilizada. cantidad de  muestia, 
tan~aiio d e  la bolsay tamaiio d e  particula de  lamuestra, 
entre otros. 

Tamaiio de poro de la bolsa 
Se observa que  la parte del aliinento que  desaparece 

i n i s  r ip idamente  durante  las primeras horas d e  
incubaci6n in situ, corresponde a la parte soluble y 
particulas in i s  finas d e  dicho aliinento."." Esta parte 
soluble puede representar una  proporcibn considera- 
ble d e  nutximentos, e n  particular de  nitrbgeno e n  el 
caso d e  forrajes fermentados." Por ello, varios investi- 
gad~res '~ . "*  38 han  optado por lavar las bolsas con la 
muestra previa fermentacibn, para eliminar la fraccibn 
soluble y adeinis siinular la salivacibn. 

Se havisto clue la incubaci6n prerruininal de  pasta de  
soya e n  agua, por 15 illin a 39 C:, ocasiona la p6rtlida de  
15% de nitxbgenoy 27% d e  inateria seca a1 auinentar el 
tainaiio d e  poro d e  la bolsa." Esto demuestra clue la 
porosidad del material de  la bolsa es de  gran importan- 
cia a1 deternlinar la digestibilidad aparente cle 10s 
aliinentos estudiados. 

En estudios realizados por U d e n  et a1.55 se observb 
mayor desaparici6n d e  pasto guinea (Pa,nici~,nl, 7~zuxin~.un?,) 
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cuando lo incubaron e n  bolsas d e  dacrdn con Doros d e  
53 pnl, comparado con una  incubaci6n sinlilar usando 
bolsas denailon con poros d e  20 a 35 pin. Por s11 parte 
Weakley d aL" encontraron clue la digestibilidad in situ 
d e  soya& granos de  destileria fue mayoral incubarlasen 
bolsas de  nailon con poros invisibles. Estos autores 
tambi6n encontraron que la digestibilidad in situ, de 
una  racibn c o m ~ l e t a .  aument6 cuando se incubd e n  
bolsas d e  dacrbn con poros d e  54 pin e n  comparacidn 
con bolsas d e  acropore ( 5  pin). 

Uclen y V a n  Soest5'demostxaron que  la digestibilidad 
d e  la pared celular de  pasto timothy (Phleumprcr.ta7seL.) 
anmentb a1 increnientarse el tamaiio d e  poro de  la 
bolsa. Murphy y Nicoletti"' observaron clue a1 einplear 
bolsas con tanlaiio de  poro d e  6 a 20 pin, se redujo 
significativamente la digestibilidad del nitr6geno de  
pasta de  soya a1 coinpar&lo con  la digestibilid'ad obte- 
nida a1 emplear bol&s con tamaiios d e  poro mayores. 
En el txabajo realizado por Lindberg y V a r v i k k ~ , ' ~  la 
desaparicibn de  materia seca fue mayor e n  bolsas con 
porck de  36 pin, seguida por bolsas cdn poros de  20 p m  
y 1011, respectivamente. 

TanlbiCn s e l ~ a v i s t o ~ ~ " ~ ~ ~  clue el tainaiio de  poroafecta 
la entrada v salida de  inateria seca a travCs d e  la bolsa, 
lo  clue puede representar una  pequeiia fuente de  error 
si entxa inateria seca exbgena y se toma como parte d d  
aliinento estudiado. 

Mehrez v Orskov2%ncontxaron clue las bolsas pue- 
d e n  retener materia seca exbgena, auinentando 0.03 g 
el peso de  las bolsas vacias.. Weakley et a P 5  tambi6n 
observaron un auinento proinedio d e  0.01 g e n  bolsas 
vacias y lavadas que  fueron incubadas por 24 11, con l o  
cual se puede subestiinar la p6rdida d e  materia seca. 

Es dificil establecer el tamaiio de  poro clue debe tener 
la bolsa; depende in& del tainaiio d e  I>articula d e  la 
muestra y d e  la naturaleza y t ipo d e  aliinento investiga- 
do.24,3G Sin embargo, una  porosidad de  40 a 60 pnl 
parece ser adecuada perinitir la entrada de  
i~licroorganisinos y liquido ruminal, asi coillo la salida 
del material digerido; es m u y  importante conocer el 
tamaiio de  porGy tiPo de  material ael clue est5n hechas 
las b~ l sas .~ . "  



Tamaño de partícula 
Al determinar la dig-estibilidad in situ de un aliiliento. 

<> 

éste no ha sido previamente masticado o soilietido al 
proceso de ruiiiia. Por tanto, debe molerse antes de 
someterlo a la incubación en el rumen. 

Existe unagran controversia en el tamaño de partícu- 
la que debe trner el alimento sometido a estudios de 
digestibilidad i~z situ,31.52~39 tambien si el aliinento some- 
tido a este tipo de estudios debe ser semejante al cliie se 
proporcionaal aniinal o al que se obtiene después de la 
masticación y que llega al rumeri. Generalmente partí- 
culas más grandes y enteras se asocian con una diges- 
tión más lenta, presentando los resultados inayor varia- 
ción; las partictilas más finas e s t h  siijetas a mayores 
pérdidas al incubarlas en las bolsas, lo que da por 
resultado tasas de digestión iniiyrápidas que, en ocasio- 
nes, pueden no ser reales. Sin embargo, la variación en 
los resultados es menor.3" 

No existen resiiltados concluyentes sobre el grado en 
que el tainaño de particulainfluye sobre la digestibilidad 
in situ del aliinento. 

Weakley et al." informan que la degradación de 
materia seca en pasta de soya fue menor al incubarla 
quebrada (2000 pm) que molida (520 pni) . Ehle et al8 
6nconti2ron que los njveles de digestión de nitrógeno 
en varios alimentos fueron similares para las muestras 
con diferentes tamaños (1 180, 600, 300 y 150 ~ m ) ,  al 
inciibar 20 g de inuestra en bolsas con tamaño de poro 
de 70 pin. En otro trabajo," se observó que la piilve- 
rizacióri (50 a 150 pin) de pasta de soya o granos de 
destilería aumentó ia desap&ición de niateria secay de 
nitrógeno. 

Al moler el alimento (5 mni) aumenta la desapari- 
ción de nitrógeno y materia seca, en comparación con 
el alimento tal como lo consume el a n i n ~ a l . ~ ~  También 
el molido puecle hacer variar el grado en que el 
nitrógeno y la materia seca son digeridos, ya que 
aumenta el área de superficie por unidad de peso de la 
muestra, haciéndola más accesible al ataque 
n~icrobiano; además, partículas más pequeñas y uni- 
formes dan Dor resultado una muestra menos variable 
y más uniforme. En trabajos realizados por Van Keuren 
y Heinemann,17 no encontraron diferencias en la des- 
aparición de materia seca en forrajes molidos con 
tarnaños de 0.28, 0.42 y 0.84 mm, pero al disminuir el 
taniaño de partícula a menos de 0.G mm hubo forma- 
ción de griiinos en la muestra, lo que disminuyó su 
digestibilidad. Solaiinan et al.," observaron mayor 
digestibilidad de las paredes celulares de la alfalfa 
(A~leclicago satiua) y del pasto orchardgrass (Dactylis 
donzcruta), al moler estos forrajes a un taisiaño de 1 
&m, que en partículas de 8 mm. 

Es dificil establecer el tainaño de particiila inás apro- 
piado para estudios de digestibilidad in sitzr, el de 1-2 
mrn se considera como uno de los más  adecuado^.'"^^,^' 

Tamaño de la bolsa y cantidad de muestra 
Las dimensiones de la bolsa y la cantidad de muestra 

son factores importantes qiie pueden afectar la diges- 
tibilidad in situ del aliinento. 

Playne et estudiaron el efecto del tainaño de la 
bolsa sobre la digestibilidad in s%tu del alimento, man- 
teniendo constante la cantidad de muestra (9 g); en 
este trabajo se usaron tres tainaños de bolsa (G x 6, 6 x 
12 y G x 18 cm). La digestibilidad de la muestra en la 
bolsa qiie medía G x 18 cin fue mayor qiie en las otras, 
lo ciial podría reflejar no sólo un efecto debido al 
tainaño cle labolsa en sí, sino la motilidad de lamuestra 
dentro del inicro-ainbiente de la bolsa. 

La iniportancia de la relación cantidad de miiestra: 
superficie de la bolsa ha sido demostrada por Melirez y 
Orskov,'* quienes incubaron 4.3 g de materia seca en 
bolsas de diversos tainaños (5 x 8, 17 x 9, 25 x 15 cm); 
observaron que la desaparición de materia seca de la 
bolsa más chica fiie de 37.5% y en las otras dos de 85%. 
Ellos sugirieron que en la bolsa de 5 x 8 cin, no hubo 
una superficie suficiente para permitir la mezcla com- 
pleta del alimento con el liquido y microorganismos 
ruminales, ni la eliminación de productos finales del 
inetabolisino de éstos. Por otra parte, el que la diges- 
tibilidad fuera similar en las bolsas i r i s  grandes (17 x 9 
y 25 x 15 cm) indica que para tener una repetibilidad 
adeciiada de los resiiltados, el tamaño de la bolsa debe 
ser de 17 x 9 cm para 5 g de inuestxa en base húmeda. 

Lindberg" y Noceks"ndic*in que la relación entre la 
superficie de la bolsa y el tamaño de muestra debe ser 
de 10 a 20 mg/cm2 para la mayoría de los forrajes y 
concentrados. Sin embargo, la cantidad de nluestxay el 
tamaño de la bolsa que se incuban dependerá del 
alimento estudiado, el tieinpo que se va a inciibar y el 
número de deterininaciones o análisis que se quieran 
realizar en el residuo.'" 

Acumulación de gas dentro de la bolsa 
La acun~iilación de gas puede afectar la digestibilidad 

in situ del alimento, ya que puede causar qiie las bolsas 
floten, lo que impide su libre moviiniento dentro del 
ruinen y limita cualquier acción inecánica causada por 
los moviiiiientos ruininales. También puede rediicir el 
flujo de liquido ruminal a la bolsa y la entrada de 
sustancias y iiiicroorganismos para digerir el alimento. 

La producción de gas es un subproducto de la fer- 
mentación inicrobiana; por tanto su acumulación pue- 
de inhibir el metabolisino nlicrobiano. Por otra parte, 
se lia observado que bolsas con tamaños de poro gran- 
de tienden a favorecer la acumulación de gas. 

Uden et aLE5 y Nocek et obselvaron acumiilación 
de gas en bolsas con tamaño de poro entre 20 y 30 pin, 
mientras qiieVan Helleri yEllisI5 no observaron acumu- 
lación de gas en bolsas con poros tan pecjueños como 
0.2 pm; asimismo estos autores y Weakley et (~1:~ no 
observaron acumulación de gas en poros desde no 
aparentes hasta de 52 pm. En los estudios en los que no 
se observó aciiniulación de gas,15sG5 laausencia de gas en 
las bolsas se relacionó con la presencia de ingesta iica 
en fibra en el retículo-rumen, ya que las cliferentes 
presiones y la a~ción abrasiva del material fibroso pu- 
dieron remover particulas pequeñas del alimento, o de 
limo bacteriano (exopolisacáridos bacterianos), de los 
poros rle las bolsas, iinpidiendo la acumulación de gas. 



Residuos microbianos de fluidos e n  el ruineri fueron similares. 
La determinación de  la degradación de  la proteína 

del alimento con la técnica d e  digestibiliclatl in situ es 
unaalt.ernativaatxactiva de los inétodos d e  digestibilidad 
in  vivo, debido a su simplicidad y reproducibilidad. 

Sin enibargo, coino 10 reconocen varios investigado- 
res, la tiegradación real d e  la proteina piiede ser erró- 
nea debido a la presencia d e  proteína microbiana e n  los 
residuos d e  alimento c ~ e s ~ u é s  d e  la incubación ru- 
lllirial.16, 26.27,35, 38,40,43,50,58 

Se ha  d e m o ~ t r a d o ' ~ ,  27* que  muchas especies 
bacterianas se asocian a las  ared des celulares d e  las 

I 

plantas a través d e  la cubierta d e  glucoproteínas, diiran- 
te el proceso d e  degradación. 

El grarlo d e  adherencia microbiana varía; e n  los 
concentrados generalmente hay poca,27. 60 mientras 
que  e n  los forrajes es inás elevada.38 Por tanto, los 
errores e n  el cálculo de  desaparición de  proteina pue- 
d e n  ser mayores e n  fqrrajes con bajo contenido d e  
proteina. 

Varvikko y Lindl~erg'~ in forman que  la velocidad con 
que se digirió la materia seca d e  forrajes file mayor al 
hacer la corrección por residuos microbianos, ciiie a l n o  
hacerla. 

Nocek y GrantSB encontraron una  relación m u y  baja 
(r=-.19) entre el nivel d e  digestión d e  nitrógeno y el 
contenido d e  fibra neutro detergente e n  diferentes 
forrajes. Sin embargo, al Iiacer la corrección para 
nitrógeno bacteriano, la relación entre la digestión de  
nitrógeno y concentración de  fibra neutro detergente 
frie inuy alta (S-233). 

La adherencia microbiana aiimenta con el t iempo d e  
incubación. Esto sugiere que  las bacterias se u n e n  a las 
partículas del alimento hasta u n  determinado t iempo 
de  exposición ruminal; después, éstas se adhieren a 
otros sitios, segíin la disponibilidad del sustrato. 

Además del tamaño d e  la particula, al aumentar el 
tamaño del poro d e  la bolsa, se puede causar un 
aumento significativo e n  la adhesión de   bacteria^.'^ 

Se recomienda que al menos  e n  alimentos con  bajo 
contenido d e  proteína, se haga la corrección debido a 
la adherencia niicrobiana, para lo cual se emplean 
distintos marcadores (ácido diaminopimélico, ácido 
ribonucleico (ARN), N15), pues si n o  se cuantifica e n  los 
residuos sin digerir, se reduce la confiabilidad de  los 
resultaclos obtenidos e n  la digestibilidad in. situ, para 
estimar la digestibilidati del nitrógeno, sobre todo e n  el 
caso d e  forrajes con bajo contenido de  6~t.e.~'  

Animales 
En la técnica d e  digestibilidad in situ se emplean 

diferentes especies animales: vacas adultas, vaquillas, 
borregos, cabras, caballos y cerdos.la. " 8  379 46. 51,  " 9  57. ' 4  

Las especies que más se utilizan son bovinos y ovinos. 
Siddons y Paradine5' compararon borregos con no- 
villos alimentados con la misma dieta a nivel d e  man- 
teniiniento. Observaron e n  los borregos mayor con- 
centración de  ainoniaco e n  el rumen  que e n  los no- 
villos y m e n o r  concen t rac ión  d e  ácidosgrasosvol5ti- 
les,  mien t ras  q u e  el pH rumina l  yla tasacie dilución 

Por su parte, Prigge et al.4G observaron valores pronie- 
dio iiiayores d e  retención d e  sólidos e n  el ruinen e n  
bovinos que e n  ovinos (26 y 17.4 h respectivamente), 
sin ciue 1iiibiei;i diferencias e n  los niveles de  dilución de  
liquido entre las dos especies. 

Dentro de  la niisina especie, las diferencias relaciona- 
das con  el sexo y estado fisiológico pueden ocasionar 
variación. En diversos estiidios se han  encoritxado clife- 
rencias e n  los paráinetros ruminales asociados a la 
edad, gestación y etapa d e  l a c t a ~ i ó n ? . ' ~ . " - ~ ~  Muchas de  
estas diferencias pueden deberse a la relación entre el 
tipo d e  dieta q u e w  proporcionay el estado fisiológico 
del animal, lo cual puede afectar otros factores ruminales 
a d e m h  d e  la d i g e ~ t i ó n . ~ ~ . ~ '  

Sin einbargo, U n  factor muy importante es la varia- 
ción que  piiede haber entre animales, aun  e n  las mis- 
mas condiciones fisiológicas, y la asociada al t iempo de  
incubación delas bolsas e n  el rumen.  M e h r e z v O r s k ~ v . ~ ~  
utilizando borregos, encontraron que las diferencias 
e n  la desaparición in situ. d e  materia seca y d e  cebada se 
debieron a los diferentes valores observados entre ani- 
males, seguida por lavariación entre diasy entre bolsas. 
En contraste, Weakley et al emplear vacas, n o  
encontraron diferencias entre animales e n  la d e s a ~ a -  
rición in situ de  materia seca y nitrógeno e n  pasta d e  
soya. Estos autores sugieren, a partir d e  los resultados 
d e  su trabajo, q u e  n o  son importantes los efectos rela- 
cionados con el animal e n  la digestibilidad in situ d e  la 
materia secay nitrógeno, al menos  e n  alimentos simila- 
res físicamente a la pasta de  soya. 

Para decidir que animales deben emplearse e n  expe- 
rimentos de  digestibilidad i n  situ, se deben evaluar los 
objetivos específicos del experimento y d e  preferencia 
emplear el tipo de animales hacia los que está dirigida 
la investigación. 

Dieta 
La dieta es el principal factor que determina la 

cantidad y t ipo d e  iiiicroorganismos que se encuentran 
e n  el riimen y, por lo tanto, el grado d e  digestión d e  los 
nutnmentos  dietarios. Por ejemplo, la alimentación d e  
dietas altas e n  concentrados con un elevado contenido 
de  carboliidratos fermentables, reduce el pH ruininal y 
causa un cambio e n  la ~ o b i a c i ó n  microbiana. aumen- 
tando los organisinos amiloliticos y disminuyendo los 
celuloliticos." 

Debido a que las muestras de  aliinento que  se some- 
t en  a pruebas de  digestibilidad i.17. situ están e n  intimo 
contacto con los microorganisinos ruiilinales, es m u y  
importante que se encuentren e n  el rumen  aquéllos 
capaces de  digerir el tipo de  alimento estudiado,"' por 
l o  clue es necesario proporcionar una  dieta adecuada 
para favorecer su crecimiento. 

Mertens y Loften,2%obsei-varon que el grado de  diges- 
tión de  la pared celular de  diferentes forrajes disminu- 
yó al aiiilieritar el contenido d e  almidón e n  la dieta cle 
O a 80 porciento. 

Weakley et al.65 alimentaron vacas con dietas con 25, 
40, 60 y 80% d e  h e n o  de  alfalfa, para evaluar la 



digestibilidad clel nitrógeno en pasta de soya. En las 
dietas cjue contenían 25% de heno se observaron los 
valores más bajos de digestión de nitrógeno y con 80% 
los más altos. Estos autores indican que además de los 
factores microbianos, algunos factores fisicos asociaclos 
a la dieta pueden contribuir a aumentar la digestión, 
como la menor producción de limo bacteriano asocia- 
do a dietas altas en concentrados y la acción abrasiva 
entre la superficie de las bolsas y el material fibroso en 
las dietas altas en forrajes. 

Algunos estudios'2* 22- indican que dietas altas en 
concentrados disminuyen la digestibilidad de la fibra, 
por lo que en el caso de forrajes también puede disini- 
niiir la digestibiliclad del nitrógeno; sin embargo los 
residuosbacterianos también pueden afectar esta inter- 
preta~ión.~' 

La concentración de nitrógeno y de energia en la 
ración han mostrado diferentes efectos sobre la 
digestibilidad in situ de diversos alimentos. De Fana y 
Huberii evaluaron la digestibilidad in situ de ensilaclo 
de maíz, ensilado de alfalfa y heno de pasto, en dietas 
con tres niveles diferentes de proteína (8.1, 11.3 y 
13.3%) y de energía (39, 29.9 y 21%). Estos autores 
observaron que ni los niveles cle proteína ni los de 
energía tuvieron un efecto significativo sobre la desapa- 
rición de la materia seca en ninguno de los forrajes. 

Vik-Mo y Lindberg6' indican que, en general, la des- 
aparición de nitrógeno y materia seca en diferentes 
alimentos fiie mayor con dietas altas en proteina. Otros 
investigado re^'"^ han demostrado que la concentra- 
ción de nitrógeno en el riimen carece cle efecto sobre 
la desaparición in situ de la inateria seca. 

Conviene qiie la digestibilidad in situ de la dieta o 
componentes de la dieta que sevan a estudiar se realice 
en aniinales alimentados con esa dieta o con dichos 
componentes. Sin embargo, cuando son muchos los 
alimentos qiie se desean estudiar, el tieinpo necesario 
para adaptar alos animales aesa dieta o alimer-ito piiede 
ocasionar la pérdida de una de las mayores ventajas de 
la técnica de digestibilidad in situ, sii rapide~.~',~' Por lo 
que los resultados obtenidos cuando no es posible 
adaptar a los animales a la dieta o alimento estudiado, 
deben ser considerados solamente como inclicadores 
de la digestibilidad relativa de esa dieta o alimento. 

Posición de las bolsas dentro del rumen 
Rodríguez4' obseivó que la variabilidad entre diipli- 

cados en novillos se redujo cuando las muestras se 
incubaron en bolsas sujetas a un cordón de 50 cni de 
largo atado a la fistula ruminal, en comparación con las 
misnias iniiestras incubadas en bolsas atadas a cordones 
de 30 cin de largo. Este aiitor sugiere que lavariación se 
redujo debido a que el cordón de 50 cili perinite mayor 
movimiento de las bolsas en el nimen. 

Mehrez y Orskov2~legaron a conclusiones similares, 
y recomienclan que en borregos las bolsas deben estar 
sujetas a un cordón de 25 cm de largo. 

Es importante que las bolsas queden completamente 
sumergidas en el contenido ruminal, para reducir la 
variabiliclad en los resultados obtenidos. 

Se sugiere qiie para deteilniriar la digestibiliclad in 
situ de aliinentos en el ritmen, se iitilic.en bolsas con 
tamaño de poro de 40 a 60 pin, clue el tainaño de 
partícula de la muestra se ericuentre eri 1-2 iilm antes de 
ser incubada y que la relación entre la superficie dc la 
bolsa y el tamaño de mitestxa sea de 10 a 20 ing/cm2. Los 
animales empleados de preferencia deben ser liomogé- 
neos en cuanto a peso, edad y sexo. Si no es posible 
proporcionar la clieta est.udiacla, se dcbe ofrecer iina 
con 50% de forrajes y 50% de concentrados. Adeináslas 
bolsas deben colocirse a una distancia adecuada den- 
tro del ruinen de acuerdo a la especie iitilizada y 
permanecer el tiempo necesario para permitir su [le- 
gradación runiinal. En cereales y suplenientos proteí- 
nicos se considera conveniente inciibarlos hasta por 24 
a 48 11 y en forrajes hasta por 7 2  a 96 11, si se quiere 
determinar la máxima degraclaci01i del alimento a 
nivel ruininal. Sin embargo, es miiy iinportante estable- 
cer el tiempo de ir-icubación de aciierdo a los ol~jetivos 
del estudio, por lo qiie no es posible generalizar el 
tieinpo que u11 determinado aliiiierito debe perniane- 
cer en el runien. 

La técnica de digestibilidad in situ empleando bolsas 
de nailon es una forina iitil y rápida para determinar la 
digestibilidad aparente de los alimentos en el rumen; 
no obstante, debe tenerse cuidado en no evaluar esta 
información en ténninos absolutos. 

Abstract 

Tliere are rnany factors which niay affect in situ 
digestibility of livestock feed. In this rewiew, some of 
the most iinportant factors affecting in situ digestibility 
in riiminants, like bag porosity size, particle size, sample 
size to bag surface ratio, gas accuniulation in thc bags, 
microbial contamination, animal effects, dietary effects 
and position of the bags within the ritinen, are disciissed. 
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