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RESUMEN

Los estudios para predecir la energia digestible (ED) de alimentos
(materias primas y piensos compuestos) para equinos a partir
de los componentes quimicos del esquema analitico de Weende
(utilizado para el etiquetado de los piensos comerciales en
numerosos paises) son escasos. El objetivo del presente trabajo
fue desarrollar una ecuacién para la estimacion del contenido
de ED de alimentos para equinos, usando como predictores los
valores de composicion quimica de Weende. Se seleccionaron
116 materias primas (MP) vegetales (cereales, leguminosas,
oleaginosas, numerosos subproductos y forrajes secos) con
valores de composicion quimica conocida. En dichas MP se
estimoé la fraccion digestible de los componentes analiticos
mediante ecuaciones de regresion desarrolladas a partir de la
bibliografia. Se comprobé que la materia organica digestible
(suma de los componentes digestibles calculados con las
ecuaciones obtenidas) estuvo en consonancia con la calculada
por otros autores. A partir de las ecuaciones de prediccion de cada
uno de los componentes digestibles y los respectivos calores de
combustion, se obtuvo la ecuacion general: ED (kcal/kg de MS)
=-236 + 48,5 x PB + 90,1 x EE — 6,7 x FB + 37,3 x ELN, donde
PB es proteina bruta, EE es extracto etéreo, FB es fibra bruta,
ELN son extractivos libres de nitrégeno y MS es materia seca.
Los valores obtenidos con la aplicacion de esta ecuacion a las
116 MP utilizadas en el estudio no fueron diferentes (P > 0,05)
de la prediccion obtenida con ecuaciones de otros autores. En
conclusion, la nueva ecuacion podria utilizarse en la publicacion
de tablas de valor nutritivo de MP para equinos. También seria
util para calcular de forma rapida y precisa el contenido de ED de
piensos comerciales.
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ABSTRACT

The prediction of the digestible energy (DE) content of feeds
(either single feedingstuffs or compound feeds) for horses from
the chemical components of Weende analytical scheme (used for
the labelling of compound feeds in several countries) has not been
much studied. The objective of the present work was to develop
an equation for the estimation of DE content of commercial
compound feeds, using the values of the analytical components
declared on the label as predictors. A total of 116 feedingstuffs of
plant origin (cereal and legume grains, several by-products and
dry forages) with known chemical composition were selected,
and the digestible fractions were calculated from regression
equations developed from several papers. The digestible organic
matter obtained from the sum of the digestible components was
in agreement with that calculated according to other authors.
A general equation derived from the prediction equations of
each of the digestible components and their respective heats of
combustion was obtained to predict the DE content: DE (kcal/kg
DM) = -236 + 48.5 x CP + 90.1 x EE - 6.7 x CF + 37.3 x NFE,
where PB is crude protein, EE is ether extract, FB is crude fiber,
ELN are nitrogen-free extractives and DM is dry matter. The DE
values calculated after the application of this equation to the 116
feedingstuffs used in this study were not different (P > 0.05) to
those obtained with the equations of other authors. In conclusion,
the new equation could be used for the publication of tables of
nutritional value of feeds for horses. It could also be useful for
the fast and reliable calculation of the DE content of commercial
compound feeds for horses.

Key words: Horses; feeding; energy content; digestibility;
Weende
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INTRODUCCION

El conocimiento del valor de energia digestible (ED) de los
alimentos para equinos (Equus caballus), ya sean materias
primas (MP) o piensos compuestos (PC), es fundamental para
la elaboracion de raciones o para la prediccion del contenido
en energia metabolizable y neta de las mismas [26, 29, 33,
35]. La determinacion directa o indirecta de la ED requiere de
pruebas de digestibilidad, que son costosas y requieren mucho
tiempo, trabajo y esfuerzo; por ello, desde hace décadas, se
busca predecir la ED a partir de la composicion quimica de los
alimentos [33].

En numerosos paises, la normativa exige a los fabricantes
la declaracion de los componentes analiticos del método de
Weende [17] en la etiqueta de los PC comerciales (elaborados
a partir de una variedad de MP), pero no se exige la declaracion
del contenido energético [36]. Sin embargo, conocer la ED de un
PC comercial a partir de la composicién quimica declarada en la
etiqueta permitiria a los asesores nutricionales recomendar de
forma mas precisa la racién apropiada para un caballo o grupo de
equinos en funcién de su estado nutricional [2].

Para el conocimiento de los autores, la Unica ecuacion
publicada para el calculo de la ED en PC para equinos a partir
de los componentes analiticos del método de Weende es la de
Kienzle y Zeyner [26]. Sin embargo, los contenidos de extracto
etéreo (EE) y fibra bruta FB de las raciones utilizadas por dichos
autores para la obtencion de la ecuacion fueron inferiores a 8 y
35%, respectivamente, lo que podria hacerla inadecuada para
la prediccion de la ED de materias primas con una composicion

quimica muy diferente. Asi, por ejemplo, las (MP) para equinos
recogidas en Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la
Nutricion Animal (FEDNA) [9] tienen contenidos de EE y FB,
sobre materia seca (MS), comprendidos entre 0,14 'y 44,74%, y O
y 53,28%, respectivamente (TABLA I).

El objetivo del presente trabajo fue doble. Primero, elaborar
ecuaciones para la prediccion de las fracciones digestibles de
los componentes analiticos del método de Weende en equinos,
a partir de investigaciones publicadas. En segundo lugar, con la
informacion anterior, desarrollar una ecuacion para la prediccion
del contenido de ED en alimentos simples y compuestos para
equinos.

Valores expresados sobre materia seca.
MATERIALES Y METODOS
Tipos de alimentos y composicion quimica

Para la estimacion de los componentes digestibles, se
seleccionaron un total de 116 MP de origen vegetal recogidas
en las tablas de FEDNA [9], pertenecientes a los grupos granos
de cereales y cereales procesados por calor (21) subproductos
de cereales (29), frutos, tubérculos, melazas y vinazas (7),
concentrados de proteina vegetal (37) y productos fibrosos (22).
Los estadisticos descriptivos de los valores de composicion
quimica de los alimentos se muestran en la TABLA I.

Calculo de la fraccion digestible de los componentes
analiticos

TABLA |
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LA COMPOSICION QUIMICA Y LA ENERGIA BRUTA
DE LAS MATERIAS PRIMAS PARA EQUINOS UTILIZADAS EN EL PRESENTE ESTUDIO (N = 116)

Componente’ Minimo Maximo Mediana Media
Materia seca, % 53,00 95,20 89,70 88,99
Materia organica, % 66,79 98,85 94,66 94,40
Cenizas brutas, % 1,15 33,21 5,34 5,61

Proteina bruta, % 2,71 70,27 16,12 21,61
Extracto etéreo, % 0,14 4474 2,82 6,03

Fibra bruta, % 0,00 53,28 8,55 12,40
Extractivos libres de nitrégeno, % 14,24 89,09 52,03 54,35
Fibra neutro detergente (FND), % 0,00 78,99 25,37 28,92
Fibra acido detergente (FAD), % 0,00 69,19 11,18 17,08
Lignina acido detergente (LAD), % 0,00 52,41 2,42 5,75
Hemicelulosa (FND-FAD), % 0,00 35,31 9,49 11,83
Celulosa (LAD-FAD), % 0,00 46,63 8,13 11,33
Carbohidratos no fibrosos, % 0,00 86,24 27,17 37,86
Almidén y azucares, % 0,89 84,40 18,86 30,44
Energia bruta, kcal/kg 3339 6816 4580 4674

"Valores expresados sobre materia seca.
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TABLA Il
ECUACIONES DE REGRESION, EN LA FORMA Y = A + BX, OBTENIDAS EN EL PRESENTE ESTUDIO
(N =116) PARA EL CALCULO DE LOS COMPONENTES DIGESTIBLES EN MATERIAS PRIMAS PARA EQUINOS
(VALORES EXPRESADOS SOBRE MATERIA SECA)

Constante Coeficiente
Componente Predictor R? RECM
(xEEM) (xtEEM)
Proteina bruta -3,10
Proteina bruta, % 0,99 0,4
digestible, % (0,064) 0,85 (0,002)
Extracto etéreo -0,94 0,95
Extracto etéreo, % 0,99 0,3
digestible, % (0,031) (0,003)
Fibra bruta 0,65 0,30
Fibra bruta, % 0,84 1,6
digestible, % (0,214) (0,013)
0.89 Extractivos libres de
Extractivos libres de (0,009) nitrégeno, %
' 0,96 4.9
nitrogeno digestibles, % -0,51 .
Fibra bruta, %
(0,032)

Todas las constantes y coeficientes son significativos a P < 0,05.

EEM: error estandar de la media. RECM: raiz cuadrada del error cuadratico medio.

La fraccion digestible de cada uno de los componentes
analiticos de la materia organica (MO) de los alimentos se estimoé
a partir de trabajos previamente publicados. Se tuvo presente la
significacion bioldgica de los valores o las ecuaciones obtenidas
por los autores consultados. Los valores de los componentes
digestibles se expresaron en términos de digestibilidad aparente,
salvo indicacion expresa de lo contrario.

Proteina bruta digestible

La proteina bruta digestible (PBD) se calcul6 por regresion a
partir de la proteina bruta (PB), tomando en consideracion los
trabajos de Cymbaluk [7], Fonnesbeck [11], Glover y Duthie [14]
y Pagan [35], que incluyeron los resultados obtenidos en 48; 72;
70 y 120 pruebas de digestibilidad, respectivamente.

Extracto etéreo digestible

Para la prediccion del extracto etéreo digestible (EED), se tomd
como referencia el trabajo de Kronfeld et al. [27], que incluyd
188 observaciones obtenidas con 23 alimentos y fue disefiada
especificamente para estudiar la digestibilidad del EE en equinos.
La ecuacion asintética de dichos autores sirvio para la obtencion
de los coeficientes de digestibilidad del EE de los alimentos del
presente trabajo. Con dichos coeficientes, se calcularon los
contenidos de EED. Finalmente, se elaboré una ecuaciéon de
regresion para predecir el EED a partir del EE.

Fibra bruta digestible y extractivos libres de nitrégeno
digestibles

Debido a la conocida falta de homogeneidad quimicay digestiva
de la FB y los extractivos libres de nitrégeno (ELN) [32, 37], fue
necesario calcular la proporcion de hemicelulosa (HEM), celulosa
(CEL), lignina (LIG) y carbohidratos no fibrosos (CNF) en ambos
componentes. Para ello, primero se establecio la relacion de los
contenidos de HEM, CEL y LIG con los valores de FB en las 116
MP utilizados en el presente estudio. A continuacion, se considero
que los ELN estuvieron compuestos por la totalidad de los CNF,
asi como la HEM, CEL y LIG que no entraron a formar parte de la
FB. Por ultimo, se calcularon los valores de fibra bruta digestible
(FBD) y extractivos libres de nitrégeno digestibles (ELND) segun
los modelos:

FBD (% MS) = a x HEM,, + b x CEL__ + ¢ x LIG,,

ELND (% MS) =a x HEM_, + b x CEL_ + ¢ x LIG, + d x
CNF_

Donde: a, b, cy d son los coeficientes de digestibilidad de cada
una de las fracciones y HEM, CEL, LIG Y CNF son los porcentajes
sobre MS de cada una de las fracciones, en la FB (subindice
FB) o los ELN (subindice ELN). Los coeficientes de digestibilidad
de la HEM y CEL se consideraron constantes entre alimentos
(0,53 y 0,48, respectivamente) y fueron la media de los valores
reportados en los trabajos de Fonnesbeck [10], Harbers et al.
[16], Glade [13], Coverdale et al. [5], Hussein et al. [18], Miraglia
et al. [30], Brandi et al. [3], Jensen et al. [22], Moreira et al. [31],
Giunco et al. [12] y Kabe et al. [25]. La digestibilidad de la lignina
se considerd nula [10]. El coeficiente de digestibilidad de los CNF
se calculd para cada alimento como el resultado de dividir su



TABLA Il
COMPARACION DEL CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA DIGESTIBLE Y ENERGIA DIGESTIBLE EN
MATERIAS PRIMAS PARA EQUINOS, CALCULADOS SEGUN DIFERENTES SISTEMAS DE VALORACION
(VALORES EXPRESADOS SOBRE MATERIA SECA)
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Presente
n [6] [26] [33] EEM P
trabajo

Materia organica

110 66,1 70,3 - - 0,87 <0,001
digestible, %
Energia

116 3305 - 3271 3213 39,0 0,10

digestible, kcal/kg

EEM: error estandar de la media.

contenido en carbohidratos no fibrosos digestibles (CNFD) entre
el de CNF totales. Los CNFD se calcularon a partir de trabajos de
Fonnesbeck [11] y Pagan [35]. Con los valores de FBD y ELND
obtenidos segun los procedimientos descritos anteriormente, se
elaboraron sendas ecuaciones de regresiéon para la prediccion
directa de los mismos a partir de los ELN y la FB.

Materia organica digestible

La materia organica digestible (MOD) de cada MP se calculd
como la suma de sus contenidos en PBD, EED, FBD y ELND.
Para comprobar la fiabilidad de la prediccion de las ecuaciones
obtenidas en el presente trabajo, se calculé con ellas la MOD
de las MP para equinos recogidos en las tablas de CVB [6] y se
comparo con los valores de MOD reportados en dichas tablas.

Prediccion de la energia digestible de los alimentos

Para la prediccién de la ED de las MP a partir de sus
componentes analiticos se siguid el procedimiento descrito
por Zeyner y Kienzle [39]. Las ecuaciones obtenidas para la
prediccion de cada uno de los componentes digestibles se
multiplicaron por los respectivos calores de combustién (PB, 5,71
kcal/g; EE, 9,51 kcal/g; FB, 4,80 kcal/kg, ELN, 4,18 kcal/g; segun
Kienzle y Zeyner, [26]) y se sumaron los resultados para obtener
una nueva ecuacion.

Los valores de ED calculados con la nueva ecuacion y segun
Kienzle y Zeyner [26] y NRC [33] se compararon entre si, usando
como referencia la composicion quimica de las tablas de FEDNA
[9]. Es importante sefalar que FEDNA [9] proporciona datos
sobre el contenido de ED para equinos, pero no indica cual es el
procedimiento de calculo de la misma.

Analisis estadistico

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el programa
SAS 3.5 University Edition (SAS Institute, Cary, NC, USA).
Se utilizaron los procedimientos MEANS (descriptivos), REG

(regresion lineal) y MIXED (medidas repetidas). La significaciéon
estadistica se declaré a P < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion quimica de las materias primas

El hecho de que en el presente trabajo se incluyeran una amplia
variedad de MP hizo que el intervalo de valores de composicién
quimica (TABLA I) sea mayor que el de los trabajos de Pagan
[35] y Zeyner y Kienzle [39], en los que se estudié la digestibilidad
in vivo de raciones basadas solamente en forrajes o en forrajes
combinados con concentrados. Los intervalos mas amplios se
encuentran en el trabajo de Zeyner y Kienzle [39]: PB, 5,7-28,7%;
FB, 4,2-34,7%; EE, 1,6-7,9%; ELN, 33,8-69,8%.

Prediccion de los componentes quimicos digestibles

En conjunto, las ecuaciones obtenidas (TABLA Il) tuvieron unos
valores de R? superiores a los obtenidos por Wardeh [38], quien
presentoé ecuaciones separadas de forrajes y alimentos groseros
(n = 36), concentrados energéticos (n = 13) y concentrados
proteicos (n =5) parala prediccion de los componentes digestibles
de los alimentos a partir de los datos de composicion quimica y
digestibilidad recopilados por el International Databank System
(International Feedstuffs Institute, Utah State University).

Todas las constantes y coeficientes son significativos a P <
0,05.

EEM: error estandar de la media. RECM: raiz cuadrada del
error cuadratico medio.

De acuerdo con Lucas [28], la regresion del componente
digestible sobre el componente bruto (CB) permite la estimacion
de la digestibilidad verdadera del (CB) (equivalente al valor del
coeficiente de regresion) y la pérdida enddégena fecal del mismo
componente (equivalente al valor de la interseccion). Este método
es aplicable a los componentes quimicos cuya presencia en las
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heces tiene un doble origen, dietético y enddégeno, como son la
PB y el EE. Las ecuaciones presentadas en la TABLA Il indican
que la digestibilidad verdadera de la PB alcanzaria un 85,0%, en
comparacioén con un 91,7% hallado por Zeyner y Kienzle [39], y la
digestibilidad verdadera del EE seria de un 94,7%, en contraste
con un 87,4% que puede calcularse a partir del conjunto de
resultados presentados por Bush et al. [4], Delobel et al. [8],
Gobesso et al. [15] y Jansen et al. [19-21] (n = 17; R? = 0,96;
P < 0,05). Las pérdidas enddgenas fecales de PB y EE serian
de 31,3 y 9,4 gramos(g)/kilogramos(kg) de MS del alimento. El
valor de la pérdida fecal de proteina enddégena fue ligeramente
superior al encontrado por Zeyner y Kienzle [39] (27,2 g/kg de MS
consumida), mientras que el de EE endogeno fue ligeramente
inferior al reportado por Fonnesbeck [11] y Pagan [35] (12,0 y
10,4 g/kg de MS consumida, respectivamente) y superior al valor
medio calculado por los autores con los resultados de Bush et al.
[4], Delobel et al. [8], Gobesso et al. [15] y Jansen et al. [19, 20,
21] (7,6 g/kg de MS consumida). Las ecuaciones obtenidas en
el presente trabajo para la predicciéon de la FBD y los ELND no
pueden interpretarse en la forma sefialada para las ecuaciones
de la PBD y el EED. Esta establecido que no existen pérdidas
enddgenas fecales verdaderas de carbohidratos o lignina [34].
Por tanto, la digestibilidad medida o calculada de la FB y los ELN
siempre es digestibilidad verdadera.

A diferencia del procedimiento relativamente simple utilizado
para el calculo de la PBD y el EED, el calculo de la fraccién
digestible de la FB y los ELN entrafié una mayor complejidad,
derivada de la falta de homogeneidad quimica y digestiva de
ambas fracciones [37]. La ecuacion de regresion obtenida en el
presente trabajo para la prediccion de los CNFD permitié calcular
que la digestibilidad media de los CNF es un 82,9+19,0%. El
procedimiento de calculo favorecié a las MP con contenidos
elevados de almidon, como los cereales, en los que la
digestibilidad media de los CNF fue un 95,4+1,3%. Estos valores
estan en coincidencia con la bibliografia. La digestibilidad media
de los CNF, aun siendo heterogéneos, es generalmente superior
a un 80% en equinos [3], estando por encima de un 95% en el
caso del almidén [1, 22, 23]. Por ultimo, sefalar que la ecuacién
de prediccion de los ELND tuvo que incluir como predictor el
contenido de FB para lograr una precisién aceptable. Ello estaria
de acuerdo con el hecho aceptado de que, desde el punto de
vista digestivo, la separacion de los carbohidratos de las MP
entre la FB y los ELN es artificial [37], y se justificaria porque la
digestion de la hemicelulosa y la celulosa, con independencia de
su ubicacion en cualquiera de ambas fracciones, esta fuertemente
influenciada por la presencia de lignina [24].

La comparacion de la MOD de las MP para equinos de las
tablas de Centraal Veevoederbureau (CVB) [6] y la obtenida con
las ecuaciones del presente trabajo se muestra en la TABLA III.
Los valores de MOD fueron mayores (P < 0,05) en CVB [6] que
los predichos en el presente trabajo. Cabe recordar que una parte
importante de los valores de digestibilidad de la MO presentados
en las tablas de CVB [6] proceden de resultados obtenidos en

cerdos (Sus scrofa) y ovinos (Ovis aries), o se han establecido
por comparacién con alimentos similares, mientras que las
ecuaciones presentadPrediccion de la energia digestible de
las materias primas y piensos compuestos

A partir de las ecuaciones de prediccion de cada uno de los
componentes digestibles y los respectivos calores de combustiéon
de los componentes quimicos se obtuvo la ecuacion general:

ED (kcallkg de MS) = -236 + 48,5 x PB + 90,1 x EE — 6,7 x FB
+37,3 x ELN

Donde los contenidos de PB, EE, FB y ELN estan expresados
en porcentaje sobre la MS.

De acuerdo con Kienzle y Zeyner [26], las ecuaciones basadas
en el conocimiento de la energia bruta y la digestibilidad de los
nutrientes son preferibles a las obtenidas por regresion multiple
porque las segundas pueden incluir errores derivados de
correlaciones estadisticas entre nutrientes que no tienen base
fisiolégica. Los coeficientes obtenidos en el presente trabajo
para la PB, EE y ELN estan en relativa concordancia con los de
la ecuacion de Kienzle y Zeyner [26] (4,99 kilocalorias (kcal)/g
de PB, 10,03 kcal/g de EE, y 4,42 kcal/g de ELN), mientras que
el término independiente obtenido por dichos autores fue muy
superior (-846 kcal’kg de alimento). Cabe sefialar que el valor
del coeficiente de la FB (0,036 kcal/g de FB) observado en el
trabajo de Kienzle y Zeyner [26] indicaria que dicha fraccion
no contribuye de forma relevante al aporte energético de los
alimentos en equinos. En el presente trabajo, el coeficiente de
la FB tuvo un valor bajo y negativo, lo que sugiere que la FB
no solamente no contribuye al valor energético de las MP y PC
en equinos, sino que interfiere ligeramente con la utilizacion
digestiva de los restantes constituyentes de los mismos.

La prediccion del valor de ED de las MP de las tablas de
FEDNA [9] con la ecuacion obtenida en el presente trabajo no
fue diferente (P > 0,05) de la prediccion obtenida de acuerdo
con Kienzle y Zeyner [26] y NRC [33] (TABLA Ill). La diferencia
numeérica de los resultados obtenidos en el presente trabajo con
los obtenidos de acuerdo con NRC [33] se justifica porque los
calculos de este ultimo infravaloran el contenido energético de
las MP ricas en EE, como las semillas oleaginosas y algunos
subproductos, ya que el EE no es utilizado como predictor en la
ecuacion.

CONCLUSIONES

A partir de una variedad de MP y con una rigurosa metodologia,
contrastada con otros autores, se obtuvieron ecuaciones para la
prediccion de la fraccion digestible de los componentes analiticos
de Weende en MP para equinos. Con dichas ecuaciones y
los calores de combustion de los componentes analiticos, se
desarrollé una nueva ecuacion para la prediccion del contenido
en ED de las MP. Esta ecuacion podria utilizarse en la publicacién
de tablas de valor nutritivo de MP para equinos. También seria



util para calcular el valor de ED de PC comerciales a partir de la
informacién declarada en su etiqueta.
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