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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la degradación in vitro e in situ de la materia seca al incluir torta de 
cacay (Caryodendron orinocense) en una dieta a base de Brachiaria dictyoneura. El experimento se desarrolló en el 
laboratorio de nutrición animal adscrito a la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Universidad de Ciencias Aplicadas 
y Ambientales, Colombia, en julio de 2015. Se evaluaron cuatro tratamientos: B. dictyoneura, torta de cacay y dos 
mezclas de B. dictyoneura: torta de cacay (80:20 y 60:40). En los tratamientos se determinó la concentración química y 
la degradabilidad de la materia seca y de la proteína cruda en condiciones in vitro e in situ a las 48 horas. Las variables 
evaluadas fueron analizadas a través de un diseño completo al azar con cuatro tratamientos. La inclusión de torta de 
cacay en la mezcla disminuyó la concentración de carbohidratos asociados a la pared celular e incrementó los nutrientes 
de mayor digestibilidad; aumentó la degradabilidad de la proteína cruda y de la materia seca in situ e in vitro en 22, 6 y 
38%, respectivamente. En conclusión, la inclusión de torta de cacay en la dieta de B. dictyoneura mejoró la degradación 
de la materia seca en condiciones in vitro e in situ. 

Palabras claves: alimentación animal, subproducto agroindustrial, suplementación, torta de cacay.

Abstract

The objective of the present study was to evaluate the in vitro and in situ dry matter degradation by including 
cacay cake (Caryodendron orinocense) on a diet based on Brachiaria dictyoneura. The experiment was developed 
in an animal nutrition laboratory on the Animal Sciences Faculty at the Universidad de Ciencias Aplicadas y 
Ambientales, Bogotá, Colombia, in July 2015. Four treatments were evaluated: B. dictyoneura, cacay cake and two 
mixtures of B. dictyoneura: cacay cake (80:20 and 60:40). The chemical composition and the in vitro and in situ 
degradability of the dry matter and the crude protein, at 48 hours were determined. The variables were analyzed 
through a complete randomized design with four treatments. The inclusion of cacay cake decreased the cell wall-
associated with carbohydrate concentration and increased the higher digestibility nutrients; the crude protein and dry 
matter, in situ and in vitro degradability increased 22, 6 and 38%, respectively. In conclusion, the inclusion of cacay 
cake on a diet of B. dictyoneura improves dry matter degradation in vitro and in situ conditions. 

Keywords: animal feeding, by-product, supplementation, cacay cake. 
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Introducción

En Colombia, la incorporación de gramíneas mejoradas y de leguminosas en las pasturas, alimentos 
balanceados en la dieta y programas de mejoramiento genético, son algunos ejemplos que han permitido una mayor 
intensificación de los sistemas de producción bovinos. Sin embargo, los bajos índices productivos y reproductivos, 
y los altos costos respecto a otros países hacen que la ganadería colombiana sea poco competitiva en una economía 
globalizada (Holmann et al., 2003; Castro et al., 2008; Carulla y Ortega, 2016). En este sentido, se deben evaluar 
alternativas de producción que permitan desarrollar sistemas sostenibles en los que se tenga como objetivo 
primordial la conservación del ambiente, el incremento en la producción animal y el mejoramiento en la calidad de 
vida de la población rural. Estas alternativas, deben propender por la utilización de recursos propios y promover la 
conservación de material genético nacional. 

Una opción agroindustrial que se ha privilegiado en la economía colombiana es la siembra de cultivos perennes 
destinados a la obtención de biodisel, como es el caso de la palma de aceite (Van-Wyngaard et al., 2015). Sin 
embargo, es necesario conocer otros recursos que permitirían obtener materias primas de interés comercial que 
puedan ser destinadas a la producción animal. 

Algunos trabajos sugieren que la inclusión de subproductos agroindustriales es considerada una opción que 
permite mejorar la calidad de la dieta, aumentar la productividad animal y disminuir los costos de producción 
(Sánchez et al., 2010; Van-Wyngaard et al., 2015). En este sentido, es necesario evaluar las características químicas 
y físicas, los niveles de inclusión y la presencia de factores antinutricionales en estas materias primas, con la 
finalidad de generar recomendaciones adecuadas que permitan aumentar la eficiencia productiva del animal y la 
rentabilidad de los sistemas de producción bovina. 

El mejoramiento en las características composicionales de la dieta al incluir alimentos que presentan una solubilidad 
mayor, da como resultado el incremento en la disponibilidad de nutrientes que permiten aumentar la degradabilidad del 
alimento (Vargas et al., 2014) y mejorar la respuesta productiva del animal (Lee et al., 2002). En este sentido el cacay 
(Caryodendron orinocense Karsten) se perfila con potencial para la región de la Orinoquía colombiana.

El cacay es una especie arbórea nativa de la Orinoquía y la Amazonía (Cárdenas y Ramírez, 2004), y está 
distribuido en Colombia, Venezuela, Ecuador, Perú y Brasil. Sus frutos presentan un alto contenido de aceite 
con elevados niveles de ácidos grasos poliinsaturados. Este aceite se extrae por medio mecánico y es utilizado 
en la industria farmacéutica. Además, como subproducto de la extracción del aceite, se obtiene la torta. Estudios 
preliminares han mostrado un contenido importante de proteína cruda y extracto etéreo, lo que la convertirían en 
un recurso con alto potencial para ser incluido en la alimentación animal (Cisneros y Díaz, 2006).

El cacay presenta un elevado contenido de proteína, caracterizada principalmente por la presencia de 
albúminas (51%), prolaminas (23%) y globulinas (16%), presentándose como una fracción de alta digestibilidad 
y posible inclusión en la dieta de niños y ancianos (Padilla et al., 2010). Sin embargo, existen pocos estudios que 
hayan evaluado la inclusión de torta de cacay en la alimentación de rumiantes. El objetivo del presente trabajo fue 
evaluar la degradación in vitro e in situ de la materia seca al incluir torta de cacay (Caryodendron orinocense) en 
una dieta a base de Brachiaria dictyoneura.

Materiales y métodos

Materiales evaluados y tratamientos experimentales

El Brachiaria dictyoneura fue cosechado en época de verano (febrero de 2015), simulando las condiciones de 
pastoreo, en la finca La Carolina, ubicada en el municipio de Cumaral, departamento del Meta. El predio presenta 
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una altitud media de 550 m, una precipitación de 2800 mm anuales, temperatura media de 21°C y una ubicación 
geográfica con latitud 4°11’16,13” N y longitud 73°15’11,6” O. El forraje provino de un sistema de pastoreo 
rotacional con 32 días de descanso y tres de ocupación, sin fertilización. Los suelos prevalentes en la región son 
oxisoles caracterizados por tener un bajo contenido de materia orgánica y pH ácido. Por otra parte, la torta de cacay 
se adquirió comercialmente en la empresa Kahai SAS. 

El forraje y la torta de cacay fueron secados a 60 °C, luego molidos a un tamaño de partícula de 1 mm 
empleando un molino de cuchillas (Thomas Willey, Modelo 4), y conservados en frascos de vidrio con tapa para su 
posterior análisis. Los análisis se realizaron en el laboratorio de nutrición animal, adscrito a la Facultad de Ciencias 
Pecuarias de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales, situado en la ciudad de Bogotá, departamento de 
Cundinamarca, Colombia, con una altitud de 2600 msnm, temperatura promedio anual de 16 °C, humedad relativa 
del 71% y precipitación promedio de 630 mm; en el punto geográfico determinado por latitud 4°47’58,14” N y 
longitud 72°2’57,41” O, durante el segundo semestre de 2015. Los tratamientos evaluados en condiciones in vitro o 
in situ consistieron en dos controles, Brachiaria dictyoneura y torta de cacay, y dos mezclas de forraje y torta cacay 
en proporciones 80:20 y 60:40 (Cuadro 1). Los procedimientos in vitro e in situ fueron replicados en el tiempo. 

Evaluación in vitro de la degradabilidad de la materia 

En la evaluación in vitro de la degradabilidad de la materia se empleó el método descrito por Tilley y Terry 
(1963). El contenido ruminal se obtuvo de un bovino fistulado en el rumen, con una dieta basal de kikuyo (Cenchrus 
clandestinus previamente denominado Pennisetum clandestinum), sal y agua ad libitum. Todos los procedimientos 
fueron aprobados por el comité de bioética de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales. El fluido se 
filtró y conservó en termos gaseados con CO2 y precalentados a 37 °C. En tubos de 70 ml, provistos con tapones 
de caucho de butilo, se incubaron 0,5 g de sustrato (el forraje y la torta sola o en mezcla), se adicionaron 50 ml de 
inóculo, en proporción 4:1 de solución buffer (pH 6,7) y fluido ruminal, en condiciones anaerobias.  Las mezclas 
fueron incubadas por triplicado y se incluyeron tres tubos blanco de referencia sin sustrato, en un baño de maría 
a 39 °C y se agitaron cuatro veces al día durante 48 horas. Finalizada la fermentación, se llevaron a refrigeración 
los tubos por una hora para detener la actividad microbial. Posteriormente, el contenido del tubo fue filtrado en 
bolsas de nylon con tamaño de 22x11 cm y poro de 50 μm, el residuo se secó a 60 °C por 48 horas y se conservó 
en condiciones ambientales para posterior análisis.

Cuadro 1.  Proporción (%) de Brachiaria dictyoneura (Bd) y torta de cacay (Caryodendron 
orinocense) (TC) utilizados en la evaluación de la degradación in vitro e in 
situ de la materia seca. Bogotá, Colombia. Julio 2015.

Table 1.  Proportion (%) of Brachiaria dictyoneura (Bd) and cacay (Caryodendron 
orinocense) cake (TC) used in the in vitro e in situ dry matter degradation. 
Bogotá, Colombia. July 2015.

Tratamiento Bd TC

1 100 0

2 80 20

3 60 40

4 0 100
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Evaluación in situ de la degradabilidad de la materia 

En la evaluación in situ de la degradabilidad de la materia se empleó el procedimiento descrito por Øskorv et 
al. (1980). Se hizo un pesaje inicial de las bolsas de nylon. Se registró el número de cada bolsa y se adicionaron 3,0 
g del sustrato (el forraje, la torta y las mezclas) en cada una. Se incluyeron seis bolsas por cada hora de muestreo y 
seis blanco. Posteriormente, se agruparon según los tiempos de evaluación. Se introdujeron las bolsas en un bovino 
con cánula ruminal, alimentado con pasto kikuyo, sal y agua ad libitum. Los tiempos de evaluación fueron 0, 6, 24 
y 48 horas. Una vez que se cumplió el tiempo establecido para cada grupo se retiraron las bolsas del animal y se 
lavaron cuidadosamente durante cinco minutos con agua de grifo. Las bolsas fueron secadas a 60 °C por 48 horas 
y se conservaron en condiciones ambientales para posterior análisis.

Análisis de laboratorio

En el forraje, la torta de cacay, las mezclas y los residuos de fermentación se determinó la materia seca (MS) 
(AOAC, 2005) y la proteína cruda (PC) (AOAC, 2005). También se obtuvo la concentración de extracto etéreo 
(EE) (AOAC, 2005), cenizas (AOAC, 2005), fibra en detergente neutro (FDN) y ácido (FDA) (Van-Soest et al., 
1991). Se calculó la digestibilidad de la materia seca según lo descrito por Blümmel et al. (1997). Además, se 
determinó la concentración de materia orgánica (MO), el contenido celular (CC), la proteína degradable (PCD) y 
los carbohidratos no estructurales (CNE) de los tratamientos, según lo descrito por Vargas et al. (2014).

Análisis estadístico

Los datos de digestibilidad in situ de la materia seca y de la proteína cruda se ajustaron al modelo de Gompertz, 
como se describe a continuación:

Y = a * exp (-exp (b-(c*t)))

Donde Y es la digestibilidad en un tiempo t, a > 0 es la degradabilidad máxima, c > 0 es la tasa de degradación, 
b controla la diferencia entre la degradabilidad inicial y la final a un tiempo t. 

Los parámetros de degradación de la materia seca in situ fueron estimados a través del procedimiento nlin de SAS 
(SAS, 2004). Además, se estimó la hora y la degradabilidad al punto de inflexión, y la tasa máxima de degradación.

Las variables de composición química, degradabilidad de la materia seca in vitro y los parámetros de 
fermentación in situ fueron evaluados a través de un modelo completo al azar con una fuente de variación y con 
dos repeticiones según lo descrito por Martínez et al. (2011), empleando el procedimiento glm de SAS (SAS, 2004).  
Además, se comparó la degradabilidad in situ e in vitro de la materia seca a las 48 h a través de una prueba T. Para 
la comparación de medias se utilizó la prueba de Tukey. 

Resultados y discusión

La inclusión de torta de cacay incrementó la degradabilidad in vitro e in situ de la materia seca y de la 
proteína cruda, esto se debe a un aumento en la concentración de PC, contenido celular (CC), materia orgánica 
(MO) y carbohidratos no estructurales (CNE), y a la disminución en las concentraciones de FDN, FDA y cenizas 
(Cuadro 2). El incremento en la concentración de nutrientes solubles en la dieta ha sido asociado con una mayor 
degradabilidad in vitro, producción de gas y de ácidos grasos volátiles, debido a un aumento de la disponibilidad 
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de nutrientes fermentables para los microorganismos ruminales (Vargas et al., 2013). Esto explicaría la reducción 
en la degradabilidad de la materia seca in situ e in vitro de la Brachiaria respecto a la mezcla que incluyó 40% de 
torta de cacay, en 6,4 y 28,8%, respectivamente (Cuadro 2 y 3).

La inclusión de solo torta de cacay aumentó la degradación máxima de la materia seca (A), la tasa de 
degradación (C), la degradación al punto de inflexión (DPI) y la tasa máxima de degradación (TMD) en comparación 
a la inclusión de solo Brachiaria en la dieta (Cuadro 3). Como se mencionó anteriormente, el incremento en la 
concentración de nutrientes de mayor solubilidad y la disminución en la concentración de pared celular (Cuadro 
2), promueven la actividad de los microrganismos y es de esperar una mayor degradabilidad del material incubado 
(Sánchez et al., 2010).

La degradación de la materia seca no debe ser el único indicador que refleje la calidad de la dieta. La dinámica 
y la sincronía de degradación de los nutrientes permiten una mayor eficiencia en la digestibilidad del alimento, 
resultando en una mayor disponibilidad de nutrientes para los microorganismos del rumen y el hospedero (Russell 
et al., 1992). Es por esto que, los modelos de simulación de las dinámicas ruminales consideran las diferentes 
tasas de degradación de los nutrientes, lo cual permite explicar de una manera más aproximada los procesos de 
fermentación ruminal (NRC, 2001; Van-Amburgh et al., 2015). En este sentido, la alimentación de rumiantes 

Cuadro 2.  Composición química y degradabilidad in vitro de la materia seca de Brachiaria dictyoneura, torta de cacay 
(Caryodendron orinocense) y las mezclas. Bogotá, Colombia. Julio, 2015.

Table 2.  Chemical composition and dry matter presented in vitro degradability in Brachiaria dictyoneura, cacay 
(Caryodendron orinocense) cake and the mixtures. Bogotá, Colombia. July, 2015.

Variable (%)1 Relación Brachiaria:torta de cacay P<

100:0 80:20 60:40 0:100

PC 9,0d 15,2c 20,8b 39,2a **

FDN 67,1a 57,3b 46,7c 22,6d **

FDA 31,5a 27,1b 22,5c 7,6d **

EE 2,0d 2,9c 5,1b 8,1a **

CN 7,9a 7,4ab 6,7b 6,3b *

CC2 32,9d 42,7c 53,3b 77,5a **

HC2 35,6a 30,2b 24,2c 14,9d **

CNE2 14,2d 17,3c 20,7b 23,9a **

MO2 92,3c 92,6bc 93,3ab 93,7a *

DIVMS24 42,2d 58,5c 67,7b 90,4a **

DIVMS48 51,0d 62,1c 71,6b 90,8a **

1 PC: proteína cruda. FDN: fibra en detergente neutro. CC: contenido celular. FDA: fibra en detergente ácido. HC: 
hemicelulosa. CN: cenizas. MO: materia orgánica. EE: extracto etéreo. CNE: carbohidratos no estructurales. DIVMS24: 
degradabilidad in vitro de la materia seca a las 24 horas. DIVMS48: degradabilidad in vitro de la materia seca a las 48 horas 
/ PC: crude protein. FDN: neutral detergent fiber. CC: cellular content. FDA: acid detergent fiber. HC: Hemicellulose. CN: 
ash. MO: organic matter. EE: ether extract. CNE: non-structural carbohydrates. DIVMS24: In vitro dry matter degradation 
in 24 hours. DIVMS48: In vitro dry matter degradation in 48 hours.
2 CC: 100-FDN. HC: FDN-FDA; CNE: 100-(PC+CN+EE+FDN); MO: 100-CN.
abc Letras diferentes entre columnas, indican diferencias significativas entre tratamientos. * p<0,05. ** p<0,01 / Different 
letters between columns, indicate significant differences between treatments. * p<0.05. ** p<0.01.
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debe estar enfocada en la degradación sincrónica de los nutrientes, lo que permite una mayor síntesis de proteína 
microbial y un mayor rendimiento productivo del animal (Miller et al., 2001).

La inclusión de 40% torta de cacay respecto a la Brachiaria sola aumentó en 22% la digestibilidad in situ de la 
PC (Cuadro 3). La literatura reporta que forrajes con bajas concentraciones de PC limitan el consumo potencial de 
la materia seca y presentan una alta proporción del nitrógeno ligado a la FDA (Minson, 1990), resultando en una 
menor disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de los microorganismos ruminales y la limitada degradación 
de la materia seca incubada (Sánchez et al., 2010).

Los modelos permiten describir la realidad de una manera matemática y tienen como objetivo comprender 
y/o predecir un fenómeno (Thornley y France, 2007). La literatura reporta diferentes modelos que describen las 
dinámicas de fermentación in vitro e in situ (Rodrigues et al., 2009; Wang et al., 2011). Sin embargo, algunos 
modelos estiman parámetros que no tienen una explicación biológica y dificultan la interpretación (López, 2005). 
El modelo de Gompertz ha sido utilizado para parametrizar la dinámica de fermentación, aunque es evidente que 
este tipo de parámetros deben ser empleados con precaución (Molina et al., 2013).

En este trabajo se encontró que la hora al punto de inflexión es negativa cuando se incluyó 20 y 40% de torta 
de cacay en una dieta base de Brachiaria. Esta respuesta puede explicarse posiblemente por la interacción entre 
los nutrientes solubles del forraje y de la torta de cacay que promovieron una dinámica de fermentación de tipo 
exponencial más que sigmoidea. El modelo de Gompertz supone una fase inicial de lento crecimiento (fase lag), 
seguida por una fase exponencial y finaliza con una de estabilización (Molina et al., 2013). Esta fase inicial se 
caracteriza por la colonización del sustrato por parte de los microorganismos ruminales. Sin embargo, al presentarse 
la sincronía entre nutrientes altamente degradables, esta fase inicial podría presentar un comportamiento exponencial.

La degradabilidad de la materia seca fue diferente entre las dos técnicas empleadas en este trabajo (Figura 1). 

Cuadro 3.  Parámetros de degradación in situ de la proteína cruda y la materia seca en Brachiaria dictyoneura, torta de cacay 
(Caryodendron orinocense) y las mezclas. Bogotá, Colombia. Julio, 2015.

Table 3.  In situ degradation parameters of the crude protein and dry matter in Brachiaria dictyoneura, cacay (Caryodendron 
orinocense) cake and the mixtures. Bogotá, Colombia. July, 2015.

Variable1 Relación Brachiaria:torta de cacay P<

100:0 80:20 60:40 0:100

%

PCD 77,2d 89,0c 94,2b 99,9a ***

PCND 22,8ª 11,0b 5,8c 0,1d ***

A 71,8b 72,1b 76,7b 98,5ª ***

C 0,05b 0,08b 0,1b 0,3ª ***

DPI 26,4b 26,5b 28,2b 36,3ª ***

TMD 1,4b 2,2b 2,7b 12,2ª ***

h

HPI 1,8ª -1,1b -1,4b 0,7ab ***

1 PCD: proteína cruda degradable. PCND: proteína cruda no degradable. A: degradación máxima de la materia seca. C: 
tasa de degradación. DPI: degradación al punto de inflexión. TMD: tasa máxima de degradación. HPI: hora al punto de 
inflexión / PCD: degradable crude protein. PCND: non-degradable crude protein. A: maximum dry matter degradation. 
C: degradation rate. DPI: degradation at the turning point. TMD: maximum degradation rate.  HPI: hours at turning point.
abc Letras diferentes entre columnas, indican diferencia entre tratamientos. *** p<0,001 / Different letters between 
columns, indicate differences between treatments. *** p<0.001.
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La degradación in situ fue mayor entre 7 y 40% respecto a la in vitro. Sin embargo, la digestibilidad incrementó 
al aumentar la inclusión de torta de cacay sin importar la metodología empleada. La técnica in vitro se considera 
una técnica estática y cerrada, que permite la evaluación de un gran número de muestras en un corto periodo de 
tiempo (Bhatta et al., 2007), debido a que las condiciones metodológicas de esta técnica pueden variar los procesos 
de fermentación, como por ejemplo no existe flujo de saliva, absorción de ácidos grasos volátiles o tasas de paso 
diferenciadas. Esta particularidad resulta en la modificación de poblaciones ruminales (ausencia de protozoarios) 
y la fermentación ruminal (pH alcalinos y altas concentraciones de acetato) respecto a condiciones reales (López, 
2005; Posada et al., 2014). Por su parte, la técnica in situ representa la digestibilidad en un solo órgano (en este 
caso el rumen) desconociendo la fermentación que se realice en otros compartimentos del tracto (colón o ciego) 
y limitando la posibilidad de evaluar la degradabilidad diferenciada debida al paso del alimento (López, 2005). 
Además, algunas características de la técnica, como el tamaño de la bolsa y el diámetro del poro, así como el 
tamaño de molienda del sustrato incubado, influyen en la degradabilidad de los nutrientes (Huntington y Givens, 
1995). Es por esto que los resultados de estas metodologías deben ser empleados con precaución, reconociendo las 
limitaciones de las técnicas, pero sin desconocer el aporte valioso a la explicación de fenómenos que permitan el 
incremento en la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de producción animal.

Conclusiones

En conclusión, la inclusión de torta de cacay mejoró las características composicionales de las mezclas 
evaluadas. Además, incrementó la digestibilidad de la materia seca y de la proteína cruda tanto en técnicas in vitro 
como in situ. Sin embargo, estos resultados deben ser evaluados en condiciones in vivo para corroborar el efecto 
positivo de la inclusión de la torta de cacay en la alimentación de rumiantes.

Figura 1.  Degradabilidad in vitro e in situ de la materia seca en diferentes proporciones de 
Brachiaria dictyoneura y torta de cacay (Caryodendron orinocense) a las 48 horas de 
incubación (p<0,05). Bogotá, Colombia. Julio, 2015.

Figure 1.  In vitro and in situ degradability of the dry matter from different proportions of 
Brachiaria dictyoneura and cacay (Caryodendron orinocense) cake at 48 hours of 
incubation (p<0.05). Bogotá, Colombia. July, 2015.
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