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Resumen

La técnica de degradacion in situ ha sido ampliamente adoptada para evaluar la tasa y la extension
de la degradacion de los alimentos en el rumen. Los nuevos modelos para formulacion y evaluacion de
raciones requieren de la determinacion precisa de aspectos dinamicos de la degradacion de alimentos
en el rumen y han adoptado a la técnica in situ como instrumento para facilitar este tipo de mediciones.
Numerosas son las fuentes de variacion relacionadas con la técnica que pueden alterar las estimativas
de la tasa y la extension de la degradacion, entre ellas podemos citar: el tamario de los sacos de nylon, el
tamario de los poros del saco, la posicion de los sacos dentro del rumen, el tamario de particula del alimento
y el procesamiento matemadtico de la informacion. Diferentes modelos matemdticos han sido propuestos
para estudiar la cinética de degradacion. En la construccion de estos modelos han sido tenidas en cuenta
las caracteristicas particulares del sustrato en estudio, aspectos anatomicos y fisiologicos del animal y
procesos relacionados con la hidratacion y colonizacion del sustrato por parte de los microorganismos
ruminales. El objetivo de este trabajo fue discutir algunos modelos utilizados en el estudio de la cinética de
degradacion del alimento mediante su descripcion matemdtica y aplicacion prdctica.
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Summary

The in situ degradation technique has been adopted to evaluate the rate and extent of ruminal food
degradation. The new models for formulation and evaluation of foods require of the precise determination
of the dynamic aspects of ruminal foods degradation for which the in situ technique has been adopted in
order to facilitate its mathematical determination. Different sources of variation related with the technique
itself can alter the rate and extent of food degradation: the size of nylon bag, pore size, specific placement of
the bag into the rumen, particle size of food and the mathematical models used for analyses, among others.
Different models have been proposed for degradation kinetic studies. In these models the characteristics
of food samples, anatomical and physiologic aspects of the animal, as well as those processes related with
the hydrate and colonization of samples by ruminal microorganism have been considered. The objective of
this work was to discuss some of the models used to evaluate the rate and extent of food degradation in the
rumen by the mathematical description and practical application of the in situ technique.
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Introduccion

La digestion de los rumiantes es un proceso
complejo que involucra mdaltiples interacciones
entre la dieta, los microorganismos ruminales y
el hospedero. Separar el proceso en sus distintos
componentes permite un mejor entendimiento de
su dinamica y facilita su descripcion matematica.
Los modelos matematicos permiten estudiar y
estimar pardmetros que describen la naturaleza
intrinseca de los alimentos y las interacciones de los
nutrientes que limitan su digestion.

Anatémicamente el tracto digestivo de
los rumiantes puede ser dividido en tres
compartimientos, cada uno con caracteristicas
propias y particulares: reticulo-rumen, intestino
delgado e intestino grueso. En el rumen y en el
intestino grueso la digestion ocurre por accién
microbiana, en tanto que, en el intestino delgado
diferentes complejos enziméticos degradan los
componentes del alimento. De igual manera en
el contenido ruminal pueden ser distinguidos dos
subcompartimentos con diferentes caracteristicas
de degradacion y pasaje: una fase liquida y una
fase sélida en la que se evidencia la presencia de
particulas con rapidas tasas de pasaje y degradacion
(alimentos concentrados) y particulas que
presentan prolongados tiempos de retencion y lenta
degradacion (forrajes).

Histoldgicamente los tejidos de las plantas
forrajeras pueden ser divididos en tres tipos: 1)
material rapidamente fermentable (células del
mesofilo), 2) material de lenta fermentacion
(esclerénquima, parénquima) y 3) material
indigestible (tejido vascular lignificado) (2). En
las primeras horas de fermentacion una parte del
sustrato, principalmente los azucares solubles son
fermentados inmediatamente, sin embargo ellos
s6lo constituyen una pequefia parte del material
potencialmente digestible. A medida que el proceso
fermentativo continla, una menor cantidad de
material es hidratado y colonizado por los
microorganismos ruminales lo que origina
diferentes tasas de degradacion dependiendo de la
concentracion de carbohidratos estructurales,
contenido de lignina y estado de madurez de la
planta.
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Las tasas de digestion de los componentes de los
alimentos varian considerablemente con valores que
van desde 0.02 min? para azUcares solubles hasta
0.02 horas? para carbohidratos complejos en la fibra.
Estas diferencias en las tasas de digestion y pasaje
requieren que los componentes del alimento también
sean identificados y contemplados en los modelos de
digestion y degradacion.

Los procesos de digestion y pasaje pueden ser
descritos por modelos compartimentales en los
cuales cada compartimiento representa un proceso
distinto. Diferentes modelos han sido propuestos
para describir la digestion y pasaje de los alimentos
en los rumiantes (5, 6, 9, 12). En estos modelos, el
alimento desaparece del rumen por degradacion y
absorcidn o por transito a tracto digestivo posterior
apareciendo finalmente en las heces. La proporcion
de nutrientes que estan disponibles para el rumiante
varia en funcion de la competencia entre las tasas de
degradacion y pasaje.

La precision de los modelos matematicos para
simular con buena aproximacion situaciones reales,
dependera de contemplar en su construccién los
factores anatomicos y fisiologicos del animal y los
factores asociados al alimento como la composicion
guimica, palatabilidad y procesamiento. El objetivo
de este trabajo fue discutir algunos modelos
utilizados en el estudio de la cinética de degradacion
del alimento mediante su descripcion matematica y
aplicacion practica.

Métodos para estimar la tasa y la extension de
la degradacién

Existen diferentes métodos que permiten
estimar la tasa y la extension de la degradacion
de los alimentos para predecir el valor nutricional
de las forrajeras. Las técnicas in vitro permiten la
evaluacion rutinaria de la fermentacion ruminal
empleando fluidoruminal comoenlatécnicadescrita
por Tilley y Terry (23) o alternativamente sin la
utilizacion de fluido ruminal sino con la utilizacion
de complejos enzimaticos (4). Estos métodos ofrecen
una estimativa de la digestibilidad potencial de los
alimentos sin llevar en consideracion los procesos
de la dindmica ruminal. La digestibilidad in vivo
historicamente ha sido utilizada para determinar
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la degradabilidad aparente de los alimentos, sin
embargo, esta técnica no permite cuantificar qué
fraccién del alimento ha sido degradada en el rumen
y qué fraccion ha sido degradada en el sistema
digestivo posterior.

Una segunda generacion de métodos fue
desarrollada incorporando las estimativas de la
cinética de degradacion en el reticulo —rumen. Estas
estimativas fueron realizadas a través de la técnica
in situ (18, 24) o a través de la técnica de produccion
de gas (19). Estos metodos son ampliamente
utilizados para evaluar el valor energético y proteico
de los alimentos para rumiantes, su potencial
de ingestion y la presencia de factores
antinutricionales.

La técnica in situ ofrece la posibilidad de estudiar
la degradabilidad ruminal de los alimentos a través
de la utilizacién de sacos de nylon suspendidos
en el rumen. Esta técnica ha sido adoptada por el
AFRC (1) como método estandar para caracterizar la
degradabilidad ruminal del nitrégeno. Esta técnica
ha sido escogida debido a su gran aproximacion a
los resultados in vivo. Este método también puede
ser usado para describir las caracteristicas de
degradacion de los componentes estructurales del
forraje.

Modelaje de la cinética de degradacion

La cinética de degradacion ruminal de la
materia seca (MS), de nitrégeno (N) y de algunos
constituyentes de la pared celular puede ser descrita
a través de modelos no lineales. EI modelo propuesto
por Orskov y McDonald (18) para la degradacion del
N ha sido el mas utilizado.

P=a+b*(1-exp™ (i)
Donde:

P= degradabilidad potencial

t = tiempo de incubacion

a = intercepto con el eje Y en el tiempo cero.
Representa el sustrato soluble y completamente
degradable que sale rapidamente del saco de
nylon.

b = la diferencia entre el intercepto (@) y la
asintota. Representa la fraccién insoluble pero
potencialmente degradable del sustrato el cual es
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degradado por los microorganismos de acuerdo
con un proceso cinético de primer orden.

c = tasa constante de la funcion b.

1- (a+b) = representa la fraccion no degradable
de la muestra.

La estimativa de los parametros a, b y c se
realiza a través de un proceso iterativo que busca la
combinacién de parametros que produzca la menor
suma de cuadrados del error (SQE). En otras
palabras, la suma cuadrado total (SQT) en
el andlisis de varianza de la regresiébn no
lineal es dividida en dos partes, una parte
llamada suma de cuadrado de la regresion
(0 modelo) (SQM) y otra llamada suma de cuadrado
del residuo (o error) (SQE). Como la SQT es siempre
la misma para un conjunto de datos, el valor de la
SQE depende exclusivamente del modelo, de tal
forma que modelos que representan mejor a un
conjunto de datos tendran menores valores en la
SQE.

La ecuacion (i) supone la existencia de tres
fracciones en el alimento. Una fraccion no degradable
que representa la fraccion del alimento que
permanece en el saco después de un prolongado
tiempo de incubacién, otra fraccion insoluble pero
potencialmente degradable por los microorganismos
ruminales y una tercera fraccion rapidamente
degradable que ademas del material soluble incluye
pequefias particulas que pueden salir de los sacos de
nylon.

Los parametros estimados por la ecuacion (i)
pueden ser utilizados en conjunto con tasas de flujo
para una dieta especifica y estimar la degradabilidad
efectiva de la muestra (ecuacion ii) (18)

Degradabilidad efectiva = a + ((b*c)/ (c + k)) (i)

Donde: a, by ¢ fueron previamente definidos para
la ecuacion (i)

k = tasa de flujo de las particulas del rumen

Los aspectos clave para la estimacion de la
degradabiliad efectiva son el ajuste de los datos al
modeloy la pertinencia de los horarios de incubacion.
Mertens (15) indica que los modelos para estudiar la
cinética de degradacién deben describir el proceso
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de digestién incluyendo tres fases durante el proceso,
1) una fase lag o tiempo de colonizacion, 2) un
periodo de rapida degradacion y 3) una lenta
digestion proporcional al incremento de la fraccion
indigestible. Los horarios de incubacion de los sacos
de nylon en el rumen deben ir orientados a
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caracterizar cada una de estas fases
dentro de la curva de degradacion. Los
intervalos éptimos y minimos de incubacion

sugeridos por Mertens (15) para una adecuada
estimativa de los parametros de degradacion son
presentados en la tabla 1.

Tabla 1. Intervalos de incubacién expresados en horas, recomendados para obtener adecuadas estimativas

de los parametros de degradacion.

Alimentos de rapida degradacion

Alimentos de lenta degradacion

6ptimo minimo 6ptimo minimo

0 0 0 0
2 2 3 3
4 4 6 6
8 8 9 9
12 12 12 12
16 18

20 20 24 24
24 30

32 32 36 36
40 48

48 48 72 72
64 64 96 96

Durante el proceso de incubacion existe un
periodo donde ninguna o una reducida degradacion
del alimento ocurre, que es conocido como tiempo
de colonizacion (lag phase). De acuerdo con Allen y
Mertens (3) este tiempo de colonizacion es especifico
para cada alimento y representa el tiempo necesario
para la hidratacion del sustrato y la alteracion fisica
0 quimica de la fibra que puede ser requerida antes
de que las bacterias colonicen el sustrato y se inicie
la actividad enzimética.

La correcta determinacion del tiempo de
colonizacion depende de la adecuada estimacion
de la fraccion soluble de los alimentos y la
cuantificacién de la pérdida de pequefias
particulas que puedan escapar del saco de nylon en
el tiempo cero. Weisbjerg et al (25) sugieren
un posible método para corregir los datos de
degradabilidad por la pérdida de pequefas
particulas en el tiempo cero:

DPC, = DPC, - PQ *(100— (DPC, - a)*(100—a)") (iii)
Asumiendo que S + PQ =a

Donde: DPC,, = degradabilidad potencial en el
tiempo ti

ti=tiempo inicial o tiempo cero

a=previamente definida en la ecuacion (i)
PQ=particulas pequefias contenidas en la
fraccion “a”

S= material soluble en la fraccion “a”

Este método consiste en dividir la fraccion a en
dos subfracciones, una fraccion soluble en agua y
una segunda fraccion que puede pasar a través de
los poros del saco de nylon, se considera que esta
Ultima fraccién se degrada a la misma tasa que las
particulas que permanecen dentro de los sacos de
nylon. El residuo que permanece en cada saco de
nylon después de cada tiempo de incubacién es
corregido adicionando la cantidad de particulas
digestibles que podrian salir de los sacos en un
tiempo determinado. Huntington y Givens (10)
consideran que este método para corregir los datos
de degradabilidad para las particulas que consiguen
atravesar los sacos de nylon puede ser Gtil para
mejorar la exactitud de la técnica y la estimativa
del tiempo de colonizacion, no obstante este tipo
de correccion esta basada en la hipotesis de que la
perdida de particulas sea representativa lo que no
siempre es verdadero.

La influencia del tiempo de colonizacion sobre
la degradacion de la proteina fue considerada por
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McDonald (12), quien sugirio el siguiente modelo
para estimar el tiempo de colonizacién:

P=a+b™ (1-exp~"?) parat>10 (iv)

Donde: a, b y ¢ fueron previamente definidos en
la ecuacion (i)

t = tiempo de incubacion

ti= tiempo de colonizacion expresado en horas

El tiempo de colonizacion varia en funcion del
sustrato degradado y la presencia de carbohidratos
solubles. Noguera et al (16) incubando in vitro pasto
kikuyo con diferentes niveles de almidén de papa
encontraron que a medida que las concentraciones
de carbohidratos solubles aumentan en la dieta, se
reducen los tiempos de colonizacion y se incrementa
la eficiencia en la sintesis de proteina microbiana.

Dhanoa (8) establecié que cuando el tiempo de
colonizacion no es considerado en el modelo, existe
una linearizacién de la curva de degradacion que
resultaenunasubestimacion de latasa de degradacion
y una superestimacion de la asintota. Para superar
este inconveniente este autor propone que la
degradabilidad efectiva puede ser calculada a través
de la siguiente expresion matematica:

(a+b)*c )

Degradabilidad - Efectiva = a* k +
c+k

Donde: a, ¢ y k fueron definidas previamente
a y b” son constantes

Dhanoa et al (7) propusieron un modelo
compartimental no linear para describir la cinética
de degradacion de las forrajeras, puesto que el
modelo propuesto por Orskov y McDonald (18) fue
desarrollado con datos obtenidos de la degradacion
de la proteina de la soja, que estaria completa después
de 24 horas de incubacion y podria ser estimada
satisfactoriamente a través de ecuaciones de primer
orden. Sin embargo, las forrajeras requieren periodos
de incubacion prolongados por lo que la utilizacion
de este tipo de ecuaciones no seria el mas apropiado,
principalmente porque las tasas de degradacion
serian individuales para cada fraccién, en especial
con materiales altamente lignificados.

P=a+b*(1—exp(—c*(t —ti)—d * (Nt =~ti)) (Vi)
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Donde:

P= material degradado en el tiempo t

a = fraccidn soluble

b = fraccion potencialmente degradable

c y d = tasas de degradacién de las fracciones
ayb

t = tiempo de incubacion

ti = tiempo de colonizacion expresado en horas

En el caso que el parametro d sea igual a cero el
modelo propuesto por Dhanoa et al (7) seria igual a
los modelos (i) y (iv).

En experimentos in vitro, Smith et al (22)
determinaron la cinética de degradacién de la
pared celular de forrajeras asumiendo un tiempo
de colonizacion igual a cero, mediante el siguiente
modelo matematico:

R=D%*exp(-c*t)+U (vii)

Donde: R= residuo en el tiempo t
D= fraccion degradable
c= tasa constante de degradacion
U= fraccion indigestible

Posteriormente, Mertens y Loften (13) sugirieron
la inclusion de un tiempo de colonizacion dentro del
modelo para estudiar la cinética de degradacion de
la fibra in vitro:

R=D%*exp(-c*(t—L)+U (viii)
Donde: R, D, ¢ y U fueron definidas previamente
en la ecuacién (vii)

L = tiempo de colonizacion
Célculo de la degradabilidad efectiva

La técnica in situ ofrece la posibilidad de
determinar latasay la extension de la degradacion de
los alimentos. Sin embargo, la tasa de pasaje relativa
a la tasa de digestion es una propiedad dindmica que
afecta la digestibilidad.

En el rumen todas las particulas tienen la
oportunidad de salir sin ser degradadas, la
extension de la degradacion en los sacos de nylon no
proporciona una adecuada estimativa de la
degradacion efectiva sobre condiciones normales.
Por este motivo es necesario considerar
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conjuntamente la tasa de degradacion y el flujo de
las particulas dentro del rumen en la técnica in situ
(17). Para estimar la degradabilidad efectiva de los
alimentos diferentes métodos matematicos han sido
propuestos. Kristensen et al (11) propone fijar una
tasa de pasaje y sumar paso a paso la cantidad de
alimento degradado durante cada periodo de
incubacion. En este método la tasa de degradacion
y la tasa de pasaje son combinadas para expresar la
degradabilidad efectiva por la siguiente ecuacion:

DE =X (D(t,,) - D) * ft.t, ) (ix)

Donde, (D(t,,,)—Dtt,)) es lacantidad de alimento
degradado durante el intervalo de tiempo t at, ,y
ft, t.,,) es la proporcion de alimento que permanece
em el rumen en el intervalo de tiempo t at, . La
cantidad de alimento que permanece en el rumen
(f(t, ) es estimada a partir da tasa de pasaje (k, h™)
por la siguiente ecuacion:

ftt) =exp -k*t) 9]

La degradabilidad efectiva también puede ser
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ED=a+ (b*c*explk *L)fc +k)  (xi)

Donde: a, b, ¢ y L fueron definidos en las
ecuaciones (i) y (iv)
k corresponde a la tasa de pasaje (h™).

De acuerdo con Noziére y Doreau (17) la
proporcionalidad en el calculo de la degradabilidad
efectiva entre estos dos métodos depende del ajuste
de los datos a la regresion y de la pertinencia de los
horarios de incubacion.

Ajuste de valores de degradacion ruminal a
un modelo de regresion no lineal

Dos métodos son utilizados para ajustar los datos a
losmodelosde lacinéticaruminal: el primero, consiste
en latransformacion logaritmicade los datos, seguida
por unaregresion lineal; el segundo método, hace uso
de la regresion no lineal. Para efectos demostrativos
haremos uso del procedimiento PROC NLIN
(nonlinear regression models) del paquete estadistico
SAS (20). Los datos ajustados al modelo propuesto
por Orskov y McDonald (18) (ecuacion i) fueron

calculada a partir de los parametros obtenidos del ~ tomados de un ejemplo numérico propuesto por

ajuste exponencial de los datos, ecuaciones (i) y  Mertens (15).

(iv) (8):
Hora 0 3 6 9 12 18 24 30 36 48 72 96
Degradacién 0 236 433 561 653 768 831 868 89.2 921 952 97.1

A continuacién se presenta la salida del paquete estadistico SAS después del ajuste al modelo no lineal de
los datos propuestos:

PARAMETROS DE DEGRADACION: P= a + b * (1-exp(-c*horario))
The NLIN Procedure
Dependent Variable DEGMS
Grid Search

Sum of

1 a b c Squares
40.0000 60.0000 0.0400 2351.7
40.0000 60.0000 0.0500 2423.4
40.0000 70.0000 0.0300 2461.0
40.0000 70.0000 0.0400 2683.6
40.0000 60.0000 0.0600 2706.0
40.0000 60.0000 0.0300 2714.7
40.0000 70.0000 0.0200 3180.0
40.0000 70.0000 0.0500 3279.8
50.0000 60.0000 0.0200 3983.9
50.0000 70.0000 0.0200 4011.3
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PARAMETROS DE DEGRADACION : P= a + b * (1-exp(-c*horario))
The NLIN Procedure
Dependent Variable DEGMS
Method: Marquardt
Iterative Phase
2 Sum of
Iteration a b [ Squares
0 40.0000 60.0000 0.0400 2351.7
1 7.3717 79.6671 0.0907 426.4
2 0.9175 93.0103 0.0967 28.8938
3 0.7606 93.1067 0.0966 28.7328
4 0.7633 93.1058 0.0965 28.7328
5 0.7635 93.1058 0.0965 28.7328
NOTE: Convergence criterion met.
Sum of Mean Approx
3 Source DF Squares Square F Value Pr > F
Regression 3 65083.0 21694.3 1659.63 <.0001
Residual 9 28.7328 3.1925
Uncorrected Total 12 65111.7
Corrected Total 11 10625.6
4 5 6
Parameter Estimate Std Error Approximate 95% Confidence Limits
a 0.7635 1.5478 -2.7379 4.2650
b 93.1058 1.6436 89.3876 96.8239
c 0.0965 0.00396 0.0876 0.1055
7 Approximate Correlation Matrix
a c
a 1.0000000 -0.8394390 -0.5751924
b -0.8394390 1.0000000 0.1823789
c -0.5751924 0.1823789 1.0000000

Interpretacion de la salida:

1. Lista de suma de cuadrados residuales asociadas
con todas o algunas de las combinaciones iniciales
de los parametros.

2. Estimacion de los parametros y las sumas de
cuadrado del residuo determinadas en cada
iteracion.

3. Tabla de andlisis de varianza incluyendo como
fuentes de variacién regresion, residual, total no
corregido y total corregido.

4. Parametros estimados.

5. Error estandar de los valores estimados.

6. Intervalo de confianza asintotico al 95% para los
parametros estimados.

7. Matriz de correlacion para los parametros

estimados.

Después del ajuste de los datos al modelo
propuesto por Orskov y McDonald (18) (ecuacion (i))

puede observarse que el modelo alcanzo el criterio
de convergencia. EI modelo estimé que la fraccion
soluble del sustrato (fraccion a) fue de 0.76%, la
fraccion insoluble pero potencialmente degradable
(fraccion b) fue de 93.10%, la fraccion indigestible
(100- a + b) fue de 6.13%. La tasa de degradacion
de la fraccion potencialmente degradable estimada
fue de 9.65% h? y la degradabilidad potencial del
sustrato después de 96 horas de incubacion ruminal
(@ + b) fue de 93.86%.

Para estimar la extension de la degradacion del
sustrato es necesario aplicar el modelo propuesto por
Orskov y McDonald (18) (ecuacion (ii)). Este modelo
requiere considerar unatasa de pasaje para la fraccion
potencialmente degradable (b). Para nuestro ejemplo
consideraremos una tasa de pasaje del 5% h.

Degradabilidad efectiva = a + ((b*c)/ (c + k)
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Remplazando los valores de a, b y ¢ estimados
anteriormente obtenemos que la degradabilidad
efectiva del sustrato con una tasa de pasaje del
5% h fue de 61.40%.

Consideraciones finales

Los procesos de degradacion y transito de las
particulas por el tracto gastrointestinal son afectados
por factores inherentes al animal y caracteristicas
intrinsecas del alimento. Estos factores deben ser
considerados en los modelos matematicos para
estimar con mayor precision los parametros de la
cinética de degradacion del alimento en el tracto
digestivo.

De igual manera, es importante resaltar que el
ajuste de los modelos varia en funcién del ambiente
de fermentaciony lanaturaleza del sustrato en estudio
(forrajes vs. concentrados). De esta forma, en ensayos
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