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Resumen

La estimacion correcta de la degradabilidad ruminal efectiva en el rumen (DE) de las distintas fracciones
nutricionales de los alimentos es fundamental para el desarrollo de programas eficientes de alimentacion
para rumiantes. La propuesta clasica para estimar la degradabilidad efectiva en el rumen de la fraccion
potencialmente degradable (DEb=bKd/(Kd+Kp)), sin embargo, no es correcta ya que se basa en la presuncion
de que las constantes de la cinética de la degradabilidad (Kd) y del pasaje ruminal (Kp) representan la
velocidad de fermentacion y de pasaje ruminal, respectivamente, cuando estas realmente representan la
relacion constante entre la aceleracion y la velocidad de degradacion y de pasaje. Se propone, entonces, una
nueva propuesta coherente con las bases matemdticas de la cinética de la degradacion y el pasaje ruminal de la
fraccion potencialmente degradable en el rumen (b) que requiere el uso de métodos numéricos para despejar
el tiempo “t” de la expresion 1 = e-kd*t + e-kp*t, que al reemplazarlo en la expresion b*e-kd*t, permite
calcular la DEb. La estimacion de la DED por este método permite obtener datos confiables y coherentes con
las bases matemadticas de la cinética de la degradacion y el pasaje ruminal de las fracciones nutricionales.
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Summary

In order to develop efficient feeding programs for ruminants, it is required to make a correct estimation
of the effective ruminal degradability (ED) of the nutritional fractions. The classical calculation of ED
(DEb=bKd/(Kd+Kp)) lacks precision, because it erroneously assumes that the kinetic constants Kd and
Kp represent fermentation velocity and velocity of passage through the rumen, respectively. In reality,
Kd actually represents the constant relationship between acceleration and degradation velocity, while Kp
represents the relationship between acceleration and velocity of passage. Considering this information,

o Para citar este articulo: Correa Cardona HJ. Estimacion de la degradabilidad efectiva en el rumen mediante métodos numéricos. Rev Colomb Cienc Pecu
2009; 22:19-24.

* Autor para correspondecia: Calle 59A No 63 - 20, Bloque 50, oficina 323. Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. Email: hjcorreac@unal.edu.co

Rev Colomb Cienc Pecu 2009; 22:19-24



20

Correa Cardona HJ. Degradabilidad en el rumen

a new proposal is being presented that takes into account the correct mathematical interpretation of the
ruminal degradation and passage kinetics.

Key words: effective degradability, mathematical models, rumen kinetics.
Resumo

A estimacdo confidavel da degradabilidade efetiva no rumen (DE) das diferentes fracées nutricionais
dos alimentos é fundamental para o desenvolvimento de programas eficientes de alimentacdo para
ruminantes. A proposta cldssica para estimar a degradabilide efetiva no riimen da fracdo potencialmente
degradavel (DEb=bKd/(Kd+Kp)), embora ndo seja corretja, ja que baseia-se na presuncio de que as
constantes de cinética de degrabilidade (Kd) e da passagem ruminal (Kp) representam a velocidade de
fermentacdo e a passagem ruminal, respectivamente, quando estas realmente representam a relacdo
constante entre a aceleracdo e a velocidade de degradacdo e de passagem. Neste trabalho se apresenta uma
nova proposta coerente com as bases matemadticas da cinética da degradacdo e da passagem ruminal da
fracao potencialmente degraddvel no riumen (b) que necessita o uso de métodos numéricos para despejar
o tempo “t” da expressio 1 = e-kd*t + e-kp*t, onde a expressio b*e-kd*t, permite calcular a DEb. A
estimacdo da DED por este método permite obter dados confidveis e coerentes com as bases matemdticas

da cinética da degradacgdo e a passagem ruminal das fracoes nutricionais.

Palavras chave: cinética ruminal, degradabilidade efetiva, modelos matematicos.

Introduccion

La estimacion de la degradabilidad efectiva
(DE) de la fraccion potencialmente degradable en el
rumen (b) (DEb) es quiza el calculo mas importante
en el estudio de la cinética ruminal de los alimentos
dado que permite establecer la proporcion de
fracciones nutricionales que son degradadas y
aquellas que escapan a la degradacién ruminal (1,
8, 9). La estimacion correcta de este parametro es
necesaria para un adecuado manejo nutricional de
los rumiantes y, en consecuencia, para una mejor
utilizacion de los nutrientes (1).

@rskov y McDonald (9) describieron un modelo
exponencial no lineal para estimar la degradabilidad
ruminal de los nutrientes en funcion del tiempo de
permanencia en el rumen, con base en datos obtenidos
por la técnica de degradacion in situ de donde se
obtiene que: DRbt = b*(1-e-kd*t), donde DRbt es la
degradabilidad ruminal de la fracion b en el tiempo
t, b es la fraccion potencialmente degradable en el
rumen, e es la base neperiana, kd es una constante y
t es el tiempo de permanencia en el rumen. Grovum
y Williams (6), por su parte, propusieron un modelo
exponencial similar para estimar el pasaje ruminal
de la fraccion b en el tiempo t (PRbt = b*(1-e -kp*t))
que incluye la estimacion de la constante kp cuyas
caracteristicas matematicas son similares a las de la kd.

La kd y la kp fueron incorporadas por @rskov
y McDonald (9) en una ecuacioén aritmética para
estimar la DEb que es correcta en el caso en el que
estas constantes hagan referencia a velocidades. Sin
embargo, recientemente fue demostrado que estas
constantes no hacen referencia a la velocidad si no
al cociente entre la aceleracion y la velocidad de
degradacion y de pasaje (3), respectivamente. La
interpretacion matematica de la kd en el modelo de
Orskov y McDonald (6), es (3):

dada la ecuacion DRbt = b*(1-e-kd*t),

al calcular la primera derivada, se tiene,
DRbt” = kd*b*e-kd*t = v = velocidad

y al calcular la segunda derivada, se tiene,
DRbt"" = -kd2*b*e-kd*t = a = aceleracion;
con lo que,

DRbt"/DRbt" =
(-kd2*b*e-kd*t)/(kd*b*e-kd*t) = a/b = -kd,

que corresponde al cociente entre la aceleracion

y la velocidad de degradacion denominandose
correctamente, como constante de la cinética de

Rev Colomb Cienc Pecu 2009; 22:19-24



Correa Cardona HJ. Degradabilidad en el rumen 21

degradacion ruminal (3). Esta demostracion es similar
para la kp en el modelo de Grovum y Williams (6).

El objetivo de este trabajo fue demostrar que
las bases matematicas de la ecuacion aritmética
propuesta por Brskov y McDonald (9) para estimar
la DEb son incorrectas. Asi mismo, fue objetivo de
este trabajo proponer un nuevo modelo para estimar
la DEDb coherente con las bases matematicas de los
modelos exponenciales de @rskov y McDonald (9)
y el de Grovum y Williams (6), para estimar la DRbt
y el pasaje ruminal (PRbt), respectivamente.

La estimacion clasica de la degradabilidad
ruminal efectiva.

Orskov y McDonald (9) propusieron que la DEb
podia ser estimada a partir de la expresion

DEb = b*kd/(kd + kp), (A)

en la que tanto la kd como la kp hacen referencia,
de manera erronea, a las velocidades de degradacion
y de pasaje ruminal, respectivamente, como se
demuestra a continuacion.

Cuando la velocidad es constante, el espacio (s)
recorrido puede calcularse como:

s =v*t, (B)

Si en esta expresion el espacio s es reemplazado
por la DRbt y la velocidad v es reemplazado por
la kd (asumiendo que se trata de la velocidad de
degradacion), la degradacion ruminal de la fraccion b
(DRbt) en cualquier tiempo se podria estimar como:

DRbt = kd*t, ©)

y si la kp expresa la velocidad de pasaje, el
pasaje ruminal de la fraccion b (PRbt) en cualquier
tiempo se podria estimar como:

PRbt = kp*t (D)

Dado que la degradacion y el pasaje ruminal son
las unicas fuerzas responsables de la desaparicion
de la fraccion b en el rumen, debe existir un tiempo
tal en el que la suma de la degradacion y del pasaje
ruminal que se presenten a ese tiempo, hayan
determinado la desaparicion total de la fraccion b.
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Al despejar dicho tiempo en la expresion (C), es
posible estimar la DEb. Asi, al igualar la suma de las
expresiones (C) y (D) a la fraccion b, se tiene:

b = DRbt + PRbt = kd*t + kp*t (E)

Al despejar por el factor comtn, la expresion (E)
queda como:

b = t*(kd + kp) P
Al despejar t en esta expresion, se tiene:
t =b/(kd + kp), Q)

Que al reemplazar en la expresion (C) queda
la expresion (A) indicando que esta ecuacion tiene
validez unicamente en el caso en el que las constantes
kd y kp hagan referencia a velocidades de degradacion
y de pasaje ruminal constantes. Dado que no es el caso
de la cinética que siguen las fracciones nutricionales a
su paso por el rumen como se demostro anteriormente
(3), es de prever que los resultados obtenidos mediante
tal propuesta sean erroneos y seguramente han sido una
de las principales causas de la ausencia de respuesta a
la suplementacion con fracciones nutricionales que no
se degradan en el rumen.

Una nueva propuesta estimar la
degradabilidad ruminal efectiva

Como fue demostrado previamente (3), la
cinética de la degradacion y de pasaje de las
fracciones nutricionales en el rumen es similar a la
de los cuerpos que se desplazan con una velocidad y
aceleracion variable y no a una velocidad constante.
Por lo tanto, es necesario apelar a otro tipo de
analisis para calcular la DED.

para

Como se indic6 anteriormente, la ecuacidon para
estimar el pasaje ruminal de la fraccion b, segiun
Grovum y Williams (6), es:

PRbt = b*(1-¢ -kp*t) (H)

donde b y t ya fueron definidas y kp corresponde
a la constante de la cinética de pasaje ruminal.

Abhora, y dado que como se menciond arriba, las
unicas fuerzas que determinan la desaparicion de la
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fraccion b desde el rumen son la degradacion (DRbt)
y el pasaje ruminal (PRbt), la suma de la desaparicion
de la fraccion b a causa de estas dos fuerzas, es:

b = DRbt + PRbt, )
0, lo que es lo mismo:

b = b*e-kd*t + b*e —kp*t )
que resolviendo se obtiene:

b = b*(e-kd*t + e —kp*t)

1 = e-kd*t + e —kp*t (K)

Al calcular t en esta expresion y reemplazarlo
en la expresion DRbt = b*(1-exp-kd*t), se obtiene
la DEb. Sin embargo, la expresion (K) es una
expresion trascendente que no tiene solucion
algebraica para despejar el tiempo t. Gettys et al
(5) afirman que a menudo resulta dificil resolver
problemas cinematicos en los que la aceleracion no
es constante y que solo en algunos casos especiales

es posible una solucion analitica. Este no es el
caso de la solucion para la expresion (K), lo que
exige tener que apelar a procedimientos numéricos.
Aunque existen muchas alternativas, es posible
estimar el t en el que esta expresion se cumple
mediante programas como DERIVE (7) o la funcioén
SOLVER del programa Excel de Microsoft Office
(2). Aunque es posible aplicar una solucion grafica,
esta es menos precisa que la que se obtiene con el
uso de programas de computo (5).

Ejemplo ilustrativo

Para ilustrar la necesidad de calcular correctamente
la DEb, se compararon los valores calculados con
el modelo de Orskov y McDonald (9) y aquellos
obtenidos con el procedimiento que se propone en
este documento utilizando los parametros de cinética
ruminal de la proteina cruda para dos muestras de
pasto kikuyo (identificadas como kikuyol y kikuyo2),
semilla de algodon y un suplemento comercial (véase
Tabla 1) publicados por Galvis et al (4).

Tabla 1. Parametros de cinética ruminal para la proteina cruda (PC) de los alimentos utilizados

en el trabajo de Galvis et al (3).

) Semillade Suplemento
Parametros de , Kikuyo1 Kikuyo2 algodén comercial
cinética ruminal % de la PC
a 19.4 18.9 31.0 29.8
b 54.4 449 34.0 30.2
kd 0.067 0.057 0.122 0.108

Asumiendo que, la kp es de 0.05-h, los valores
de DEb obtenidos con el modelo de @rskov
y McDonald (9) y aquellos obtenidos con el
procedimiento que aqui se propone, utilizando la
funcion SOLVER del programa Excel de Microsoft
Office, se muestran en la tabla 2 (véase calculo de la
DEDb mediante la funcion Solver del programa Excel
de Microsoft Office).

Como se puede apreciar en la tabla 2, las
DEb estimadas por el procedimiento propuesto
aqui fueron entre 2.0 y 8.34% mas bajas que las
calculadas con el modelo de Orskov y McDonald
(9) indicando que, efectivamente, con este ultimo
modelo se cometen errores de estimacion de la DEb
que pueden alterar significativamente la valoracion
nutricional de alimentos para rumiantes.

Tabla 2. DEb calculadas con el modelo de @rskov y McDonald (6) y aquellos obtenidos con el
procedimiento que se propone en este documento.

Semilla de Suplemento

Kikuyo1 Kikuyo2 algodén comercial
Procedimiento % de la PC
Jrskov y McDonald (6) 31.1 24.0 241 20.6
Propuesto 29.9 23.5 221 19.0
Diferencia, % -3.83 -2 -8.34 -7.75
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Célculo de la DEb mediante la funcion Solver
del programa Excel de Microsoft Office

23

En las casillas A1 hasta A7 de una hoja de Excel
se colocan en orden las expresiones b, kd, kp, t,
DEDb, PEb y DEb + PEb (vease Figura 1)

A | E | € | D | E | F | G | H |

1k 302
2 |kd 0.108 P i
3 |kp 0.05 m_
it 822 Celda objetiva: $E$7

5 |DEb 19.04
"G |PEB 1116 Yalor de la celda objetivo:
_7 |DEb+PEh I 30-20! ) Maximo O Minima (3 Walores de: 30,2
= Cambiando las celdas
El s
1 Opciones. .,
11 Sujetas a las siquisntes reskricciones:

12
13
% [ Cambiar... ] [ Restablecer todo ]
6| [ Eliminar ] [ Avuda ]
17
718
EEl

Figura 1. Hoja de Excel para calcular la DEb mediante la funcién SOLVER.

En las casillas B1, B2 y B3 se colocan los
valores correspondientes a la fraccion b, la
constante kd y la constante kp, respectivamente
(véase Figura 1 para el ejemplo del suplemento
comercial). La casilla B4 corresponde al tiempo
t que serd calculado mediante la funcién Solver.
En la casilla BS se calcula la DEb colocando la
expresion  “=B1*(1-EXP(-B2*B4))”  mientras
que en la casilla B6 se calcula la PEb mediante la
expresion “=B1*(1-EXP(-B3*B4))”. En la casilla
B7 se suman los valores de las casillas B5S y B6
escribiendo la expresion “=B5+B6”.

A continuaciéon se activa la funcion Solver.
Para ello se debe abrir la opcion Herramientas,
buscar esta funcion y activarla. En caso de no
estar instalada, es necesario abrir la funcion
Complementos en Herramientas y buscar la funcion
Solver e instalarla.

Una vez activada la funcidén Solver, se escribe
“$B$7” en la Celda objetivo y en Valores de la celda
objetivo se activa la opcién Valores de colocando
el valor correspondiente a la fraccion b, es decir, el
mismo valor que sen coloco en la casilla B1 (véase
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Figura 1). Con estas instrucciones se le esta ordenando
a la funcion Solver que la suma de la DEb (casilla
B5) y la PEb (casilla B6) sea igual a la fraccion b. A
continuacion, en la opcion Cambiando las celdas se
escribe $B$4 y finalmente se activa la opcion Resolver.
Con estas ultimas instrucciones se esta pidiendo que
cambie el valor de t en las ecuaciones para calcular
DEDb y PEb hasta que la suma de estos dos parametros
sea igual a la fraccion b. Asi, el valor hallado en la
casilla BS corresponde a la DEDb.

Conclusiones

Queda demostrado que el modelo de Orskov y
McDonald (9) para el calculo de degradabilidad
efectiva en el rumen de la fraccion b (DEDb) esta
basado en el supuesto de que las constantes de la
cinética de degradacion (kd) y de pasaje ruminal
(kp) hacen referencia a velocidades de degradacion
y pasaje ruminal, respectivamente. Sin embargo,
al haberse demostrado previamente que estas
constantes realmente hacen referencia al cociente
entre la aceleracion y la velocidad de degradacion
y pasaje ruminal (3), queda explicito que el modelo
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de Orskov y McDonald (9) para el céalculo de la
DEDb es incorrecto. La propuesta aqui planteada
para el calculo de la DEDb es coherente con las bases
matematicas de la cinética de la degradacion y el
pasaje ruminal de las fracciones nutricionales y, por
lo tanto, permite obtener datos confiables de DED.
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