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Resumen. La estimación 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 alimentación para rumiantes. La propuesta clásica 
para estimar la degradabilidad efectiva en el rumen de la fracción 
potencialmente degradable (DEb=bKd/(Kd+Kp)), no es correcta  
ya que se basa en la presunción de que las constantes de la 
cinética de la degradabilidad (Kd) y del pasaje ruminal (Kp) 
representan la velocidad de fermentación y de pasaje ruminal, 
respectivamente cuando estas realmente representan la relación 
constante entre la aceleración y la velocidad de degradación y de 
pasaje. Se presenta, entonces, una nueva propuesta coherente 
con las bases matemáticas de la cinética de la degradación y el 
pasaje ruminal de la fracción potencialmente degradable en el 
rumen (b) que requiere el uso de métodos numéricos para 
despejar el tiempo “t” de la expresión  1 = e-kd*t + e-kp*t, que al 
reemplazarlo en la expresión b*e-kd*t, permite calcular la DEb. La 
estimación de la DEb por este método permite obtener datos 
confiables y coherentes con las bases matemáticas de la cinética 
de la degradación y el pasaje ruminal de las fracciones 
nutricionales. 
 
Palabras claves: Degradabilidad efectiva, cinética ruminal, 
modelos matemáticos. 

Abstract. A correct estimation of effective degradability in rumen 
of nutritional fractions of feedstuff is basic to develop efficient 
feed programs to ruminants. However, the classic proposal to 
estimate the effective degradability in rumen of potentially 
degradable fraction (EDb=bKd/(Kd+Kp)), is not correct since it is 
based on the presumption that the constants of the kinetics of the 
ruminal degradability (Kd) and passage (Kp) represent the speed 
of the ruminal fermentation and passage, respectively, when 
these really represent the constant relationship between the 
acceleration and speed of degradation and of passage. In this 
paper is then proposed a new mathematical procedure coherent 
with the kinematics properties of the ruminal degradation and 
passage of the potentially degradable fraction (b) that requires 
the use of numeric methods to clear the time "t" of the expression 
1 = e-kd*t + e-kp*t, that when replacing it in the expression b*e-kd*t, 
it allows to calculate EDb. The estimate of EDb for this method 
allows to obtain reliable and coherent data with the mathematical 
bases of the kinetics of the ruminal degradation and the passage 
of the nutritional fractions. 
 
Key words: Effective degradability, mathematical models, rumen 
kinetics. 

 
 

La estimación de la degradabilidad efectiva en el 
rumen (DE) es quizá el cálculo más importante en el 
estudio de la cinética ruminal dado que permite 
establecer la proporción de fracciones nutricionales 
que son degradadas y aquellas que no logran 
degradarse en el rumen (National Research Council, 
2001). La estimación correcta de este parámetro es 
necesaria para un adecuado manejo nutricional de 
los rumiantes y, en consecuencia, para una mejor 
utilización de los nutrientes. 
 
Orskov y McDonald (1979) describieron un modelo 
exponencial para estimar la degradabilidad ruminal 
de los nutrientes en función del tiempo de 
permanencia en el rumen con base en datos 
obtenidos por la técnica de degradación in situ: 

( )kd t

tDRb a b 1 exp− ∗= + − , donde DRbt es la 

degradabilidad ruminal de la fración b en el tiempo t, 

a es la fracción soluble que es completamente 
degradable en el rumen, b es la fracción 
potencialmente degradable en el rumen, kd es una 
constante y t es el tiempo de permanencia en el 
rumen. Este modelo fue originalmente propuesto por 
Thünen (1930) para el estudio de las respuestas de 
los cultivos a diferentes factores de producción quien 
denominó a la constante kd como la tasa 
instantánea de decrecimiento en la productividad 
marginal (Humphrey, 1930). Grovum y Williams 
(1973), por su parte, propusieron un modelo 
exponencial similar para estimar el pasaje ruminal en 
el tiempo t (PRbt) que incluye la estimación de la 
constante kp cuyas características matemáticas son 
similares a las de la kd. 
 
La kd y la kp fueron incorporadas por Orskov y 
McDonald (1979) en una ecuación aritmética para 
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estimar la DE de la fracción potencialmente 
degradable (DEb) que es correcta en el caso en el 
que estas constantes hagan referencia a velocidades 
como se demuestra en este documento. Sin 
embargo, Correa (2005) demostró que estas 
constantes no hacen referencia a la velocidad si no 
al cociente entre la aceleración y la velocidad, así:  
 

( )kd t

tDRb b 1 exp− ∗= − , 

 
entonces, al calcular la primera derivada, se tiene,  
 

kd t

t tDR kd be v velocidad− ∗′ = ∗ = =  

 
y al calcular la segunda derivada, se tiene, 
 

2 kd t

t tDR kd b e a aceleración− ∗′′= − ∗ ∗ = =  

 
con lo que, 
 

2 kd t

t

kd t

t

DR kd b e
kd

DR kd b e

− ∗

− ∗

′′ − ∗ ∗
= = −
′ ∗ ∗

 

 
Que corresponde al cociente entre la aceleración y la 
velocidad de degradación denominándose 
correctamente, como constante de la cinética de 
degradación ruminal (Correa, 2005).  
 
Dado que, como se demuestra a continuación, la 
estimación de la DEb a partir de la ecuación 
propuesta por Orskov y McDonald (1979) es 
incorrecta, es necesario, en consecuencia, proponer 
un nuevo modelo para estimar este parámetro.  
 
Es así como el objetivo de este trabajo es el de 
demostrar las bases matemáticas de la ecuación 
aritmética propuesta por Orskov y McDonald (1979) 
para estimar la DEb y proponer un nuevo modelo 
para estimar la DEb coherente con las bases 
matemáticas de los modelos exponenciales de 
Orskov y McDonald (1979) y el de Grovum y 
Williams (1973), para estimar la DRbt y el pasaje 
ruminal (PRbt), respectivamente, como fue descrito 
por Correa (2005). 
 
La estimación clásica de la degradabilidad 
ruminal efectiva. Orskov y McDonald (1979) 
propusieron que la DE de la fracción b (DEb) podía 
ser estimada a partir de la expresión: 

 

b* kd
DEb

kd kp
=

+
  (1) 

 
En la que tanto la kd como la kp hacen referencia, 
erróneamente, a las velocidades de degradación y 
de pasaje ruminal, respectivamente, como se 
demuestra a continuación. 
 
Cuando la velocidad es constante, el espacio (s) 
recorrido puede calcularse como: 
 

s v* t=   (2) 

 
Si en esta expresión el espacio s es reemplazado por 
la DRbt y la velocidad v es reemplazado por la kd 
(velocidad de degradación), la degradación ruminal 
de la fracción b (DRbt) en cualquier tiempo se podría 
estimar como: 
 

tDRb kd * t=   (3) 

 
Y si la kp expresa la velocidad de pasaje, el pasaje 
ruminal de la fracción b (PRbt) en cualquier tiempo 
se podría estimar como: 
 

tPRb kp* t=   (4) 

 
Dado que la degradación y el pasaje ruminal son las 
únicas fuerzas responsables de la desaparición de la 
fracción b en el rumen, debe existir un tiempo tal en 
el que la suma de la degradación y del pasaje 
ruminal que se presenten a ese tiempo, hallan 
determinado la desaparición total de la fracción b. Al 
despejar dicho tiempo en la expresión (3), es posible 
estimar la DEb. Así, al igualar la suma de las 
expresiones (3) y (4) a la fracción b, se tiene: 
 

t tb DRb PRb kd * t kp* t= + = +  (5) 

 
Al despejar por el factor común, la expresión (5) 
queda como: 
 

b t* ( kd kp )= +      (6) 

 
Al despejar t en esta expresión, se tiene: 
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b
t
kd kp

=
+

  (7) 

 
que al reemplazar en la expresión (3) queda la 
expresión (1) indicando que esta ecuación tiene 
validez únicamente en el caso en el que las 
constantes kd y kp hagan referencia a velocidades 
de degradación 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 
(Correa 2005), es de prever que los resultados 
obtenidos mediante tal propuesta, sean erróneos y 
seguramente han sido una de las  principales causas 
de la ausencia de respuesta a la suplementación con 
fracciones nutricionales que no se degradan en el 
rumen (Bach et al., 1998). 
 
Una nueva propuesta para estimar la 
degradabilidad ruminal efectiva. Como fue 
demostrado previamente (Correa, 2005), la cinética 
de la degradación y de pasaje de las fracciones 
nutricionales en el rumen es similar a la de los 
cuerpos que se desplazan con una aceleración 
variable y no a una velocidad constante. Por lo 
tanto, es necesario apelar a otro tipo de análisis para 
calcular la DEb.  
 
La ecuación para estimar el pasaje ruminal de la  
fracción b, según Grovum y Williams (1973), es: 
 

( )kp*t

tPRb b* 1 e−= −   (8) 

 
Donde b y t ya fueron definidas y kp corresponde a 
la constante de la cinética de pasaje ruminal. 
 
Ahora, y dado que como se mencionó 
anteriormente, las únicas fuerzas que determinan la 
desaparición de la fracción b desde el rumen son la 
degradación (DRbt) y el pasaje ruminal (PRbt), la 
suma de la desaparición de la fracción b a causa de 
estas dos fuerzas, es la ecuación 5: 
 

t tb DRb PRb= +   (5) 

 
o, lo que es lo mismo: 
 

( ) ( )kd*t kp*tb b* 1 e b* 1 e− −= − + −  (9) 

 
que resolviendo se obtiene, 

kd*t kp*t

kd*t kp*t

kd*t kp*t

kd*t kp*t

b b b* e b b* e

b 2b b* ( e e )

b b* ( e e )

1 e e

− −

− −

− −

− −

= − + −

= − +

= +

= +

 (10) 

 
Al calcular t en esta expresión y reemplazarlo en la 

expresión kd*t

tDRb b* e−= , se obtiene la DEb. Sin 

embargo, la ecución (10) es una expresión 
trascendente que no tiene solución algebraica para 
despejar el tiempo t. Gettys et al. (1991) afirman 
que a menudo resulta difícil resolver problemas 
cinemáticos en los que la aceleración no es 
constante y que solo en algunos casos especiales es 
posible una solución analítica. Este no es el caso de 
la solución para la expresión (10), lo que exige tener 
que apelar a procedimientos numéricos. Aunque 
existen muchas alternativas, es posible estimar el t 
en el que esta expresión se cumple mediante 
programas como DERIVE (Kutzler y Boykett, 1996) o 
la función SOLVER de Microsoft Office (Correa, 
2004). Aunque es posible aplicar una solución 
gráfica, esta es menos precisa que la que se obtiene 
con el uso de programas de cómputo (Gettys et al., 
1991).  
 

CONCLUSIONES. 
 
El modelo planteado por Orskov y McDonald (1979) 
para estimar los parámetros de degradabilidad 
ruminal fue originalmente propuesto por Johann 
Heinrich von Thünen (1930) para el estudio de las 
relaciones de producción agrícola denominando a kd 
como tasa instantánea de disminución en la 
productividad marginal. En el estudio de la cinética 
de la degradabilidad de fracciones nutricionales en el 
rumen, esta constante, al igual que la constante de 
pasaje ruminal (kp), han sido mal definidas y 
erróneamente interpretadas como velocidades de 
degradación y de paso, respectivamente. 
Matemáticamente ha sido demostrado que estas 
constantes representan la relación entre la 
aceleración y la velocidad de degradación y pasaje 
ruminal, respectivamente (Correa, 2005). Por tal 
razón, la kd y la kp deben ser denominadas 
constantes de la cinética de degradación y de pasaje 
ruminal, respectivamente. Con base en estas 
características se plantea una propuesta basada en 
métodos numéricos para el cálculo de la DEb que 
permite obtener datos confiables y coherentes con 
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las bases matemáticas de la cinética de la 
degradación y el pasaje ruminal de las fracciones 
nutricionales.  
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