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SUMMARY

Inthe firsttrial, the in situ rumen degradation of oats and maize grain was evaluated. Both grains were
studied under two different rumen conditions produced by high and low concentrate levels. Four
Hostein-Friesian cows with rumen fistulae in their last third of prenancy were used. The second trial,
the in situ degradation of wheat bran, rice bran and sugar beet pulp was evaluated, Three Holstein
cows were used.

Five g of each feedstuff was incubated in nylon bags of 15 x 9 cm with 1600 porous per cm during
1,2,4,8,12, 24, 36 and 48 hours. Each sample was analyzed for its contents of dry matter, protein
and acid detergent fibre. In the first trial the potential maximum disappearance values in maize grain,
were: 92, 83 and 66% for dry matter, protein and acid detergent fiber. In contrast, for similar
components, the values for oat grain were: 75, 93 and 26%, respectively. Both grains had different
degradation curves (P < 0.05), and in both environments the pH differences were small. Level of
concentrate did not affect dry matter and crude degradation. In the second trial the dinamics of the
digestion was different between the three feedstuffs evaluated and potential disappearance of the
wheat bran, rice bran and sugar beet pulp were: 74, 63 and 92% for dry matter; 81, 71 and 76% for

protein; 31, 16 and 86% for acid detergent fiber, respectively.
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INTRODUCCION

El método de la bolsa de nylon o in situ, resulta
bastante apropiado para determinar la degradabi-
lidad ruminal. Entregaresultados dinamicos a través
del tiempo, es simple y de bajo costo. Una serie de
estudios se han realizado para evaluar los diversos
factores que inciden de una u otra forma en el mé-
todo in situ. Factores como posicion de la bolsa en
el rumen (Rodriguez, 1968), tamafio de muestra y
tiempos de incubacion (Van Keuren y Heinemann,
1962), cantidad de muestra, porosidad de la tela,
tamario de la bolsa (Figroid ef al., 1972), diferencias
entre animales, entre series de repeticiones, entre
bolsas, (Mehrez y Orskov, 1977; Orskov, 1985), nu-
mero de bolsas por animal, nimero de animales por
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muestra, tipo de alimento del animai incubante
(Weakley et al., 1983 ; Cerda ef al., 1986a; Contre-
ras, 1994) tienen efectos sobre los resultados que
se obtienen con este método. Por estas razones se
considera apropiado utilizar un minimo de cuatro
bolsas portratamiento, utilizando diferentes animales
e incubando el material en diferentes posiciones en
el rumen para obtener resultados satisfactorios.
Ademas existe una buena correlacidn entre los
métodos in situ e in vivo (Hopson et al., 1963; Cerda
et al., 1986b).

Existen resultados contradictorios respecto del efecto
que tiene la racion sobre la degradacién de los nu-
trientes en las bolsas suspendidas en el rumen, es
asi como algunos autores estiman que la racion no
afecta la degradabilidad (Murphy y Kennelly, 1987,
De Faria y Huber, 1984b) en cambio otros han de-
terminado que la racion afecta los resultados (Barrio
et al., 1985; Weakley et al., 1983).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los
efectos de diferentes ambientes ruminales sobre la
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degradabilidad de granos de avenay maizy comparar
la degradabilidad ruminal de algunos subproductos
industriales.

MATERIALES Y METODOS

En el primer ensayo (A), se utilizaron cuatro vacas
Holstein con fistula ruminal, las que se encontraban
en su ultimo tercio de prefiez. Los alimentos eva-
luados fueron granos de avena y maiz, en dos
ambientes ruminales inducidos por la alimentacion
que consistid en dos niveles de concentrado, alto y
bajo (Cuadros 1y 2). Los animales se rotaron en su
alimentacion de tal manera que en el primer periodo,
los animales uno y tres recibieron la dieta alta en
concentrado, en cambio los animales dos y cuatro
recibieron la racion baja en concentrado (Cuadro 3).
En el segundo periodo las vacas se cambiaron de
racion. Las mediciones se realizaron 21 dias después
del cambio de racién para permitir un adecuado
acostumbramiento a la dieta.

En el segundo ensayo (B), se utilizaron 3vacas (2de
ellas en lactancia), cuya racién y composiciéon del
concentrado se indica en los cuadros 1y 2. La vaca
no lactante recibié una racién de 8 kg de materia
seca basada en ensilaje de maiz, paja de cereal,
afrecho de raps, urea y suplementacion con minera-
les y vitaminas. Los alimentos evaluados fueron
afrechillo de trigo, harinilla de arroz y coseta himeda.

Los alimentos de los ensayos A y B, fueron previa
incubacion, secados a65 °C, tamizadosa2 mmy se
les determiné materia seca (AOAC, 1970), proteina
cruda (Kjeldahl, AOAC, 1970) y fibra detergente
acido (Van Soest, 1963). Para los cuatro animales
en el ensayo Ay los tres en el ensayo B, se tomaron
muestras de 5 g para cada uno de los 8 tiempos de

CUADRO 1. Raciones suministradas a los
animales en los dos ensayos (kg/vacaldia)

TABLE 1. Rations used in both trials (kg/cow/day)

Ensayo A
Nivel de
concentrado

Alimentos Bajo Alto Ensayo B

Ensilaje de maiz ad libitum  ad libitum ad libitum

Heno de alfalfa 6,0 4.0 4,0
Afrecho de raps 1,0 1.0 -
Harina de pescado 0,5 0,5 -
Coseta humeda - - 7,5
Melaza de remolacha - - 2,5
Concentrado - 6,0 6,5

CUADRO 2. Composicion de los concentrados
usados en los dos ensayos, %

TABLE 2. Composition of concentrates used
in both trials, %

Componentes Ensayo A Ensayo B
Afrecho de raps 20,1 19,8
Afrechillo de trigo 13,1 -
Lupino dulce 15,1 24,7
Harina de pescado 8,0 11,9
Cebada grano 15.1 9,9
Triticale grano 15,1 19.8
Sebo animal 7,0 6,9
Fosfato tricalcico 2,0 2,0
Bicarbonato de sodio 1,5 2,0
Sal lobos 1,0 1,0
Sal comun 1,0 1,0
Premezcla de vitaminas (ADE) 0,5 0,5
Sulfato de sodio 0.5 0,5

CUADRO 3. Niveles de concentrado
suministrado a los diferentes animales
para tos dos periodos en ensayo A

TABLE 3. Concentrate level used for different
animals in trial A

Nivel Nivel
concen- Ani- concen- Ani-
Periodo trado males* trado males*
1 Alto (1-3) Bajo (2-4)
2 Bajo (1-3) Alto (2-4)

*Digitos entre paréntesis corresponden a identificacién de animales.

CUADRO 4. Composicion quimica de los
alimentos evaluados (%)

TABLE 4. Chemical composition of the
feedstuffs evaluated (%)

Materia Proteina

Alimento seca cruda FDA Lignina
Grano de maiz - 8,00 4.1 0,6
Grano de avena - 8,25 16,5 3,6
Afrechillo trigo 90,6 13,30 15,0 3,7
Harinilla arroz 89,3 13,30 20,5 5,4
Coseta humeda 23,5 8,60 26,2 2,5

incubacioén (1, 2, 4, 8, 12, 24, 36 y 48 horas). Como
las determinaciones se realizaron dos veces en
cada animal, se obtuvo un total de ocho observacio-
nes para cada alimento, nivel de concentrado y
tiempo de incubacién en el ensayo A y seis obser-
vaciones para cada alimento y tiempo de incubacién
en el ensayo B.
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Las muestras se colocaron dentro de las bolsas de
dacrén de 15 x 9 cm con 1.600 poros porcmy éstas
se fijaron a una manguera de 50 cm de largo a razén
de cuatro bolsas por manguera. La posicién de las
bolsas en la manguera fue al azar. Previa inmersion
en agua por medio minuto, se introdujeron en el
rumen para incubacién. Las bolsas se introdujeron
en el rumen en forma secuencial y fueron retiradas
con las mangueras a un mismo tiempo al final del
periodo de incubacién. Inmediatamente después de
retiradas se lavaron con abundante agua potable y
luego en el laboratorio nuevamente con agua desti-
lada. Posteriormente se secaron en un horno con
aire forzado a 65 °C y se les realizd los analisis
quimicos antes mencionados.

El liguido ruminal se caracterizé a través de la
medicién del nivel de acidez en un microprocesador
de pH, con una serie de determinacién cada 3 horas
por 24 horas. Las muestras de contenido ruminal se
extrajeron directamente desde la canulay se filtraron
por tres capas de gasa quirirgica para luego deter-
minar el pH.

El analisis estadistico corresponde a un arreglo fac-
torial considerando como factores el ambiente rumi-
nal, alimento y tiempo de incubacién en el ensayo A
y los dos ultimos factores para el ensayo B utilizando
el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., 1988).

Losresultados se expresan como curvas de degrada-
bilidad versus tiempo. Estas curvas fueron ajustadas
segun lo descrito por Orskov y McDonald (1970).
Los coeficientes a, b y ¢ fueron ajustados por un
procedimiento no lineal (SAS Institute Inc., 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION
Ensayo A

Laracion con un nivel alto de concentrado disminuyé
(P <0,05) el pH del contenido ruminal (Figura 1), lo
que concuerda con Kaufmann y Saelzer (1976). Sin
embargo, las diferencias fueron pequefias, pero
debido al alto nimero de observaciones se lograron
detectar diferencias estadisticamente significativas.
La variacién que se observa durante un periodo de
24 horas responde a lo descrito por otros autores
(Kaufmann y Saelzer, 1976), respecto a la baja del
pH después del consumo de alimento, y que los
valores minimos de pH se encuentran entre las tres
y las seis horas después de laingestién, producto de
ladegradacion de carbohidratos solubles y proteina,
con la consiguiente produccién de acidos grasos
volatiles, los que acidifican el medio.
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FIGURA 1. Variacion promedio del pH ruminal durante 24 horas con
dos niveles de concentrado bajo y alto.

FIGURE 1. Rumen pH values during a 24 hour period for two levels
of concentrate low and high.

Los niveles mayores de pH fueron alcanzados en
periodos nocturnos, efecto atribuido a un mayor
tiempo de rumia el cual provocé un aumento gradual
y acumulativo de los valores, alcanzandose el mayor
valor 24 horas después del primer suministro de
racién. Hubo diferencias entre los dos periodos de
medicién de acidez ruminal, efecto tal vez atribuible
a un comportamiento diferente en dias distintos. Las
diferencias en pH observadas en este trabajo son
menores a las detectadas por De Faria y Huber
(1984a) en raciones de ensilaje de alfalfa y granos.
Se observé una variacién individual de los valores
de pH ruminal entre los diferentes animales (Figura
2). Se destaca el comportamiento distinto especial-
mente del animal nimero cuatro, atribuible a un
habito alimenticio particular de los animales, el cual
es reconocido como una fuente importante de varia-
cién en el método in situ (Mehrez y Orskov, 1977).
Esta gran diferencia en pH ruminal entre animales
con la misma racion, que ademas se entregd como
racién completa revuelta a horqueta, puede explicar
lo que sucede con vacas lecheras de alta produccion
cuando se produce problemas de acidosis subcli-
nica en raciones con altos niveles de concentrado,
ya que normalmente sélo en una proporcién de los
animales se observan efectos detrimentales. Estos
datos indicarian que para determinar si existen pro-
biemas de acidosis deberian muestrearse sobre
cinco animales con intervalos de toma de muestras
cadatres horas en horarios posteriores al suministro
de la racién para poder detectar diferencias en pH
de los contenidos del rumen.
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FIGURA 2. Variacion individual de los valores de pH ruminal de los
animales durante un periodo de 24 horas.

FIGURE 2. Individual rumen pH values during a 24 hour period.

Materia seca

Ambos granos poseen niveles diferentes de degra-
dabilidad de materia seca (m.s.) y proteina tota!l (Pt)
a través de todo el proceso digestivo (Figura 3). La
degradabilidad de la m.s. fue alta en el grano de
avena en la primera hora de incubacién (568%), a
diferencia, en el grano de maiz fue baja (28%), en el
mismo tiempo. Sin embargo, los valores de degrada-
bilidad de m.s. son similares para ambos granos a
las 24 horas de incubacién. Finalmente, a las 48
horas se obtienen valores de 92% para el maiz y
sblo 75% para grano de avena. Anrigque (1992), indi-
cadegradaciones potenciales similares a las encon-
tradas en este ensayo, obteniendo una degradacién
potencial del 100% para el grano de maiz y del 75%
parael granode avena, alas 36 horas de incubacion.
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FIGURA 3. Degradacion ruminal de materia seca (m.s.) y proteina
cruda (Pt) para cada uno de los granos de avena y maiz.

FIGURE 3. Rumen degradation of dry matter (d.m.) and crude
protein (Pt) for both oats and corn grain.

Los ajustes de las curvas al modelo propuesto por
Orskov y MacDonald (1970), sélo se ajustaron ade-
cuadamente para avena, en cambio para el grano
de maiz este ajuste no fue bueno debido a que la
degradabilidad no se estabilizé alas 48 horas. En el
caso del maiz tanto para materia seca como proteina
la suma de las constantes a + b presentd un valor
superior a 100.

Proteina cruda

La degradabilidad de la proteina de avena fue rapida
en las primeras horas de incubacién en comparacion
con el grano de maiz obteniéndose valores de 35y
82% de degradabilidad a las ocho horas para maiz y
avena, respectivamente (Figura 3). La degradabili-
dad maxima de la proteina fue para el grano de avena
de 93% y para el grano de maiz 83% como promedio
para los dos niveles de concentrado en la racién.

Fibra detergente acido (FDA)

Al aumentar su tiempo de permanencia en el
contenido ruminal, las diferencias de digestibilidad
de la FDA entre maiz y avena se hacen mas evi-
dentes. La lignocelulosa del maiz es mas digestible
que la del grano de avena y su tasa'de desaparicion
es notoriamente mayor después de las ocho horas,
llegando a su punto maximo a las 48 horas con un
valor de 66%. En cambio el grano de avena, sélo
llegd a 26%. Esta diferencia debe estar relacionada
con el mayor contenido de lignina del grano de
avena en comparacioén con el maiz.

Ambiente ruminal

Los dos ambientes inducidos por diferentes niveles
de concentrado en la dieta, no produjeron diferencias
significativas (P < 0,05) en la degradabilidad ruminal
de ninguno de los componentes nutritivos de los
granos estudiados. Las curvas de degradabilidad de
materia seca en el grano de maiz en los dos am-
bientes ruminales, se entrelazan a través del tiempo,
no diferenciandose claramente (Figura 4). Sélo se
observa una mayor diferencia en la degradabilidad
alas 24 horas de incubacién. En el grano de avena,
se aprecia tendencias semejantes para este compo-
nente en iguales condiciones. Aunque existieron
diferencias significativas (P < 0,05) en el pH ruminal
entre las dos raciones (Figura 1), lamaxima variacién
se produjo a las 15:00 horas. Esta diferencia fue de
0,36 unidades de pH, lo cual, no fue suficiente para
producir un efecto sobre la degradabilidad ruminal
de granos de avena y maiz. Aunque la diferencia de
pH fue de s6lo 0,36 unidades en promedio, las varia-
ciones absolutas, es decir, entre maximo y minimo
considerando todos los animales, fue de 1,5 unidades
de pH (Figura 2).



274

100

s

7

=

[}

o]

S

(&)

[y

ke

<

P

3 £

204+—t+—+—+—+—+—4—+—t+—t+—+
0 4 8 12 24 36 48

Hora

FIGURA 4. Degradacion ruminal de materia seca (%) en los granos
de maiz y de avena en dos niveles de concentrado bajo y alto.

FIGURE 4. Rumen degradation of oats and corn grain at two
concentrate feedings levels low and high.

El nivel de concentrado de la racién no afecto la
degradabilidad de la materia seca, o que concuerda
con De Fariay Huber (1984b) aunque las diferencias
de pH ruminal fueron mayores en el estudio mencio-
nado (De Faria y Huber, 1984a). Barrio et al. (1985),
encontraron efectos de la racion sobre la degrada-
bilidad de la materia seca y proteina de harina de
soyay harina de carne, sin embargo, en este trabajo
se utilizaron raciones con 20 y 80% de concentrado.
De acuerdo a la informacioén obtenida y un analisis
de la literatura al respecto se puede concluir que
cuando se utilizan raciones con niveles moderados
de concentrado hasta maximo de 40% de la racidn
total, no debieran observarse diferencias importantes
en la degradabilidad ruminal de la materia secay la
proteina, por lo tanto, los resultados pueden ser
utilizados para una amplia gama de raciones.

Ensayo B

La desaparicién de la materia seca, proteina cruda
y fibra detergente acido fue significativamente (P <
0,05) distinta para afrechillo de trigo, harinilla de
arroz y coseta humeda. L.os alimentos responden en
forma diferente al proceso de degradacion realizado
enelrumendelanimal, lo que concuerda con Mehrez
y Orskov (1977), en que el proceso de digestion mi-
crobiana no es instantaneo, sino mas bien de tipo
dinamico que ocurre como funcién del tiempo de
exposicién de los alimentos a la accion digestiva
microbiana del rumen.

Materia seca

La coseta himeda a pesar de ser el alimento que
inicialmente tuvo la degradabilidad mas lenta, logro
alcanzar el nivel mas alto de un 92% a las 48 horas,
a diferencia del 74% y de 67% sefialado para afre-
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chillo de trigo y harinilla de arroz, respectivamente
(Figura 5).
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FIGURA 5. Degradacién ruminal de materia seca (m.s.) de afrechillo
de trigo (AT), harinilla de arroz (HA) y coseta hiumeda (CH).

FIGURE 5. Dry matter (d.m.) rumen degradation of wheat bran (AT),
rice bran (HA) and sugar beet pulp (CH).

Estos resultados son coincidentes con los indicados
por Anrique (1992), quien menciona a la coseta de
remolacha y al maiz como alimentos de lenta degra-
dacién inicial y alta degradabilidad maxima. Este
autor, también sefala que la velocidad de pasaje
disminuye mas la degradabilidad ruminal de alimen-
tos de degradacion inicial fenta (como es el caso de
la coseta humeda), ya que al aumentar la velocidad
de pasaje se reduce el tiempo de exposicion del ali-
mento a la accién bacteriana ruminal. Afrechillo de
trigo y harinilla de arroz presentaron una rapida de-
gradabilidad inicial y una degradabilidad total mas
baja que la coseta hiumeda. Los ajustes de las cur-
vas de acuerdo a lo propuesto por Orskov y Mac
Donald (1970) fue adecuado para afrechillo de trigo
y harinilla de arroz, en cambio, no se produce una
estabilizacion de la degradacién antes de 36 horas
para coseta de remolacha azucarera. Para obtener
una buena prediccion de los valores a, by c debiera
aumentarse los periodos de incubacion a 60 horas
para los alimentos de lenta degradacién ruminal.

Proteina cruda

Existen grandes diferencias en las curvas de degra-
dacion de la proteina cruda de afrechillo de trigo,
harinilla de arroz y coseta humeda (Figura 6). La
proteina cruda de la coseta de remolacha tiene una
degradabilidad casi nula en las primeras 12 horas
de incubacién ruminal (Figura 6). Sin embargo, su
tasa de desaparicion aumenté considerablemente
después de las 12 horas, en relacion al afrechillo de
trigo y a la harinilla de arroz.
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FIGURA 6. Degradacién ruminal de proteina cruda (Pt) de afrechilio
de trigo (AT), harinilla de arroz (HA) y coseta humeda (CH).

FIGURE 6. Crude protein rumen degradation of wheat bran (AT),
rice bran (HA) and sugar beet pulp (CH).

El afrechillo de trigo y harinilla de arroz inician su
degradabilidad ruminal casi con lamismaintensidad
aun nivel muy superior a coseta htumeda. Latasade
desaparicion de la proteina cruda del afrechillo de
trigo tiene un aumento muy rapido hasta llegar prac-
ticamente a sumaximo a las 12 horas de incubacion
para alcanzar el 81% a las 48 horas de incubacion.
Los valores de degradacién a las 48 horas, fueron
de 76 y 71% para coseta humeda y harinilla de arroz,
respectivamente.

Fibra detergente acido

La degradabilidad ruminal fue significativamente
mayor (P <0,05) enla cosetaenrelacién al afrechillo
de trigo y a la harinilla de arroz. La mayor diferencia
se produjo a partir de las 8 horas cuando se inicia un
rapido aumento en la degradabilidad de la coseta,
en cambio, la degradabilidad de harinilla de arroz se
estabiliza alrededor del 10 a 15% y la de afrechillo
de trigo aumenta lentamente (Figura 7). Hay que
destacar el alto porcentaje de desaparicion maxima
obtenida para FDA de la coseta humeda, la cual
llega a 86%, con respecto a 31% y 16% observados
en afrechillo de trigo y harinilla de arroz, respectiva-
mente. La elevada degradabilidad de la FDA de
coseta humeda es atribuible al bajo contenido de
lignina del material original.

FIGURA 7. Degradacién ruminal de fibra detergente acido (%) de
afrechillo de trigo (AT), harinilla de arroz (HA) y coseta hiimeda
(CH).

FIGURE 7. Rumen degradation of acid detergent fiber (%) of wheat
bran (AT), rice bran (HA) and sugar beet pulp (CH).

Con materiales celul6sicos, amenudo en el comienzo
existe una fase retardada, durante la cual los micro-
organismos del rumen colonizan las particulas de
alimentos, antes que el material insoluble comience
a desaparecer (Orskov, 1980) y seguramente es la
causa que los tres alimentos presenten una desa-
paricién casi nula en las primeras horas de incu-
bacién.

Los granos de maiz y avena; afrechillo de trigo, hari-
nilla de arroz y coseta hiimeda presentan diferentes
tasas de degradaciéon y diferentes degradaciones
potenciales maximas. Entonces, la combinacién de
alimentos en la dieta que asegure aportes sincroni-
zados de proteinay energia o la secuencia de dietas
de acuerdo a la tasa de entrega de nutrientes, nos
llevaria a obtener combinaciones mas convenientes
y mejor aprovechadas por el animal.

CONCLUSIONES

El nivel de concentrado de la racién no afectd la
degradabilidad ruminal de la materia seca y la pro-
teina. Por lo tanto, los resultados del método de
degradabilidad in situ pueden aplicarse a raciones
con diferentes niveles de concentrado.

Existen grandes diferencias de pH ruminal entre
animales alimentados con la misma racioén.
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RESUMEN

En el primer ensayo se evalué la degradabilidad
ruminal in situ de los granos de avena y maiz.
Ambos granos se estudiaron en dos condiciones
ruminales inducidas por dos niveles de ingestion de
concentrado (alto y bajo). Se usaron cuatro vacas
Holstein-Friesian gestantes en su ultimo tercio de
prefiez, con fistula ruminal. En el segundo ensayo
se evalué la degradabilidad in situ de afrechillo de
trigo, harinilla de arroz y coseta hUmeda. Se usaron
tres vacas Holstein. En ambos ensayos se incubaron
5 g de cada alimento dentro de bolsas de nylon de
15x9 cmy con 1.600 poros por cm, durante 1, 2, 4,
8,12,24,36y 48 horas. A cadamuestra se le analizé
su contenido de materia seca, proteina cruday fibra
detergente acido. En el primer ensayo los valores
promedios maximos de la degradacion potencial
obtenidos en el grano de maiz, fueron: 92,83 y 66%

para materia seca, proteinay fibra detergente acido.
Los valores obtenidos para los mismos componentes
en el caso de grano de avena, fueron: 75, 93 y 26%,
respectivamente. Ambos granos presentaron dife-
rentes cinéticas de degradacion (P < 0,05) y en am-
bos ambientes, las diferencias de pH fueron peque-
fias. El nivel de concentrado no afecté la degrada-
bilidad ruminal de materia seca y proteina. En el
segundo ensayo, la dinamica de digestion fue dife-
rente entre los tres alimentos evaluados y la desa-
paricién potencial para afrechillo de trigo, harinilla
de arrozy coseta humeda, fueron: 74,63 y 92% para
materia seca; 81, 71y 76% para proteinay 31, 16 y
86% para fibra detergente acido, respectivamente.

Palabras claves: digestibilidad in situ, maiz, avena,
coseta remolacha azucarera, afrechillo de trigo.
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