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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar los parámetros cinéticos de la degradación in
situ de la materia seca (MS), proteína cruda (PC) y la estimación del consumo mediante
ecuaciones de predicción de MS de forrajes y alimentos concentrados en alpacas Huacaya
(Vicugna pacos). Se trabajó con ensilado de maíz chala (Zea mays L) sin y con 1% de
urea, cebada (Hordeum vulgare L), avena (Avena sativa L), salvado de trigo (Triticum
aestivum L) y raspa de papa (Solanum tuberosum). Los alimentos (5 g en base seca)
fueron colocados en sacos de nylon e incubados durante 0, 6, 12, 24, 48 y 76 horas en el
primer compartimento estomacal de dos alpacas fistuladas. Se analizó la MS y la PC de los
residuos de los sacos. La MS y la PC del salvado de trigo y de la raspa de papa presen-
taron potenciales de degradación elevados, así como la MS y la PC de la avena. Se
destaca la mayor fracción no degradable de la PC del maíz chala sin y con urea y, por
tanto, una menor degradabilidad de la PC. Las estimaciones del consumo por las alpacas
generadas por las ecuaciones de tres estudios no son adecuadas a los alimentos en
estudio.

Palabras clave: tasa de degradación in situ; parámetros cinéticos; alpaca Huacaya; es-
timación del consumo

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the kinetic parameters of in situ degradation
of dry matter (DM), crude protein (PC) and the estimation of DM intake of forages and
concentrated feeds by prediction equations in Huacaya alpacas (Vicugna pacos). The
study included maize silage (Zea mays L) without and with 1% urea, barley (Hordeum
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vulgare L), oats (Avena sativa L), wheat bran (Triticum aestivum L) and potato scrap
(Solanum tuberosum). The feeds (5 g on dry basis) were placed in nylon bags and
incubated  during 0, 6, 12, 24, 48 and 76 hours in the first stomach compartment of two
fistulated alpacas. The MS and the PC of the residues in the nylon bags were analyzed.
The DM and PC of wheat bran and potato scrap showed high degradation potential, as
well as MS and PC of oats. The highest non-degradable fraction of the PC of the maize
with and without urea is highlighted and, therefore, PC showed lower degradability.
Estimates of consumption by alpacas generated by the equations of three studies are not
adequate for the feeds under study.

Key words: in situ degradation rate; kinetic parameters; alpaca Huacaya; estimation of
consumption

INTRODUCCIÓN

La productividad animal está directa-
mente relacionada con la calidad de la ali-
mentación suministrada a los animales; sin
embargo, la estacionalidad de la oferta de ali-
mentos (escasez en los meses más fríos y
secos del año y abundancia en la época de
lluvias), así como la baja producción y cali-
dad de los pastos perjudica la explotación de
la ganadería en la sierra del Perú. Según
Gomide (2004), la cualidad de los alimentos
está dada por su valor nutritivo, representado
por su composición química, digestibilidad de
sus nutrientes y consumo de materia seca,
así como por el desempeño productivo. Ade-
más, la alimentación animal depende de cua-
tro factores importantes referidos a los siste-
mas de formulación de dietas: exigencias
nutricionales, cantidad de nutrientes ingeri-
dos por el animal, composición química y
degradabilidad o digestibilidad de la materia
seca y de los nutrientes (Spíndola et al., 2016).

Para la evaluación de la digestibilidad
de especies forrajeras y de residuos
agroindustriales, especialmente de la proteí-
na, se desarrollaron métodos in situ con bol-
sas porosas no degradables que permitían
colocar muestras de alimento por tiempos
definidos en el rumen de animales canulados,
y así observar el desaparecimiento de su con-
tenido (Ørskov et al., 1988; Pinto de Carvalho
et al., 2006).

La degradabilidad in situ tiene por ob-
jetivo proporcionar información del alimento
referente a las fracciones solubles (a) y len-
tamente degradables (b), tasa de digestión y
la degradabilidad potencial (DP) y efectiva
(DE), así como las tasas de pasajes de 2, 5 y
8%/h (Campos et al., 2011) y consumo
(Araujo et al., 2010).

Los residuos de maíz chala (sin coronta)
fresca o seca, la avena y la cebada, conside-
rados como cultivos de invierno (época seca),
son utilizados como fuentes principales de la
dieta de los animales en la sierra peruana.
Así mismo, se cuenta con residuos de la pro-
ducción agrícola, como la raspa de papa y el
salvado de trigo. No obstante, el conocimien-
to sobre la degradabilidad de la materia seca
y de la proteína es escaso, por lo que es im-
perativo conocer la eficiencia con la que se
extraen estos nutrientes durante la digestión.

En la formulación de las dietas de los
animales se requiere la información relativa
a las proporciones de las fracciones de los
alimentos, así como de sus tasas de digestión
(Veloso et al., 2000; NRC, 2001). Es así que
los objetivos del presente trabajo fueron de-
terminar la degradabilidad efectiva de la ma-
teria seca (MS) y de la proteína cruda (PC)
por la técnica in situ y estimar el consumo
de MS mediante ecuaciones de predicción
referidas en la literatura del maíz chala fres-
co sin y con urea, de la cebada y avena como
forrajes de invierno, y del salvado de trigo y
de la raspa de papa.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación del Estudio

El experimento fue conducido en las
instalaciones de la Escuela Académica Pro-
fesional de Zootecnia (EAPZ) de la Facul-
tad de Ciencias de Ingeniería de la Universi-
dad Nacional de Huancavelica. Los análisis
de las muestras se realizaron en el Labora-
torio de Nutrición Animal y Evaluación de
Alimentos de la Facultad.

Muestras y Tratamientos

Se trabajó con maíz chala libre de ma-
zorca, cebada y avena (cultivos de invierno)
recogidos de áreas contiguas al Centro de
Investigación Agropecuaria de Acraquia, ubi-
cado en la provincia de Pampas, Tayacaja,
Huancavelica, Perú.

Se preparó ensilado del maíz chala, con
edad de 156 días. Para esto, se utilizó toda la
planta, que fue cortada, picada manualmen-
te con un machete en partículas de 5 cm y
luego homogenizada. Se adicionó 1% de
urea-sulfato de amonio (9:1), en base a ma-
teria natural. Se utilizaron cuatro bolsas de
polietileno (0.60 x 0.90 m y con espesor de
0.20 mm). El material fue presionado con la
ayuda de un bastón de madera para facilitar
la salida del aire. Las bolsas fueron cerradas
con cintas adhesivas y almacenadas en un
galpón con cubierta de madera. Asimismo,
se preparó ensilado de maíz chala libre de urea
utilizando el proceso descrito líneas arriba.

A los tres meses de la amonificación de
la chala de maíz con urea, las bolsas fueron
abiertas y aireadas por seis horas para per-
mitir la liberación del exceso de amonio. Se
tomó una muestra compuesta de 2 kg, que
fue pre-deshidratada en estufa de ventilación
forzada a 65 °C por 72 horas (Silva y Queiroz
(2002).

La cebada y avena, como forrajes de
invierno, fueron cortadas manualmente a 5cm

del suelo a la edad de 120 días de crecimien-
to, y trasladas de inmediato a las instalacio-
nes de la EAPZ. Se les cortó en partículas
de 2 a 3 cm, con una picadora estacionaria
(Maquiagro). Se tomaron cuatro muestras de
500 g, constituyendo una muestra compuesta
homogenizada de cebada y de avena. De
cada uno de estos forrajes se obtuvieron
muestras de 1200 g, las mismas que fueron
pre-deshidratadas al igual que el maíz chala.

El salvado de trigo (afrechillo) se obtu-
vo de centros de procesamiento de granos
(molinos) y la raspa de papa se adquirió de
agricultores que procesan este tubérculo en
la forma seca. Para los propósitos de pre-
deshidratación se consideró una muestra de
1200 g de cada uno de estos alimentos.

Una vez pre-deshidratados, los forrajes
fueron convertidos en partículas de 3 mm y
los alimentos concentrados en partículas de
2 mm, con la ayuda de un molino de cuchillas
para el ensayo de degradabilidad.

Degradabilidad in situ en Alpacas

Se utilizaron dos alpacas Huacaya ma-
chos, de dos años y peso vivo medio de 60
kg. Los animales portaban cánulas en el pri-
mer comportamiento del aparato digestivo y
se encontraban estabulados en corrales indi-
viduales de 3x2 m que disponían de comede-
ro y bebedero.

Los animales fistulados fueron alimen-
tados con forraje de una asociación de
ryegrass (Lolium multiflorum Lam) con tré-
bol blanco (Trifolium repens L) y heno de
avena (Avena sativa L) en la proporción de
50:50.

La degradabilidad de la MS y la PC de
los alimentos en estudio fueron estimadas por
la técnica in situ del saco del nylon. Las di-
mensiones de los sacos de monofilamento de
poliéster fueron de 10x15 cm y porosidad de
50 micras. Cada saco contenía 5 g de mues-
tra (en base a MS). Los seis alimentos fue-
ron incubados por duplicado en el primer
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compartimento gástrico de las dos alpacas y
retirados a las 0, 6, 12, 24, 48 y 76 h después
de la incubación (Nocek, 1988). Los sacos
conteniendo muestras del tiempo cero (0) no
fueron incubados. Los sacos fueron retira-
dos luego de cada tiempo de incubación e
inmediatamente lavados con agua corriente.
Cada animal fue considerado como una re-
petición.

Una vez lavados, los sacos fueron seca-
dos en estufa de ventilación forzada a 65 °C
por 72 h para el análisis químico posterior. El
porcentaje de degradación de la MS y de la
PC, por tiempo de incubación, fue calculado
con base a la proporción de alimento que re-
sultó en los sacos después de la incubación.

La degradabilidad de los nutrientes de
los alimentos fue calculada mediante la ecua-
ción descrita por Ørskov y McDonald (1979):
Deg(t) = a + b x (1-exp (- c x t)), donde Deg(t)
= degradabilidad o desaparecimiento del
nutriente (MS o PC ) del alimento (%); a =
fracción del alimento soluble en agua en el
tiempo cero (%); b = fracción insoluble en
agua, pero potencialmente degradable en de-
terminado tiempo (%); c = tasa de degrada-
ción potencialmente degradable (b); t = tiem-
po de incubación (horas); a + b d» 100.

Los parámetros no lineares a, b y c fue-
ron estimados con el aplicativo Solver de
Microsoft Excel (Fernández, 2002). La
degradabilidad efectiva de la MS (DEMS) y
de la PC (DEPC) en el primer estómago de
la alpaca fue calculada por intermedio de la
ecuación de Ørskov y McDonald (1979): DE
= a + (b x c/c + k), donde: k = tasa estimada
de pasaje de las partículas en el estómago
(los demás parámetros fueron descritos en la
ecuación anterior). La degradabilidad efecti-
va de la MS y la PC fue estimada para cada
alimento, considerándose la tasa de pasaje
de sólidos por el estómago de la alpaca de 2,
5 y 8%/h, que puede ser atribuido a un nivel
de consumo alimenticio bajo, medio y alto,
según AFRC (1993).

Los valores de MS fueron obtenidos en
estufa a 105 °C. La PC fue determinada por
el método Kjeldhal, según la descripción de
Silva y Queiroz (2002). Para las estimacio-
nes del consumo de MS de los alimentos se
utilizaron las ecuaciones descritas por Araujo
et al. (2010):
- CMS = - 0.822 + 0.0748 (a + b) + 40.7c

(Ørskov et al., 1988)
- CMS = - 1.19 + 0.035 (a + b) + 28.5c

(von Keyserling y Mathison, 1989)
- CMS = - 8.286 + 0.266a + 0.102b +

17.96c (Shem et al., 1995)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El comportamiento de los parámetros
cinéticos de la fracción soluble (a), fracción
potencialmente degradable (b), tasa de de-
gradación de la fracción b (c) y las
degradabilidades efectivas (DE) de la MS de
los alimentos, en el primer estómago de la
alpaca, para las tasas de pasaje de 2, 5 y 8%/h
son mostradas en el Cuadro 1. La DE de la
MS para la tasa de pasaje de 5%/h de 54.80
y 52.40% encontrada para el ensilado de maíz
por Martins et al. (1999) y Lallo et al. (2003),
con tasas de degradación de 1.10 y 3.60%,
respectivamente, fueron inferiores al valor
observado (62.07%) en el presente trabajo
(Cuadro 2).

La MS del ensilado de maíz chala con
urea degradó más rápido (16.51%/h) que el
ensilado libre de compuesto no nitrogenado
(12.57%/h), y el valor de la fracción soluble
fue de 22.78%. El valor observado de la DE
fue de 59.37% a la tasa de pasaje de 5%/h,
mientras que para solo ensilado de maíz cha-
la fue de 62.07%.

La cebada, como forraje verde, con re-
lación al maíz chala con o sin urea presentó
un valor más bajo para la fracción soluble
(19.15%), DE (58.79% para la tasa de pasaje
de 5%/h) y tasa de degradabilidad (10.06%/h).
Sin embargo, la fracción no degradable en el
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Cuadro 1. Estimación de los coeficientes a, b y c de las ecuaciones ajustadas para la 
degradabilidad potencial de la materia seca (MS) y proteína cruda (PC) de los 
alimentos, y la fracción no degradable (i) 

 

 Alimentos 

Coeficientes  

a b c i 

Degradabilidad de materia seca (MS)  
 Maíz chala 21.74 56.36 0.1257 21.90* 

 Maíz chala-urea 22.78 53.45 0.1651 23.77 
 Cebada  19.15 59.36 0.1006 21.49 
 Avena  24.58 56.00 0.0851 19.42 
 Salvado de trigo 11.61 69.63 0.1464 18.76 
 Raspa de papa 18.66 55.23 0.1002 26.11 
 a b c i 

 Degradabilidad de proteína cruda (PC)  
 Maíz chala 24.82 39.93 0.0513 35.25 
 Maíz chala-urea 27.85 39.46 0.0422 32.69 
 Cebada verde 31.53 39.82 0.0745 28.65 
 Avena verde 24.51 47.66 0.1334 27.83 
 Salvado de trigo 40.74 43.51 0.0514 15.75 
 Raspa de papa 38.40 34.08 0.1064 27.52 

* 100 – (21.74 + 56.36) = 21.90  

Cuadro 1 de la MS de la cebada fue 2.28
puntos porcentuales menor que el maíz chala
con urea. Considerando el coeficiente (c) =
10.06%/h, la cebada se caracteriza como un
alimento de rápida degradación de la MS
(Martins et al., 1999).

La avena, como cultivo de invierno, pre-
sentó 60.64% de DE de la MS, para la tasa
de pasaje de 5%/h. La fracción soluble obte-
nida de 24.58% fue la más representativa
entre los alimentos evaluados; sin embargo,
su tasa de degradación (8.51%/h) presentó
un valor medio y una no degradabilidad de
19.45%.

Los valores de (a), (b) y (c) para la MS
del salvado de trigo observados en el presen-
te trabajo fueron muy diferentes a los obteni-
dos por Martins et al. (1999) de 61.50%,
28.70% y 11.70%/h. Asimismo, el 63.52% de

DE de la MS fue inferior al valor de 80.40%
reportado por Martins et al. (1999) para la
tasa de pasaje de 5%/h. Sin embargo, para
esta tasa, el valor observado en el presente
trabajo se compara favorablemente con la DE
60.20%/h verificado por Valadares Filho
(1994). Las diferencias en DE podrían de-
berse a las variedades de trigo analizadas y
al tipo de operación para la obtención del re-
siduo.

Los parámetros de degradación de la
MS de la raspa de papa también presentaron
valores bajos para la fracción (a) = 18.66%
y la fracción (c) = 10.02 %/h, que coincide
favorablemente con el valor de 10%/h para
la raspa de yuca (Martins et al., 1999). Este
autor, no obstante, encontró 75% de DE para
la raspa de yuca con la tasa de pasaje de
5%/h, cifra que resulta ser superior al 55.51%
de DE observado para la raspa de papa.
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Cuadro 2. Degradabilidad potencial (DP), y efectiva o real (DE) de la materia seca (MS) y 
proteína cruda (PC) de los alimentos, estimada para las tasas de pasaje de 0.02, 
0.05 y 0.08 h-1 

 

Alimentos Degradabilidad 
potencial 

(Dp) 

Degradabilidad efectiva (De) 

Tasa de pasaje (%/hora)a 

2 5 8 
 Materia seca (%) 
Maíz chala 78.10* 70.37 62.07 56.19 
Maíz chala- urea 76.23 70.67 59.37 54.14 
Cebada  78.51 68.66 58.79 52.20 
Avena  80.58 70.48 60.64 54.23 
Salvado de trigo 81.24 72.88 63.52 56.64 
Raspa de papa 73.89 64.70 55.51 49.38 
  Proteína cruda (%) 
Maíz chala 64.75 53.36 45.05 40.43 
Maíz chala- urea 67.31 54.62 45.91 41.48 
Cebada  71.35 62.94 55.37 50.75 
Avena  72.17 65.69 59.10 54.33 
Salvado de trigo 84.25 72.07 62.80 57.77 
Raspa de papa 72.48 76.09 61.59 57.86 

*: Fracción rápidamente degradable o fracción soluble en agua (a, %) + fracción lentamente 
degradable o fracción insoluble en agua potencialmente degradable (b, %)  

 
 

Cuadro 3. Estimaciones del consumo de materia seca (MS), según las ecuaciones de autores 
utilizadas para la estimación del consumo de la MS de insumos utilizados para la 
alimentación de rumiantes 

 

Alimento 
Consumo de MS1 (kg/día) 

Ørskov et al. 
(1988)1 

Shem et al. 
(1995)2 

von Keyserling y 
Mathison (1989)3 

Ensilado maíz chala 10.14 5.50 5.12 
Ensilado maíz chala- urea 11.60 6.19 6.18 
Cebada  9.14 4.66 4.42 
Avena  8.67 5.49 4.05 
Salvado de trigo 11.21 4.53 5.82 

Raspa de papa 8.78 4.11 4.25 
1 CMS = - 0.822 + 0.0748 (a + b) + 40.7c 
2 CMS = -8.286 + 0.266a + 0.102b + 17.96c 
3 CMS = - 1.19 + 0.035 (a + b) + 28.5c  
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En el Cuadro 2 se encuentran los
parámetros (a), (b), (c) y las degradabilidades
efectivas (DE) de la proteína cruda (PC) de
los alimentos, en el primer estómago de la
alpaca, para las tasas de pasaje de 2.5 y 8%/h.
Los valores de la PC en la forma soluble (a)
fueron bajos para los ensilados de maíz chala
sin y con urea (24.82 y 27.85%). Estos valo-
res fueron menores a la fracción (a) (39.5%)
encontrado por Lallo et al. (2003), pero su-
periores al 62.60% reportado por Rossi et al.
(1997) y al 61.50% encontrado por Martins
et al. (1999) para ensilado de maíz. Cabral et
al. (2005), asimismo, observaron un valor de
46.74%. Es posible que la mayor proporción
de los valores de (a) en los ensilados estén
representados por los compuestos
nitrogenados no proteicos (CNN), atribuibles
a la ocurrencia de hidrolisis de las fracciones
de proteína durante la fermentación del
ensilado (Van Soest, 1994; Martins et al.,
1999; Cabral et al., 2002). Los valores de la
fracción potencialmente degradable (b) de la
PC de los dos tipos de ensilados de maíz cha-
la son similares, pero mayores que la frac-
ción (a). Asimismo, ambos ensilados presen-
taron valores similares de DE en las tasas de
pasajes de 2, 5 y 8%/h, con tasas de degra-
dación parecidos (media de 4.67%/h),
caracterizándolos como forrajes de baja y
lenta degradación de la PC.

La fracción (a) y DE para las tasas de
pasajes de 2, 5 y 8 %/h para la PC de la cebada
fueron mayores que en los ensilados de maíz
chala, y tomando en cuenta el 7.45%/h de
degradabilidad se le caracteriza como forraje
de mediana degradabilidad. Así mismo, la PC
de la avena presentó la mayor fracción poten-
cialmente degradable (b = 47.66%) con rela-
ción a la fracción (a), probablemente por su
mayor contenido de fibra. Por la DE (59.10%/h)
a la tasa de pasaje de 5%/h y la tasa de
degradabilidad de 13.34%/h, se caracteriza a
la avena como de alta y rápida degradación
en el primer estómago de la alpaca.

Entre los alimentos evaluados, el salva-
do de trigo destacó en PC por la mayor pro

porción de la fracción soluble (a = 40.74%).
Además de una baja fracción indigestible (I
= 15.75%), presentó alta DE a las tasas de
pasajes de 2 y 5%/h, con lenta degradación
(5.14%/h). Valadares Filho (1994) encontró
para el salvado de trigo alta DE ruminal de la
PC (75.5%) a la tasa de pasaje de 5%/h; es
decir, 12.7 puntos porcentuales más que en
el presente trabajo. En esta línea de investi-
gación, Martins et al. (1999) verificaron va-
lores elevados para la fracción (a) y DE de
la PC. Es así que por la tasa de degradación
de 15.50%/h y los demás parámetros se con-
sidera que la PC del salvado de trigo es de
rápida y de alta degradación ruminal.

Las variaciones en la tasa de degrada-
ción ruminal (a) pueden ser atribuidos a erro-
res propios a la técnica in situ, referidos a la
porosidad de los sacos, influjo y reflujo, ta-
maño de las partículas, variación de la conta-
minación microbiana y errores de pesado, que
afectan las curvas de degradación y, conse-
cuentemente, las tasas estimadas (Nocek,
1998).

Las tasas de pasaje de 2, 5 y 8%/h para
la raspa de papa no mostraron grandes dis-
crepancias en la DE de la PC. La tasa de
degradación de la PC presentó el doble de
degradación (10.64%/h) que la del salvado
de trigo y, por tanto, la proteína de este ali-
mento se caracteriza como de rápida degra-
dación en el primer estómago de la alpaca.
El valor de la degradabilidad de la raspa de
papa se aproxima al 12.80%/h de la raspa de
yuca observado por Martins et al. (1999).
Teniendo en cuenta la rápida digestión de la
PC, la utilización de este alimento debe ser
concomitante al suministro de alimentos
proteicos de rápida fermentación, como el
salvado de soya y pasta de algodón, entre
otros. Según Russell et al. (1992), citado por
Cabral et al. (2005), esta práctica permitiría
reducir las posibles pérdidas de N del estó-
mago de la alpaca o del rumen del vacuno,
como resultado de la falta de sincronización
de N y energía, cuando los animales son ex-
clusivamente alimentados con forrajes.
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Los consumos de MS de los alimentos
estimados por las fórmulas de Shem et al.
(1995) y von Keyserling y Mathison (1989)
fueron semejantes entre sí, a diferencia de
las estimaciones resultantes con la fórmula
de Ørskov et al. (1988) (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

 Entre los forrajes evaluados, la avena
destaca por la elevada fracción (a) de la
materia seca y la mayor degradabilidad
efectiva de la proteína cruda a las tasas
de pasajes estudiadas, contrariamente a
los demás forrajes cuya degradabilidad
efectiva fue en media de 48%/h.

 En los alimentos concentrados, el salva-
do de trigo fue el más relevante por la
mayor degradabilidad potencial de la
materia seca y la menor fracción indi-
gestible de la proteína cruda, en contra-
posición a la raspa de papa.

 Las ecuaciones sugeridas por Shem et
al. (1995) y von Keyserling y Mathison
(1989) permitieron la estimación de va-
lores similares del consumo de materia
seca por las alpacas.
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