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INTRODUCCION 
 
Los sistemas actuales de valoración proteica para rumiantes requieren estimas efectivas 
fiables de la degradabilidad ruminal (DE) y de la digestibilidad intestinal de la fracción no 
degradada de los alimentos (DIE). Aunque existen datos de DE para numerosos cereales, 
los datos de DIE son mas escasos y apenas hay información para ambos parámetros tras 
corregir la contaminación microbiana que se produce en el rumen. El objetivo del presente 
trabajo fue determinar el valor proteico del trigo blando, midiendo la DE y la DIE de la 
proteína, usando N15 como marcador para corregir esta contaminación. Para la PB, también 
se han comparado las estimas de DE usando los métodos de i) integración matemática 
(Ørskov y McDonald (1979) y ii) el propuesto por González et al. (2005), basado en la 
generación de una muestra representativa de la fracción de MS indegradada del alimento, 
mezclando los residuos incubados de acuerdo con las cinéticas de degradación y transito.  
 

MATERIAL Y METODOS 
 
En estos ensayos se usaron tres corderos adultos, fistulizados en rumen y duodeno, 
alimentados con una ración de heno de ray-grass italiano picado (40%) y concentrado 
(60%), compuesto por trigo blando (78,7%), harina de girasol (20,3%) y minerales y  
vitaminas (1%). La ración se distribuyó a razón de 75g MS/Kg0,75, en 6 comidas diarias. Se 
realizaron dos incubaciones en el rumen con muestras duplicadas, utilizando bolsas de 
nylon (7x11 cm de dimensiones internas y 46 µm de poro) conteniendo 3 g de muestra 
fresca (molida a 2 mm). Las bolsas se extrajeron del rumen tras tiempos de 2, 4, 8, 16, 24 y 
48 h, siendo someramente lavadas con agua corriente y congeladas a -20 ºC. Tras su 
descongelación, se lavaron en una mini-lavadora de turbina (3x5 min.). Este mismo proceso 
se aplicó para obtener el valor a 0 h. Una de las réplicas se volvió a congelar y se liofilizó. La 
otra se deseco en estufa (80 ºC; 48 h) y se analizó para MS y N (método Dumas). La 
evolución en el tiempo de la desaparición de MS y PB se ajusto para cada animal, mediante 
regresión no lineal, al modelo exponencial de Ørskov y McDonald (1979), estimándose los 
valores aparentes de DE para MS y PB de acuerdo a los mismos autores. A este fin, se 
asumieron las tasas fraccionales de salida de partículas del rumen (kp) determinadas para 
cada cordero en este mismo experimento mediante el ajuste (Grovum y Williams, 1973) de 
la evolución de la concentración de iterbio (Yb) en la digesta duodenal tras el suministro de 
una dosis simple de harina de girasol (10 mg de Yb/g de alimento). Las muestras liofilizadas 
se utilizaron para generar, en cada cordero, una muestra representativa del flujo de MS no 
degradada (González et al., 2003). A partir de estas muestras se determinaron los valores 
aparentes y corregidos de DE para MS, MO y PB y la DIE de la MS y PB. La DE se obtuvo a 
partir de las concentraciones en la muestra compuesta (X) y en el alimento (Y) y del valor de 
DE de la MS obtenido por el método de Ørskov y McDonald: DE = 1- [X (1-DEMS)/Y]. La 
DIE se determinó mediante la incubación de estas muestras (200 mg) en microbolsas de 
nylon móviles (mismo material; Ø= 2,2 cm; 8 bolsas/cordero). Las bolsas se introdujeron por 
la cánula duodenal y se recuperaron en las heces, tras lo cual se procesaron de forma 
análoga a la ya indicada para determinar la DIE de la MS. Los residuos se mezclaron para 
cada cordero y se analizaron para N. A partir del contenido en PB (Z), se determino la DIE 
como: DIE = 1-[Z(1-DIEDM)/X]. Estos valores y los de DE fueron corregidos por la 
contaminación microbiana producida en el rumen. Para ello, a través de la cánula ruminal, 
se realizo una infusión continua de (15NH4)2SO4 (30 mg 15N/día, 98 átomos %), desde 5 días 
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antes de comenzar las incubaciones hasta su final. En ese momento, y antes de suspender 
la infusión, se aislaron muestras de bacterias adherentes, según la técnica descrita por 
Rodríguez et al. (2000), que se analizaron para MS, MO, N y N15/N. 
 

RESULTADOS Y DISCUSION 
 
Los valores aparentes de los parámetros de las cinéticas de degradación y de la DE de MS 
y PB se muestran en la Tabla 1. Es destacable la alta desviación estándar (d.e.) obtenida 
para la tasa de degradación (kd), tanto para MS como para PB, como consecuencia, en 
buena parte, de los elevados valores observados en uno de los corderos (78,5 y 62,4 %/h, 
respectivamente). El valor medio de la tasa de transito (kp) fue de 6,23 %/h (d.e.: 0,667). 
Para la DE de la PB no se observaron diferencias entre los métodos de integración 
matemática y el simplificado aquí propuesto: 82.4 vs. 82.2% (e.s.m. 1.10; P=0.953), lo que 
es concordante con los resultados obtenidos en diferentes alimentos por González et al. 
(2005). Los valores aparentes de DE de la MS y PB son superiores a los obtenidos por 
González et al. (2003) para una muestra de trigo tratada con calor (82,4 y 70,5 %, 
respectivamente), siendo también superiores a los indicados para la PB por los sistemas 
PDI (Vérité et al. 1988) o NRC (2001): 74 y 78,1%, respectivamente. La principal causa de 
estas diferencias serian los muy elevados valores de kd obtenidos en el presente estudio. 
 
 

Tabla 1. Valores aparentes de los parámetros de las cinéticas de 
degradación y degradabilidad efectiva de la materia seca (MS) y 
proteína bruta (PB) de una muestra de grano de trigo 
    

 DM  CP 
a (%) 36,4 (0,16)  16,6 (0,39) 
b (%) 57,0 (0,56)  76,6 (0,83) 
r (%) 6,55 (0,405)  6,81 (0,542) 
kd (%/h) 60,9 (15,3)  42,0 (17,7) 
    
DE (%) 87,9 (1,94)  82,4 (4,42) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 a, b y r representan las fracciones soluble, degradable e 

indegradable respectivamente. kd tasa de degradación de la 
fracción b. 
Los valores entre paréntesis representan la desviación estándar. 

 
 
 
 
 
Los efectos de la corrección de la contaminación microbiana en las estimas de MS y PB 
para DE (mas MO), DIE y fracción digestible en el intestino (FDI) se muestran en la Tabla 2. 
Esta corrección resulta en pequeños pero significativos incrementos en la DE en todas las 
fracciones analizadas, que fueron del mismo orden que los obtenidos por Rodríguez y 
González (2006) para  concentrados con bajo contenido en fibra. Esta corrección se asocia 
también con descensos para la DIE, al digerirse los microorganismos en el intestino y, por 
tanto, para FDI. Como los efectos de esta contaminación sobre DE y DIE son acumulativos, 
las estimas aparentes sobrestiman los valores FDI corregidos en 1,8 % (P=0.038) y 4.0 % 
(P=0.035), para la MS y la PB, respectivamente. Dado el bajo escape del rumen de ambas 
fracciones, estos errores aumentarían sensiblemente al considerarse, además de kp, los 
mecanismos de atrapamiento de partículas en éste (González et al., 2006). El valor aparente 
de DIE de la PB es similar al obtenido para la muestra de trigo tratada con calor 
anteriormente indicada (88,9%), siendo, en cambio, inferior al valor de 95% asumido para la 
digestibilidad intestinal por los sistemas PDI o NRC. El valor corregido de FDI de la PB (15% 
del total de PB) es pues inferior a las indicaciones de estos sistemas de racionamiento (27,4 
y 20.8% para PDI y NRC, respectivamente). 
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Tabla 2. Efecto de la contaminación microbiana en el rumen sobre las 
estimas de degradabilidad ruminal efectiva (DE), digestibilidad intestinal 
efectiva (DIE) y fracción digestible en el intestino (FDI) de la materia seca 
(MS), materia orgánica (MO) y proteína bruta (PB) del grano de trigo.  
 

 Aparente Corregida e. s. m. P 
DE     
MS 87,9 88,1 0,02 0.039 
MO 88,1 88,2 0,02 0.040 
PB 82,2 82,8 0,08 0.036 
     
DIE     
MS 66,5 66,1 0,04 0.020 
PB 87,7 87,3 0,05 0.036 
     
FDI     
MS 8,03 7,89 0,020 0.038 
PB 15,6 15,0 0,080 0.035 

 
 
Considerando la metodología y la eficacia de síntesis microbiana indicadas por el sistema 
PDI, los aportes de PB digestible microbiana representarían el 80.8% del PDIE total de este 
alimento, mientras que si se considera la DE de la MO determinada in situ en este trabajo se 
obtiene un valor similar (81.3%). En su conjunto los resultados muestran que valor proteico 
de este alimento esta mas asociado a la síntesis de proteína microbiana que pueda generar 
en el rumen que lo que se considera usualmente.  
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