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RESUMEN

Objetivo. El objetivo de presente estudio fue determinar los parámetros de digestión in situ de las 
hojas cetrinas (Salix Alba) como alimento alternativo, no utilizado comúnmente en dietas animales 
utilizando modelos matemáticos. Materiales y métodos. Se utilizaron cuatro modelos matemáticos 
para describir la desaparición ruminal de materia seca (MS) y proteína cruda (PC) de hojas cetrinas: 
exponencial no rezagado (Modelo I); exponencial rezagado (Modelo II); Gompertz (Modelo III) 
y Mitscherlich generalizado (Modelo IV). Resultados. Los resultados de las características de 
degradabilidad de DM y CP mostraron que todos los modelos se ajustaban bien (r2>0.98) a los 
datos de desaparición y había pequeñas diferencias entre los modelos en términos de evaluaciones 
estadísticas. Sin embargo, los modelos diferían en los parámetros estimados dependiendo de la 
naturaleza y estructura del modelo y los parámetros incluidos. Conclusiones. Dado que algunos 
modelos estimaron valores negativos para los parámetros estudiados, estos no fueron biológicamente 
aceptables. Por esta razón, solo el modelo I puede usarse para estimar la degradabilidad de MS y 
PC de hojas cetrinas. En términos de degradabilidad efectiva (DE) de la DM, el modelo III, debido 
a la estimación de valores negativos para la parte A, no se utilizó en los cálculos. Debido a que las 
hojas cetrinas constituyen la mayor proporción posible de las fracciones de degradabilidad ruminal 
y la degradabilidad efectiva, se puede utilizar como fuente de forraje en alimentos para rumiantes.

Palabras clave: Degradabilidad; técnica in sacco; modelos matemáticos; hojas cetrinas (Fuente: USDA).

ABSTRACT 

Objective. The objective of this study was to determine the in situ digestion parameters of sallow 
leaves (Salix Alba) as an alternative food, not commonly used in animal diets using mathematical 
models. Materials and methods. Four mathematical models were used to describe the ruminal 
disappearance of dry matter (DM) and crude protein (CP) of sallow leaves: non lagged exponential 
(Model I); lagged exponential (Model II); Gompertz (Model III), and generalized Mitscherlich (Model 
IV). Results. Results of DM and CP degradability characteristics showed that all the models fitted well 
(r2>0.98) to the disappearance data. There were minor differences between the models in terms of 
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statistical evaluations. However, the models differed in the estimated parameters depending on the 
model’s nature and structure and the parameters included. Conclusions. Given that some models 
estimated negative values for the studied parameters, they were not biologically acceptable. For this 
reason, the only model I can be used for estimating the degradability of DM and CP of sallow leaves. 
In terms of effective degradability (ED) of DM, model III was not used in the calculations because 
of calculating negative values for part A. Sallow leaves constitute the largest possible proportion of 
the ruminal degradability fractions, and effective degradability can be used as a forage source in 
ruminant feeds.

Keywords: Degradability; In sacco technique; mathematical models; sallow leaves (Source: USDA).

INTRODUCIÓN

La facilidad de uso y el costo de los piensos 
comerciales son problemas importantes para 
las granjas de rumiantes. En consecuencia, es 
necesario reemplazar ingredientes alternativos 
rentables con alto valor nutricional y proteico 
(1,2). Los subproductos agrícolas como la harina 
de sésamo pueden tener un impacto importante 
en la reducción de los costos de producción (3,4). 
Las hojas de plantas como la cetrinas se pueden 
utilizar como una fuente de proteína calificada y 
barata (5) para los rumiantes. Las hojas de los 
árboles como el cetrino (Salix Alba), disponibles 
en el país, se pueden utilizar como fuente de 
alimento a bajo precio. Aun así, se necesita tener 
suficiente información sobre los nutrientes y la 
disponibilidad de estas sustancias.

La particularidad de la fermentación ruminal de 
los piensos se puede estudiar utilizando técnicas 
in vivo, in situ e in vitro. El poliéster de dacrón o la 
técnica in sacco se ha utilizado ampliamente para 
estimar la degradación de nutrientes ruminales 
porque es un método relativamente simple y de 
bajo costo en comparación con otros métodos. 
La técnica de la bolsa de nylon proporciona un 
medio útil para estimar las tasas de desaparición 
y la degradabilidad potencial de los alimentos y 
los componentes de los alimentos (6).

Está bien establecido que el contenido del 
alimento juega el papel más importante en 
los productos animales y la longevidad de los 
organismos y las preocupaciones ambientales. 
Hasta ahora se han sugerido varios métodos 
para estimar la proporción de contenido bueno 
y malo de los alimentos. Pero si se identifican 
los alimentos digeribles y se trazan sus curvas 
de degradación, proporcionará información más 
útil para juzgar los alimentos. Idealmente, se 
requiere una función para modelar tanto un 
rango de formas sin punto de inflexión como 
un rango de condiciones sigmoideas en las que 

el punto de inflexión es variable. La seguridad 
alimentaria es una preocupación mundial, por lo 
que se prestará más atención a la identificación 
de fuentes alternativas. Para combatir o 
prevenir marginalmente el problema, los granos 
comestibles humanos pueden excluirse de la 
alimentación del ganado. Estos granos pueden 
ser sustituidos por desechos de procesos ricos 
en nutrientes o subproductos como hojas 
de árboles. El objetivo de este estudio fue 
determinar los parámetros de digestión in situ 
de hojas cetrinas (Salix Alba) como alimento 
alternativo, no utilizado comúnmente en dietas 
animales mediante modelos matemáticos.

MATERIALES Y MÉTODOS  

Recolección de la muestra. Las hojas de cetrino 
se cosecharon a mediados de agosto en la ciudad de 
Bonab, Azerbaiyán oriental (Irán). Posteriormente, 
las hojas secas se molieron en un molino Willy a 
través de un tamiz de 2 mm para análisis químico 
y ensayos de degradabilidad in situ.

Degradación in situ. Para el experimento de 
degradabilidad in situ se utilizaron dos ovejas de 
un año canulados ruminalmente de 35 ± 1,8 kg. 
La composición química y los datos de la bolsa 
de nylon se describieron anteriormente (5). Dado 
que en este trabajo se han estudiado los modelos 
matemáticos y las curvas de desaparición de la 
degradación ruminal, se explicarán estos métodos.

Modelos matemáticos. Los modelos de 
digestión debido a su dependencia de la 
naturaleza del alimento consisten en ecuaciones 
secuenciales, una distribución lineal y una curva 
de ecuaciones diferenciales e integrales que 
deben usarse para mostrar el tipo de proceso de 
digestión (7,8). Los modelos I y II son modelos 
de cinética de primer orden sin y con fase de 
retraso, respectivamente. El modelo III es la 
curva de Gompertz. El modelo IV es Mitscherlich 
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generalizado, el modelo I (da como resultado 
el modelo I para d = 0), con un componente 
de dependencia del tiempo de raíz cuadrada 
(9,10,11). 

Los modelos que se utilizaron incluyeron:

Modelo de cinética de primer orden sin fase de 
retraso

 P = a + b (1-e-ct) 

Modelo de cinética de primer orden con fase de 
retraso

      P = a + b (1-e-c(t+L))          

Modelo Gompertz l      

    P = a+b (K - Kexp(-ct)/K - 1)             

Modelo de Mitscherlich generalizado    

  P = a +b (1 – e-c(t-L)-d(√t-√L))        

donde,  
Y = la cantidad cualquiera de Materia Seca (MS), 
o Proteina bruta (PB), 
a, b, c, d y k = parametros a estimar  y,  
t = tiempo.

Los datos de degradabilidad de MS y PC se 
ajustaron a cada modelo mediante regresión no 
lineal utilizando el procedimiento de Levenberg-
Marquardt de MATLAB (2019). En la actualidad, los 
métodos de optimización se utilizan ampliamente 
en diversas ciencias (12,13); Para ello, se utilizó 
la caja de herramientas de ajuste de curvas de 

MATLAB y el algoritmo numérico basado en el 
método Levenberg-Marquardt. Los modelos se 
identificaron mediante el tooltript del editor y 
se definieron los puntos de partida y rangos 
requeridos para los modelos. Se utilizó la función 
de medida de bondad de ajuste para medir 
los valores de error de las curvas de ajuste en 
los modelos estudiados. El ajuste del modelo 
matemático se detuvo cuando se modificaron los 
residuos por debajo de la tolerancia.

Degradabilidad efectiva (DE). La DE se 
calculó según la ecuación de Ørskov et al (14):

DE= a+[bc/(c+k)]    

donde “a”, “b” y “c” son las constantes descritas 
anteriormente en los diferentes modelos 
matemáticos anteriores y “k” es la tasa de flujo 
de salida fraccional del rumen (0.02/h, 0.03/h, 
0.04/h, 0.05/h, o 0.06/h).

RESULTADOS

Modelos estadísticos. Los diferentes modelos 
digestibles sobre la degradabilidad de MS y PC 
de hojas cetrinas se presentaron en las tablas 1 
y 2. La comparación de varios modelos ajustados 
para la degradabilidad de MS de hojas cetrinas 
con base en el coeficiente de determinación (r2) 
y ajustado (r2) mostró que los modelos I y IV se 
ajustaron mejor. En nuestro estudio, el modelo 
IV mostró los parámetros de bondad más altos 
para la selección. El proceso de ajuste continuó 
hasta que un cambio en los residuos por debajo 
de la tolerancia y luego se detuvo. 

Tabla 1. Parámetros estimados de degradabilidad de MS de hojas cetrinas usando diferentes modelos 
matemáticos con MATLAB.

Parametros
SSE R-cuadrado Adj 

R-cuadrado Iter
a b c L d k

Modelo I3 19.48 52.29 0.0529 - - - 41.426 0.9892 0.9869 5

Modelo II 20.86 50.92 0.0529 0.0267 - - 41.426 0.9892 0.9852 5

 Modelo III -196.1 51.63 0.0578 - - 0.7732 46.014 0.9881 0.9836 109

 Modelo IV 27.94 32.75 0.0632 3.156 0.0465 - 34.412 0.9911 0.9860 8

a= Fracción rápidamente soluble (%); b = Fracción de degradación lenta (%); c = Tasa de degradación constante (% / h) de la 
fracción “b”; L = Tiempo de retraso (h); d = Parámetro correspondiente a la tasa fraccional variable de degradación; k = Pendiente 
o coeficiente de tasa de degradación (h-1); SSE = Suma de cuadrados debido a error; R-Cuadrado = Cuadrado de la correlación 
entre los valores de respuesta y los valores de respuesta predichos; Adj R-Cuadrado = Grados de libertad Ajustado R-Cuadrado; 
Iter = Número de iteración de MATLAB; Modelo I= modelo de cinética de primer orden sin fase de retardo; Modelo II = modelo de 
cinética de primer orden con fase de retardo; Modelo III = modelo Gompertz; Modelo IV = modelo de Mitscherlich generalizado.
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Tabla 2. Parámetros estimados de degradabilidad de CP de hojas cetrinas usando diferentes modelos matemáticos 
con MATLAB.

Prametro
SSE R-cuadrado

Adj 
R-cuadrado

Iter
a b c L d k

Modelo I 36.47 45.53 0.0459 - - - 38.098 0.9867 0.9838 5

Modelo II 25.95 56.04 0.0459 0.2078 - - 38.098 0.9867 0.9818 5

Modelo III -142 44.90 0.0506 - - 0.7629 39.572 0.9862 0.9811 109

Modelo IV 39.54 41.45 0.0464 1.516 -0.0030 - 38.065 0.9868 0.9792 5

a= Fracción rápidamente soluble (%); b = Fracción de degradación lenta (%); c = Tasa de degradación constante (% / h) de la 
fracción “b”; L = Tiempo de retraso (h); d = Parámetro correspondiente a la tasa fraccional variable de degradación; k = Pendiente 
o coeficiente de tasa de degradación (h-1); SSE = Suma de cuadrados debido a error; R-Cuadrado = Cuadrado de la correlación 
entre los valores de respuesta y los valores de respuesta predichos; Adj R-Cuadrado = Grados de libertad Ajustado R-Cuadrado; 
Iter = Número de iteración de MATLAB; Modelo I = modelo de cinética de primer orden sin fase de retardo; Modelo II =modelo de 
cinética de primer orden con fase de retardo; Modelo III = modelo Gompertz; Modelo IV = modelo de Mitscherlich generalizado.

Según el modelo ajustado (modelo IV), hubo 
un retraso de 3,156 h en la degradabilidad. Se 
puede afirmar que la degradabilidad de las hojas 
cetrinas tarda 3.156 h en iniciarse, y esto puede 
deberse a la formación de partes secundarias 
de la pared celular en las hojas, lo que lleva a 
un aumento de los compuestos estructurales y 
un mayor contenido de lignina que dificulta el 
lanzamiento de la degradación microbiana.

RESULTADOS 

Degradabilidad efectiva. La tabla 3 muestra 
el efecto principal de las hojas cetrinas para la 

degradabilidad efectiva (ED) a las cinco tasas 
de pasaje consideradas (0.02 / h, 0.03 / h, 
0.04 / h, 0.05 / ho 0.06 / h). La DE disminuyó a 
medida que aumentaron las tasas de expulsión 
porque si aumentaran las tasas de expulsión, los 
microorganismos del rumen no tendrían tiempo 
suficiente para afectar la alimentación. Según 
los resultados, el modelo II mostró una mayor 
cantidad de degradabilidad efectiva de materia 
seca, pero la cantidad de degradabilidad efectiva 
para la proteína cruda en el modelo IV fue mayor. 
Esto se debe al diferente comportamiento de 
diferentes modelos de degradabilidad de materia 
seca y proteína cruda.

Table 3. Degradabilidad efectiva estimada (DE) de materia seca y proteína cruda de hojas cetrinas 
utilizando diferentes modelos matemáticos.

DM1 CP

k2=0.02 k=0.03 k=0.04 k=0.05 k=0.06 k=0.02 k=0.03 k=0.04 k=0.05 k=0.06

Modelo I 57.43 52.85 49.26 46.36 43.98 68.18 64.01 60.80 58.26 56.21

Modelo II 57.81 53.36 49.86 47.04 44.72 64.98 59.84 55.90 52.78 50.24

 Modelo III - - - - - - - - - -

 Modelo IV 52.82 50.15 48.00 46.23 44.74 68.51 64.72 61.81 59.50 57.63

DM = Degradabilidad ruminal efectiva de la materia seca; CP = Degradabilidad ruminal efectiva de la proteína cruda.
k = Tasa de pasaje fraccional del rumen;  Modelo I=modelo de cinética de primer orden sin fase de retardo; Modelo II=modelo 
de cinética de primer orden con fase de retardo; Modelo III=modelo Gompertz; Modelo IV=modelo de Mitscherlich generalizado.

DISCUSIÓN

Modelos estadísticos. La comparación de 
diferentes modelos para estimar los parámetros 
de degradación de la PC ruminal de las hojas 
cetrinas reveló que los modelos I y II informados 

por Ørskov y McDonald (11) alcanzan la 
convergencia. Por el contrario, otros modelos no 
fueron biológicamente aceptables debido a los 
valores negativos estimados (Tabla 3). Dentro 
de los modelos ajustados, el modelo I se puede 
elegir como el mejor, dada la mayor cantidad de 
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Ajustado (r2). Si se consideran los modelos I y II, 
se puede observar que los términos de la fase de 
rezago, cambios significativos en las fracciones 
“a” y “b”, porque en el rango especificado, se 
cambió la pendiente de la curva.

Yanez Ruiz et al (15) informaron que la fracción 
de MS de hojas de olivo es rápidamente soluble 
(a) y una fracción de degradación lenta (a) 
fueron 28.2 y 45.2 en cabra respectivamente, 
y en ovejas los parámetros alcanzados fueron 
29.2 y 24.0 respectivamente que fue similar 
a nuestros datos. Aun así, los resultados de la 
degradabilidad ruminal de la PC para ambas 
variedades animales fueron más bajos que 
nuestros logros. Los datos obtenidos para la 
degradabilidad de la DM fueron más altos que 
los de Elahi y Rouzbehan (16).

Los resultados obtenidos en el presente estudio 
para los parámetros de degradabilidad de la 
PC estuvieron en consonancia con los datos 
presentados por Waghorn et al (17).

Degradabilidad efectiva. La biodegradabilidad 
ruminal de la PC afecta la eficiencia del uso 
de nitrógeno para la síntesis de proteínas 
microbianas. Las tasas de fermentación del 
almidón también pueden afectar el consumo de 
amoníaco al alterar el suministro de energía para 
el crecimiento microbiano. Se puede concluir 
que cualquiera de los modelos evaluados puede 
usarse para estimar la degradabilidad de la MS, 
mientras que solo los modelos I y II pueden 
usarse para estimar la degradabilidad de la PC 

de las hojas cetrinas. Sin embargo, considerando 
el desempeño similar de los modelos probados, 
se deben tener en cuenta las características 
biológicas de los modelos para implementar 
los parámetros estimados para uso práctico. 
Además, las hojas cetrinas se pueden utilizar 
en las raciones de los rumiantes como una 
fuente de alimentación alternativa al forraje. 
Pero se requieren más estudios in vivo junto con 
investigaciones in situ e in vitro para determinar 
el valor nutritivo real de las hojas de los árboles 
para los animales rumiantes.

Se puede concluir que solo los modelos I y IV 
pueden usarse para estimar la degradabilidad 
de MS y PC de hojas de cetrino. Sin embargo, 
considerando un rendimiento similar de los 
modelos probados, las características biológicas 
de los modelos deben tenerse en cuenta para 
implementar los parámetros estimados para uso 
práctico. Además, las hojas de cetrino se pueden 
utilizar en las raciones de rumiantes como una 
fuente de alimentación alternativa al forraje. Sin 
embargo, se requieren más estudios in vivo e in 
situ e in vitro para determinar el valor nutritivo 
real de las hojas de cetrino para los animales 
rumiantes.
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