
Número completo

Más información del artículo

Página de la revista en redalyc.org

Journal of the Selva Andina Animal Science
ISSN: 2311-3766
ISSN: 2311-2581
directoreditoranimalscience@gmail.com
Selva Andina Research Society
Bolivia

Contreras-Paco, José Luis; Condori-Yauri, Cesar Javier; Poma-Yaranga,
Javier; Cordero-Fernández, Alfonso Gregorio; De la Cruz-Rojas, Yhan Carlos

Parámetros cinéticos de la degradabilidad in situ de residuos de cosecha en alpacas (Vicugna pacos)
Journal of the Selva Andina Animal Science, vol. 8, núm. 1, 2021, pp. 30-43

Selva Andina Research Society
Bolivia

DOI: https://doi.org/10.36610/j.jsaas.2021.080100030

http://portal.amelica.org/revista.oa?id=198&numero=2165
http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/198/1982165009
http://portal.amelica.org/revista.oa?id=198
http://www.amelica.org
http://portal.amelica.org/revista.oa?id=198


30 

 

 

Parámetros cinéticos de la degradabilidad in situ de residuos de cosecha en alpacas (Vicugna pacos) 

Kinetic parameters of in situ degradability of crop residues in alpacas (Vicugna pacos) 

 

Contreras-Paco José Luis1* , Condori-Yauri Cesar Javier2 , Poma-Yaranga Javier2 ,  

Cordero-Fernández Alfonso Gregorio3 , De la Cruz-Rojas Yhan Carlos3  

 

Datos del Artículo 

 

Resumen 

 
1Universidad Nacional de Huancavelica. 

Escuela de Posgrado. 

Facultad de Ciencias Agrarias. 

Huancavelica, Perú. 

Ciudad Universitaria "Común Era". 

Av. Evitamiento Este S/N-Acobamba. 

Tel: +51 (067) 451551. 

 
2Universidad Nacional de Huancavelica. 

Escuela Profesional de Zootecnia. 

Laboratorio de Nutrición animal y evaluación de 

alimentos. 

Huancavelica, Perú. 

Ciudad Universitaria de Paturpampa. 

Av. Agricultura Nº 319-321. 

Sector-Paturpampa. Huancavelica. 

Tel: +51 (067) 451551. 
3 Universidad Nacional de Huancavelica. 

Escuela de Posgrado. 

Facultad de Ciencias de Ingeniería. 

Huancavelica, Perú. 

Ciudad Universitaria de Paturpampa. 

Av. Agricultura Nº 319-321. 

Sector-Paturpampa. Huancavelica. 

Tel: +51 (067) 451551. 

 

*Dirección de contacto: 

Universidad Nacional de Huancavelica. 

Escuela de Posgrado. 

Facultad de Ciencias Agrarias. 

Huancavelica, Perú. 

Ciudad Universitaria "Común Era". 

Av. Evitamiento Este S/N-Acobamba 

Tel: +51 (067) 451551. 

 

José Luis Contreras-Paco  

E-mail address : jose.contreras@unh.edu.pe 

 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar los parámetros cinéticos de la degradabilidad in situ de la ma-

teria seca (MS), proteína cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN) de los residuos de cosecha (RC) de cebada 

(Hordeum vulgare L), avena (Avena sativa L), arveja (Pisum sativum L), quinua (Chenopodium quinoa W) y habas 

(Vicia faba L) de la zona de Huancavelica, Perú. Se utilizaron dos alpacas con fístula en el primer compartimento 

estomacal. Para el análisis estadístico, los bloques fueron representados por las alpacas, los tratamientos por los 

RC y las subparcelas por los tiempos de incubación. Los RC molidos (5 g) fueron colocados en bolsitas de nylon 

e incubados por 0, 12, 24, 48 y 72 h, y se analizó la MS, PC y FDN. Los parámetros de degradabilidad fueron 

estimadas por regresión no lineal D(t)=a+b(1-exp(-c*t)), la degradabilidad potencial fue determinada mediante 

D(p)=a+b, y degradabilidad efectiva mediante D(e)=a+(b*c) /(c+k). La avena y la quinua presentaron los mayores 

porcentajes de MS. El contenido de PC varió de 2 % para la cebada a 14.1 % para las habas. El contenido de FDN 

fue de 34.94 % para las habas, llegando a 90.19 % para la cebada. Hubo efecto de la interacción de RC y tiempo 

en la degradabilidad de la MS, PC y FDN. Las degradabilidades de estos nutrientes fueron influenciadas por los 

residuos de cosecha. La mayor D(p) de la MS fue para la arveja (82.96 %), seguidos por la avena (79.26 %) y 

habas (75.47 %). La D(e) de la FDN fue mayor para habas de 37.96, 33.33 y 31.13 % en las tasas de pasaje de 3, 

5 y 7 %/h, respectivamente. Se destaca la elevada fracción no degradable de la FDN (40.20 %) de la quinua y, por 

tanto, la baja D(p) de la MS (49.13 %). El contenido de FDN y sus características cinéticas ejercen acentuado 

efecto sobre la digestión de los RC en estudio. 
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In  

The aim of this study was to determine the kinetic parameters of the in-situ degradability of dry matter (DM), 

crude protein (CP) and neutral detergent fibre (NDF) of crop residues (CR) of barley (Hordeum vulgare L), oats 

(Avena sativa L), peas (Pisum sativum L), quinoa (Chenopodium quinoa W) and beans (Vicia faba L) from the 

Huancavelica area, Peru. Two fistulated alpacas in the first stomach compartment were used. For the statistical 

analysis, the blocks were represented by the alpacas, the treatments by the CR and the subplots by the incubation 

times. Grounded CRs (5 g) were placed in nylon bags and incubated for 0, 12, 24, 48 and 72h, and the analysis of 

DM, CP and NDF was conducted. The parameters of degradability were estimated by non-linear regression D(t) 

= a+b(1-exp(-c*t)), the potential degradability was determined by D(p) = a+b, and effective degradability by D(e) 

= a+(b*c)/(c+k). Oats and quinoa had the highest DM percentages. CP content ranged from 2% for barley to 14.1% 

for beans. The NDF content was 34.94 % for beans, reaching 90.19 % for barley. There was an interaction effect 

of CR and incubation time on the degradability of the DM, CP and NDF. The degradability of these nutrients was 

influenced by the crop residues. The highest D(p) of the DM was for the pea (82.96%), followed by oats (79.26 

%) and beans (75.47 %). The D(e) of the NDF was higher for beans of 37.96, 33.33 and 31.13 % in the passage 
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rates of 3, 5 and 7 %/h, respectively. The high non-degradable fraction of the NDF (40.20 %) of the quinoa is 

highlighted and, therefore, the low D(p) of the DM (49.13%). The content of NDF and its kinetic characteristics 

exert a marked effect on the digestion of the CR under study. 
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Introducción 

 

En los sistemas de producción ganadera extensiva de 

la zona sierra del Perú, los animales se alimentan de 

pastos no mejorados de baja calidad, que se traduce 

en una escasa productividad animal. Sin embargo, al-

gunos estudios han manifestado que residuos de co-

secha y subproductos agroindustriales pueden utili-

zarse para suplementar a los animales de pastoreo, y 

que el valor nutricional de los residuos puede mejo-

rarse mediante procedimientos de tratamiento proba-

dos1,2. 

El valor nutritivo (VN) de un alimento está esencial-

mente determinado por su valor energético y pro-

teico, el primero está íntimamente relacionado con la 

composición química y digestibilidad de la materia 

orgánica3. Matemáticamente, puede expresarse: VN 

= consumo de materia seca (MS) x % nutriente x % 

digestibilidad del nutriente4. Por tanto, el VN de los 

alimentos puede permitir la adecuación de las dietas 

que optimicen el rendimiento productivo, que reduz-

can los costos de producción, así como la disminu-

ción de pérdidas energéticas, compuestos nitrogena-

dos (N) asociados a la digestión, y metabolismo de 

los nutrientes5. Por otro lado, el VN de los alimentos 

groseros, es afectado por la especie forrajera, edad de 

la planta, época del año, fertilidad del suelo, modali-

dad de uso5-7, encontrándose una gran variabilidad en 

su composición química-bromatológica, en la tasa de 

degradación de sus componentes. 

La reducción del VN con el desarrollo de la planta 

está en función de la disminución de los contenidos 

de proteína y fósforo o por el aumento de la relación  

 

 

 

tallo/hoja5, dando lugar a una elevación de los com-

ponentes de la pared celular, nutricionalmente deno-

minado fibra detergente neutro (FDN). Desde el 

punto de vista nutricional, los carbohidratos pueden 

ser clasificados en carbohidratos no fibrosos (CNF) 

o contenido celular más pectina, carbohidratos fibro-

sos (CF o FDN). Los primeros presentan disponibili-

dad nutricional rápida, completa, constante entre los 

alimentos (98-100 %)8, mientras que los CF (celulosa 

y hemicelulosa), que constituyen la pared celular ve-

getal, presentan, de manera general, lenta e incom-

pleta digestión, ocupan espacio en el tracto gastroin-

testinal9,10. Esta fracción es responsable por la varia-

ción en la digestión y consumo de los alimentos, es-

pecialmente de las especies forrajeras tropicales. 

Para la adecuación de dietas para rumiantes, se re-

quiere de información sobre las proporciones de frac-

ciones de alimentos y de tasas de digestión11 a fin de 

sincronizar la disponibilidad de energía y nitrógeno 

en el rumen, maximizar la eficiencia microbiana, la 

digestión de los alimentos y la reducción de las pér-

didas resultantes de la fermentación ruminal6,12. Para 

la evaluación de los alimentos se recurren a los mé-

todos in vivo, in vitro o in situ. Esta última técnica ha 

sido utilizada para la estimación de la degradación de 

los alimentos, por su fácil ejecución, rapidez, preci-

sión y presentar menor costo con relación a las técni-

cas in vivo6,13,14. 

La comprensión de las características químicas y nu-

tritivas de los residuos de cosecha ayudaría a diseñar 

estrategias óptimas de utilización en las explotacio-
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nes y a nivel nacional. En el Perú, la información dis-

ponible sobre la composición química y el valor nu-

tritivo de los residuos de cosecha es escasa. Por ello, 

el objetivo de este estudio fue determinar los paráme-

tros cinéticos de la degradabilidad de la materia seca, 

proteína cruda y fibra detergente neutro de los resi-

duos de cosecha de la avena, cebada, arveja, quinua 

y habas en el primer compartimiento estomacal de la 

alpaca. 

 

Materiales y métodos 

 

El experimento fue desarrollado en el Laboratorio de 

Nutrición Animal y Evaluación de Alimentos de la 

Universidad Nacional de Huancavelica (UNH), ubi-

cado en el distrito, provincia y región de Huancave-

lica, Perú, a 3680 msnm15. 

Para el estudio de la degradabilidad in situ se utiliza-

ron dos alpacas (Vicugna pacos) Huacaya machos de 

2 años, de edad, desparasitados, fistulados en el pri-

mer compartimiento estomacal, con peso corporal 

medio de 45 kg. Las alpacas recibieron 300 g/día de 

avena forrajera verde picada y 150 g de mezcla de 

residuos de cosecha (RC) durante 15 días. Los días 

subsiguientes fueron alimentados con una mezcla de 

RC y de avena forrajera (heno) (60:40), a las 8 y 16 

h. Los animales permanecieron confinados durante 

todo el periodo experimental, en corrales individua-

les, construidos de metal con sombras de polietileno 

y pisos de madera. 

Se colectaron RC de cebada (Hordeum vulgare L), 

avena (Avena sativa L), arveja (Pisum sativum L), 

quinua (Chenopodium quinoa Willd), y habas (Vicia 

faba L) de las provincias de Acobamba y Tayacaja, 

Huancavelica, en junio de 2018. Los residuos estu-

vieron constituidos por el material que quedó una vez 

retiradas las semillas o vainas por los propietarios. 

Los residuos fueron cortados y picados en fracciones 

entre 2 y 5 cm, mediante el uso de una picadora de 

forraje marca MAQUIAGRO para luego ser llevados 

al laboratorio para su análisis químico-bromatoló-

gico, y para el estudio de la degradabilidad in situ se-

gún la metodología de Ørskov & McDonald16. 

Para el análisis químico-bromatológico fueron colec-

tados seis submuestras de cada tratamiento (10 % de 

los RC), fueron mezcladas, obteniendo una muestra 

por tratamiento de 100 g. para los ensayos de degra-

dabilidad. El material para los análisis de laboratorio 

y la incubación fue molido en un molino Retsch, de-

jando partículas de 2 mm de diámetro. 

Las determinaciones de materia seca (MS)17, proteína 

cruda (PC) y FDN18 fueron hechas de acuerdo con 

Silva & Queiroz19. Muestras proporcionales de cada 

repetición y por tratamiento individual fueron mez-

cladas para la obtención de una muestra compuesta 

de cada residuo. Estas muestras fueron destinadas a 

la incubación en el primer compartimiento del estó-

mago de cada alpaca. 

Para la incubación se utilizaron sacos de nylon de 5 

x 10 cm y 50 µm de abertura de poro20-22, que fueron 

colocados en estufa a 60 ºC durante 12 h, para luego 

ser pesados. En cada saco se colocaron 5 g de mues-

tra seca al aire, cerrado con ligas. Se trabajó con 

muestras por duplicado para cada tiempo de incuba-

ción por animal. Los sacos fueron colocados en un 

balde con agua por 12 min previo a la colocación de 

los sacos en el primer compartimiento del estómago 

de las alpacas. 

Se utilizaron periodos de incubación de 12, 24, 48 y 

72 h. Los sacos del tiempo 0 fueron colocados en el 

balde con agua y lavado posteriormente con agua co-

rriente, pero no fueron incubados. Todos los sacos 

fueron colocados en forma conjunta en el primer 

compartimiento del estómago de las alpacas fistula-

das y fueron retirados según los tiempos de incuba-

ción establecidos. Una vez retirados, fueron lavados 

exhaustivamente en agua corriente para retirar las 
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partículas de material adheridas a la superficie ex-

terna. El material fue colocado en estufa marca 

MMM-Venticell modelo capacidad 222 litros con 

ventilación forzada a 60 ºC durante 24 h y posterior-

mente fue pesado con ayuda de una balanza de preci-

sión 0.01 g capacidad de 1620 g marca Ohaus. 

Se utilizó parcelas subdivididas conducido en un di-

seño de bloques completamente al azar, las dos alpa-

cas representaron los bloques, los RC los tratamien-

tos (parcelas) y los seis horarios de incubación de los 

residuos las subparcelas. El análisis fue realizado de 

acuerdo con el modelo estadístico: Yijk = µ + Bi + Rj + εij + 

Tk + R x Tjk + εijk, donde Yijk = la observación relativa al 

RC (j) en combinación con el tiempo (k) en el bloque 

(i); µ = la media general, Bi = efecto del bloque i (ani-

mal), Rj = efecto del nivel j del factor R ( RC), εij = 

error experimental de la parcela, Tk =efecto del nivel 

k del factor T (tiempo), R x Tjk = efecto de la inter-

acción del factor R con el factor T, εijk = error expe-

rimental relativo a la subparcela. Los datos de degra-

dabilidad in situ de la MS, PC y FDN de los RC fue-

ron determinados por la diferencia entre el peso de 

las muestras incubadas y el peso de los residuos de 

MS, PC y FDN después del tiempo de incubación, y 

expresados en porcentajes23. 

La información referente a la degradabilidad in saco 

de los RC de cultivos agrícolas evaluados fueron so-

metidos a análisis de varianza por el procedimiento 

GLM del programa estadístico SAS v. 9.2 para Win-

dows®24, considerándose el animal, los residuos de 

cosecha y el tiempo de incubación. 

La pérdida de peso observada en la MS, PC y FDN 

en cada tiempo de incubación fue considerada como 

degradabilidad potencial. Con el aplicativo Solver de 

Microsoft Excel fueron calculadas las tasas de degra-

dación correspondientes, utilizando el modelo mate-

mático14,25,26: D(t) = a+b(1-exp(-c*t)), donde D(t) = 

cantidad de alimento que desaparece de los sacos en 

el tiempo de incubación t, a = fracción rápidamente 

degradable (%), b = fracción lentamente degradable 

(%), c = digestión de la fracción b en la tasa fraccio-

nal constante (h-1), y t = tiempo (horas)27-30. 

La degradabilidad efectiva (De) de la MS, PC y FDN 

de los RC en el primer compartimiento del estómago 

de la alpaca fue calculada mediante la ecuación de 

por Carvalho et al.13: De = a+(b*c/c+k), en que: De 

= degradabilidad efectiva, k = es la tasa estimada de 

pasaje de las partículas, y a, b y c son los mismos 

componentes de la ecuación anterior13. 

 

Resultados 

 

En lo que respecta a la composición química-broma-

tológica de los RC de los cultivos agrícolas (tabla 1), 

fueron la avena y quinua que presentaron los mayo-

res porcentajes de MS. 

Con relación al contenido de PC, los residuos de haba 

y de cebada fueron los que presentaron el mayor y el 

menor contenido de proteína cruda (14.10 vs. 2.15 %, 

tabla 1), diferencias notables entre una leguminosa y 

gramínea. 

 

Tabla 1 Tenores de materia seca (MS), proteína cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN) obtenidos en los  

residuos de cosecha de cebada, avena, arveja, quinua y habas 

 

Residuo de cosecha MS (%) PC (% MS) FDN (% MS) 

Arveja 93.33 10.41 68.05 

Avena 96.74 7.87 62.92 

Cebada 88.80 2.15 90.19 

Habas 93.04 14.10 34.94 

Quinua 96.51 3.92 89.92 
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Tabla 2 Resumen del análisis de varianza de la degradabilidad de la materia seca (MS), proteína cruda (PC) y fibra 

detergente neutro (FDN) de los residuos de cosecha de cinco cultivos agrícolas en el primer compartimiento  

del estómago de la alpaca, en función al animal y al tiempo de incubación 

 

Fuente de variación GL 
Cuadrados medios 

MS PC FDN 

Animal 1 ns ns ns 

RC (R) 4 *** *** *** 

Error (a) 4   

Parcela 9   

Tiempo (T) 4 *** *** *** 

R x T 16 *** *** *** 

(Tratamientos) 25    

Tiempo/ residuo arveja 4 *** *** *** 

Tiempo/ residuo avena 4 *** *** *** 

Tiempo/ residuo cebada 4 *** *** *** 

Tiempo/ residuo habas 4 *** *** *** 

Tiempo/ residuo quinua 4 *** *** *** 

Residuo/ tiempo 0 4 *** *** *** 

Residuo/ tiempo 12 4 *** *** *** 

Residuo/ tiempo 24 4 *** *** *** 

Residuo/ tiempo 48 4 *** *** *** 

Residuo/ tiempo 72 4 *** *** *** 

Error (b) 20    

Error total 49    

CV (%)  4.34 2.56 6.62 

    *** p<0.001; ns: no significativo. 

 

La disminución de la MS varió de 4.96 a 44.56 % y 

de 25.50 a 79.28 % para la cebada y el haba, respec-

tivamente, entre el periodo de incubación de 0 y 72 

h. La degradabilidad de la MS a las 72 h de incuba-

ción fue de 43.71, 64.39 y 68.57 % para la quinua, 

avena y arveja, respectivamente (tabla 3). 

Las estimaciones de los coeficientes a, b y c de las 

ecuaciones ajustadas para las degradabilidades po-

tenciales, según el modelo asintótico de primer orden 

de la MS, PC y FDN se presentan en la tabla 4. 

Sin embargo, estos residuos mostraron mayores coe-

ficientes (b) (parte insoluble, pero potencialmente 

degradable) con relación a los residuos de habas y de 

quinua, probablemente, en función a sus mayores 

contenidos de fibra. En el caso de las tasas de degra-

dación de la fracción potencialmente degradable (c), 

los residuos mostraron comportamientos semejantes 

(1.79, 1.91, 1.55 y 2.28 %/h), excepto el residuo de 

habas que fue mayor (7.21 %/h). 

La degradabilidad de la PC (tabla 3) varió de 63.94 a 

91.41 % para la cebada y avena, respectivamente, a 

las 72 h de incubación. 

En la fracción soluble (a) de la FDN se observaron 

diferencias entre los RC, correspondiendo a las habas 

la mayor fracción (24.92 %) y a la avena la menor 

fracción (3.67 %) (tabla 4). Los residuos de arveja y 

quinua presentaron coeficientes (a) semejantes 

(16.29 vs. 13.73 %). Los mayores valores de degra-

dabilidad potencial de MS fueron observados en los 

residuos de arveja (82.96 %), mientras que la menor 

degradabilidad potencial fue registrada para los resi-

duos de quinua (49.13 %, tabla 5), con una fracción 

no degradable (i) de 50.87 % de MS (tabla 4). 
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Tabla 3 Porcentajes medios del desaparecimiento de la materia seca (MS), proteína cruda (PC) y fibra detergente 

neutra (FDN) de los residuos de cosecha de los cultivos agrícolas de cebada, avena, arveja, quinua y habas, en fun-

ción al tiempo de incubación 

 

Residuos de cosecha 
Tiempo de incubación (h) 

0 12 24 48 72 

Desaparecimiento de materia seca (MS) 

Arveja 25.64 31.06 52.26 53.44 68.57 

Avena 14.33 28.92 40.36 50.60 64.39 

Cebada 4.96 21.73 23.56 30.13 44.56 

Habas 25.50 57.53 64.39 70.05 79.28 

Quinua 18.72 22.44 34.73 36.81 43.71 

Desaparecimiento de proteína cruda (PC) 

Arveja 47.10 59.91 76.48 80.38 90.80 

Avena 33.65 56.42 71.3 83.24 91.41 

Cebada 11.53 30.54 38.14 49.49 63.94 

Habas 33.21 65.65 75.00 81.59 89.64 

Quinua 36.01 46.66 63.84 70.32 78.27 

Desaparecimiento de fibra detergente neutro (FDN) 

Arveja | 15.65 23.99 35.20 36.74 56.86 

Avena 8.55 10.34 11.66 25.74 45.91 

Cebada 4.59 20.76 20.97 27.25 41.85 

Habas 24.61 29.85 37.76 41.98 53.39 

Quinua 14.77 16.24 28.82 32.35 40.53 

 

Tabla 4 Degradabilidad de la materia seca (MS) proteína cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN) de residuos de 

cosecha incubados en el primer compartimiento del estómago de la alpaca, en función del tiempo de incubación y los 

respectivos coeficientes de determinación (R2) 

 

Residuos de cosecha 
Parámetro 

R2 
A B c i 

Degradabilidad de materia seca (MS) 

Arveja 24.77 58.19 1.79 17.04 0.92 

Avena 15.11 64.15 1.91 20.74 0.99 

Cebada 7.79 51.21 1.55 41.00 0.93 

Habas 26.17 49.31 7.21 24.53 0.97 

Quinua 17.99 31.14 2.28 50.87 0.94 

Degradabilidad de proteína cruda (PC) 

Arveja 46.79 46.63 3.33 6.58 0.96 

Avena 33.81 60.32 3.90 5.87 0.99 

Cebada 13.26 62.41 2.11 24.33 0.98 

Habas 33.76 53.06 6.85 13.18 0.98 

Quinua 35.19 47.86 3.07 16.95 0.98 

Degradabilidad de fibra detergente neutro (FDN) 

Arveja 16.29 83.71 0.81 0.00 0.92 

Avena 3.67 96.32 0.65 0.00 0.89 

Cebada 7.87 61.27 1.02 30.86 0.90 

Habas 24.92 75.07 0.63 0.00 0.97 

Quinua 13.73 46.07 1.18 40.20 0.94 

A: fracción soluble en agua (%), B: fracción insoluble en agua potencialmente degradable (%), c: Kd = tasa de fracción de degradación (h-1)(%/hora),  

R2: coeficiente de determinación; i: fracción no degradable (%)  

 

Se observaron potenciales de degradación de la MS 

de los residuos de arveja y habas de 82.96 y 75.47 %, 

desaparecimiento de la MS a las 12 h de 36.00 vs 

54.72 % y desaparecimiento máximo de degradación 

a las 72 h de 66.88 y 75.20 %, respectivamente. Esas 

diferencias en la degradación de la MS en el primer 
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comportamiento del estómago de la alpaca puede ser 

un factor importante de influenciar el consumo ani-

mal. 

En la tabla 5 se encuentran los valores de las degra-

dabilidades efectivas de la MS, PC y FDN de los re-

siduos agrícolas de cosecha. Las degradabilidades 

efectivas de la MS en las tasas de pasajes de 3, 5 y 7 

%/h fueron mayores para los residuos de habas con 

relación a los otros residuos. 

Los valores de degradabilidad potencial de la PC fue-

ron superiores a 80 %, excepto para la cebada (75.67 

%) (tabla 5). Estas cifras indican un buen potencial 

para la producción de nitrógeno microbiano, a pesar 

de los bajos contenidos de PC, especialmente de los 

residuos de cebada y quinua (tabla 3). 

Con excepción de la cebada, más del 60 % de la de-

gradabilidad de la PC ocurrió después de las 12 h de 

incubación. A las 72 h de incubación los residuos de 

arveja, avena, habas y quinua presentaron degradabi-

lidades de la PC de 89.20, 90.50, 86.44 y 77.79 %, 

respectivamente. En este tiempo de incubación en la 

cebada se observó 62.04 % de degradabilidad de la 

PC. 

 

 

Tabla 5 Degradabilidad potencial y efectiva o real de la materia seca (MS), proteína cruda (PC) y fibra detergente 

neutro (FDN) de los residuos de cosecha de cinco productos agrícolas 

 

Residuos de cose-

cha 

Degradabilidad poten-

cial1 

Degradabilidad efectiva 

Tasa de pasaje (%/h) a 

3 5 7 

  Materia seca (%) 

Arveja 82.96 46.49 40.04 36.60 

Avena 79.26 40.04 32.83 28.85 

Cebada 59.00 25.26 19.92 17.09 

Habas 75.47 60.99 55.29 51.19 

Quinua 49.13 31.46 27.75 25.66 

  Proteína cruda (%) 

Arveja 93.42 71.35 65.45 61.84 

Avena 94.13 67.92 60.26 55.40 

Cebada 75.67 39.05 31.80 27.73 

Habas 86.82 70.66 64.43 60.00 

Quinua 83.05 50.39 53.39 49.77 

  Fibra detergente neutro (%) 

Arveja 100 34.17 28.02 25.02 

Avena 100 20.95 14.85 11.93 

Cebada 69.14 23.44 18.27 15.68 

Habas 100 37.96 33.33 31.13 

Quinua 59.80 26.80 22.57 26.41 
a Se asume tasas de pasaje (K) de 3, 5 y 7 (%/hora)31 1 Fracción rápidamente degradable o fracción soluble en agua (a, %) + fracción lentamente degradable  

o fracción insoluble en agua potencialmente degradable (b, %) 

 

Los valores de degradabilidad potencial de la PC fue-

ron superiores a 80 %, excepto para la cebada (75.67 

%) (tabla 5). Estas cifras indican un buen potencial 

para la producción de nitrógeno microbiano, a pesar 

de los bajos contenidos de PC, especialmente de los 

residuos de cebada y quinua (tabla 3). 

Con excepción de la cebada, más del 60 % de la de-

gradabilidad de la PC ocurrió después de las 12 h de 

incubación. A las 72 h de incubación los residuos de 

arveja, avena, habas y quinua presentaron degradabi-

lidades de la PC de 89.20, 90.50, 86.44 y 77.79 %, 

respectivamente. En este tiempo de incubación en la 
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cebada se observó 62.04 % de degradabilidad de la 

PC. 

Las degradabilidades efectivas de la PC en las tasas 

de pasajes de 3, 5 y 7 %/h fueron mayores para los 

residuos de arveja (71.35, 65.45 y 61.84 %/h, respec-

tivamente), con relación a los otros residuos en estu-

dio (tabla 5). Se observando valores de degradabili-

dad efectiva de la PC, se puede inferir que los resi-

duos de avena, cebada, habas y quinua presentaron 

bajos valores de (a) y (b) altos y (c) bajos, a excep-

ción del residuo de habas (c: 6.85). 

El residuo de habas presentó la mayor fracción solu-

ble (a) (24.92 %), mientras que la avena tuvo el me-

nor valor (3.67%). Para la parte insoluble en agua, 

pero potencialmente degradable b, se observó que el 

residuo de avena mostró la mayor fracción (96.32 %) 

y la quinua la menor (46.07 %). En el caso de la tasa 

de degradación c, todos los residuos presentaron ta-

sas muy bajas. 

La curva de desaparecimiento de la FDN comprueba 

que los RC difieren cuanto a la tasa de desapareci-

miento. Hasta las 48 h de incubación en el primer 

compartimiento del estómago de la alpaca, los valo-

res de degradación de FDN se mantuvieron próximos 

a 45 % en los residuos de arveja y habas. A partir de 

este tiempo, los valores observados continuaron 

siendo mayores para estos residuos (53.44 vs 52.31). 

En cambio, en los residuos de avena, cebada y quinua 

los valores de degradación (hasta las 72 h) fueron de 

29.69, 31.64 y 33.75 %, respectivamente. 

La degradabilidad efectiva de la FDN difirió entre los 

residuos y presentaron amplitud máxima de 17.01, 

18.48 y 19.20 % en las tasas de pasajes de 3, 5 y 7 

%/h, respectivamente. Los residuos de cosecha de 

avena, arveja y habas presentaron contenidos de PC 

superiores a 7 %, contenidos medios de FDN mayo-

res a 60 %, a excepción del residuo de habas (34.94 

%). La cebada y la quinua entre 2 y 4 % de PC, y 

alrededor de 90 % de FDN. 

Los residuos de arveja, avena y habas presentaron 

coeficientes de degradabilidad potencial de la MS su-

periores a 75 %. La degradabilidad potencial de la PC 

de los residuos se observaron valores superiores a 75 

%. 

Los valores de la fracción indigestible de FDN fueron 

arriba de 30 % para los residuos de cebada y quinua. 

La cebada presentó valores superiores a 20 y 40 % de 

la fracción indigestible de la PC y de la MS. Por 

tanto, deben ser observados y considerados en la ade-

cuación de dietas en alpacas. 

La degradabilidad efectiva de la PC y de la FDN fue 

semejante entre los residuos en las tasas de pasajes 

de 3, 5 y 7 %/h. 

 

Discusión 

 

El dato observado sobre el contenido de MS de la ce-

bada fue menor en relación con los otros residuos, 

pudiendo ser también una característica del residuo. 

El valor de 88.75 % de MS de la cebada se aproxima 

a la cifra de 91.7 % obtenido por Gallardo32. Sin em-

bargo, se aproxima al valor de 91.01 % de MS repor-

tado por Haile33. 

Gallardo32, obtuvo contenido de PC en habas y ce-

bada de 16.3 y 3.7 %, respectivamente. Por otro lado, 

el residuo de habas presentó la menor proporción de 

fibra (34.94 %) en comparación con los otros resi-

duos (tabla 1), valor que concuerda con el 33.3 % de 

FDN32, mientras que el residuo de mayor contenido 

de fibra fue la cebada (90.19 %). Haile et al.33, repor-

taron valores de PC (6.71 %) de cebada superiores a 

lo hallado en el presente estudio. Sin embargo, obtu-

vieron un 73.8 % de FDN, siendo inferior a nuestros 

resultados. 

Las pequeñas variaciones que existen en la composi-

ción química de los diferentes RC realizadas en este 

estudio con relación a otras investigaciones se pue-
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den atribuir a las diferencias en variedades, propor-

ción de fracciones botánicas, condiciones de cultivo 

(variaciones geográficas, estacionales, condiciones 

climáticas y características del suelo), grado de ma-

terias extrañas e impurezas tales como la contamina-

ción del suelo, distintos métodos de medición y pro-

cedimientos de laboratorio34,35. 

Los valores de la fracción soluble en el agua (a) de 

los residuos de arveja y habas (tabla 4) fueron relati-

vamente altos para la MS. Vieira et al.36 indicaron 

valores de 33, 22 y 29 % de la fracción (a), para para 

las cascaras del fruto de tres variedades de maracuyá. 

Considerando que la fracción (a) representa la por-

ción del forraje que está prontamente disponible para 

los microorganismos del primer estómago de la al-

paca, los residuos de cebada y avena presentaron me-

nores valores (7.79 y 15.11 %, respectivamente) para 

la MS. 

Vieira et al.36 refirieron tasas de degradación (c) que 

variaron entre 9 y 10 %/h para la degradabilidad ru-

minal de las cáscaras del fruto de variedades de ma-

racuyá. Para henos de pasto elefante napier y came-

ron y paja de arroz, Vieira et al.36 indicaron tasas de 

degradación de 4.0, 3.7 y 2.7 %, respectivamente. Pi-

res et al.37 trabajando con paja de cebada conteniendo 

40 % de humedad al evaluar la degradabilidad de la 

MS verificaron para las fracciones (a), (b) y (c) valo-

res de 20.23, 60.82 y 1.95 %, respectivamente. Esos 

resultados manifiestan gran variación para los valo-

res de las fracciones soluble e insoluble y tasa de de-

gradación de forrajes. También, en cebada, Haile et 

al.33 señalaron valores de 15.1, 25.3 y 0.04 % para las 

fracciones de a, b y c, respectivamente. Las diferen-

cias entre los valores presentados en los otros estu-

dios y los obtenidos en el presente podrían atribuirse 

probablemente al uso de diferentes variedades de cul-

tivo evaluadas en los estudios. 

Según el NRC38, la tasa de degradación de la fracción 

potencialmente degradable de la proteína varía de 2 

a 8 %/h. A pesar de las variaciones en las fracciones 

(a) y (b), las tasas de degradación de la PC en %/h 

(fracción c) se mantuvieron constantes (3.33, 3.90, 

3.07 %/h) en los residuos de arveja, avena y quinua, 

comportamiento similar de la MS, cuyas fracciones 

(c) fue de 1.79, 1.91 y 2.28 %/h, respectivamente. La 

fracción de la PC soluble en agua (a) en el residuo de 

arveja presentó valor elevado (46.79 %), comparable 

con el 54.0 % reportado por Vieira et al.36. En el re-

siduo de cebada se verificó la menor fracción de la 

PC soluble en agua (tabla 1). 

La fracción (a) de la avena en el estudio de Vieira et 

al.36 con cáscaras del fruto de tres variedades de ma-

racuyá estuvo entre 2 y 5 %. En la FDN, el mayor 

valor de (a) fue observado para las habas (24.92 %), 

cuyo contenido de FDN (34.94 %) fue menor con re-

lación a los otros residuos en estudio (tabla 1). En el 

caso de los valores (b), la variación fue entre 46.07 y 

96.32 % para los residuos de quinua y avena, respec-

tivamente, mientras que Vieira et al.36 reportaron 48 

% para las cáscaras de la variedad rojo de maracuyá, 

valor semejante al de la quinua en el presente estudio. 

Nilsen et al.39 para FDN en cebada reportaron valores 

de 41.6, 50.6 y 0.060 % para las fracciones de a, b y 

c, respectivamente, mientras que para quinua obtu-

vieron valores de las fracciones a, b y c de 50.2, 39.6 

y 0.078 %, respectivamente. Estas diferencias po-

drían atribuirse a las diferencias en la proporción de 

hoja y tallo, los efectos de los animales y la dieta, el 

tamaño de las partículas, las características de incu-

bación, las condiciones del rumen y la contaminación 

microbiana40. 

La degradabilidad potencial de la MS de la arveja fue 

semejante a la obtenida por Carvalho et al.13 para en-

silados de Pennisetum purpureum Schum. A pesar de 

que los potenciales de degradación de la MS de los 

residuos de quinua y avena difieren (49.13 vs 79.26 

%), hasta las primeras 12 h, los valores de desapare-

cimiento de la MS en el primer comportamiento(C1) 
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a nivel del rumen de la alpaca fueron similares (25.46 

vs 28.24 %). Según la ecuación no lineal propuesta 

por Ørskov & Mcdonald16, los potenciales máximos 

de degradación de la MS de los residuos de quinua y 

avena a las 72 h de incubación fueron de 43.12 y 

63.02 %, respectivamente. 

Rodríguez et al.41 sugieren que la elevada proporción 

de carbohidratos de la pared celular y el contenido de 

lignina del forraje son las principales causas de las 

menores degradabilidades. Así, los elevados conteni-

dos de FDN de la cebada y de la quinua, alrededor de 

90 %, probablemente son los responsables por esta 

forma de comportamiento en la degradabilidad ob-

servada. La alta fracción no degradable de la PC de 

la cebada puede estar relacionada a un posible mayor 

contenido de nitrógeno insoluble en detergente ácido 

(NIDA), relacionado al mayor contenido de lignina y 

FDA de la cebada42. 

Vieira et al.36 observaron valores elevados de la de-

gradabilidad efectiva de la PC (68.89 a 80.83 %/h) en 

las cascaras del fruto de variedades de maracuyá, a 

una tasa de pasaje de 4.8 %. Sarti et al.42, por otro 

lado, también observaron valores de degradabilidad 

efectiva de la PC de 66.8, 58.2 y 54.3 % en ensilados 

de P. purpureum Schum en las tasas de pasajes de 2, 

5 y 8 %/h, respectivamente. 

Según Rodríguez et al.41, valores de a 100 o de (c) 

menores que 0.01 indican inadecuación del modelo a 

los puntos observados o respuestas atípicas (error ex-

perimental), dando lugar a estimaciones de degrada-

bilidad efectiva que deben ser tratadas con la debida 

restricción. La fracción no degradable (i) fue mayor 

para los residuos de cebada y quinua (30.86 vs 40.20 

%), evidenciando que presentan menor cualidad de 

fibra. 

La degradabilidad potencial de la FDN del residuo de 

cebada fue mayor que de la quinua (69.14 vs 59.80), 

lo que puede estar relacionado a los elevados conte-

nidos de FDN. Así como en este estudio, Carvalho et 

al.13 sugieren que elevados contenidos de celulosa 

cristalina y lignina de la cascara de algodón propician 

lento desaparecimiento de la FDN en ensayos in situ. 

Las tasas de degradación (fracción c) en todos los re-

siduos fueron muy bajas entre 0.006 y 0.011 %/h (ta-

bla 4). Según Carvalho et al.13 para que los forrajes 

sean considerados de calidad, sus tasas de degrada-

ción de FDN deben situarse entre 2 y 6 %/h, por lo 

que ninguno de los residuos en estudio podría ser 

considerado de calidad. Por otro lado, las degradabi-

lidades potenciales de FDN para los residuos de ar-

veja, avena y habas fueron de 100 %, valores que po-

drían ser considerados como valores erráticos. Para 

el contenido de FDN a una tasa de pasaje de 5 %, no 

existe semejanza con los resultados de Vieira et al.36 

donde la mayor degradabilidad fue de 45.83 % y la 

menor de 34.61 % para las cáscaras del fruto de ma-

racuyá de la mezcla de partes iguales de las varieda-

des amarillo y rojo, a una tasa de pasaje de 4.8 %/h. 
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