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RESUMEN

Se proponen modelos para ayudar a interpretar, Optimamente, la cinética de produccion de gas in vitro con heces
vacunas depuestas como inoculo. Se utilizaron muestras de L. leucocephala, G. sepium y P. maximum cuyos perfiles
de produccion de gas son diferentes. Las muestras se sometieron al procedimiento de produccion de gases y se de-
terminaron los volumenes cada 3 h, durante las primeras 30 h; luego a las 36; 48; 72 y 96 h . Se compararon cinco
modelos (dos monofasicos y tres bifasicos) y se determinaron los parametros para su mejor ajuste. Como criterio de
comparacion se utilizo en cuadrado medio del error del ajuste y el coeficiente de Durbin-Watson. Se concluy6 que
los modelos monofasicos no logran describir 6ptimamente la cinética de produccion de gas in Vvitro con heces de-
puestas; mientras que los bifasicos con componente exponencial simple son ttiles. Se seleccioné la ecuacion bifasica
donde V=0parat<Ly V=B * (1 -EXP (- C* (t-L))) parat>L como la mas util de las comparadas, si se traba-

ja con jeringas.
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INTRODUCCION

Si se pretende que los perfiles de produccion de
gases sean Utiles para predecir el comportamiento
animal frente a un alimento dado, debe trabajarse
tanto como sea posible en la estandarizacion del
método y mejor interpretacion de los resultados,
en vez de ponerlo a emular con lo que ocurre in
vivo (Rymer et al., 2005).

Sucede —mas con el uso de heces que con
liquido ruminal— que la pendiente del perfil tien-
de a ser cero en algun momento durante las pri-
meras etapas de la fermentacion donde hay muy
poca o ninguna produccion de gas (la fase lag),
para luego aumentar bruscamente y luego tender a
cero de nuevo (Martinez et al, 2008). Idealmente,
se requeriria de una funcion capaz de modelar este
tipo de comportamiento sigmoidal. El reto para
quien pretenda disefiar tal modelo es encontrar
una ecuacion que sea capaz de describir la familia
de curvas (France et al., 2005). Se han propuesto
varias ecuaciones (Qrskov y McDonald, 1979;
Correa, 2004; France et al., 2005); sin embargo,
no siempre estos modelos tienen parametros con
algtn significado biolégico directo y los datos ob-
tenidos de la produccion de gas deben ser utiles
para, junto a otros datos tales como la composi-
cidén quimica del sustrato y/o su degradabilidad in
vitro, servir como entrada a modelos mas comple-
jos para predecir el comportamiento del rumen. El
objetivo del trabajo fue proponer modelos que
ayuden a interpretar de la mejor manera la cinéti-
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ca de produccion de gas in vitro con heces vacu-
nas depuestas como indculo.

MATERIALESY METODOS

Se utilizaron muestras de L. leucocephala, G.
sepium y P. maximum cuyos perfiles de produc-
cion de gas son diferentes (Martinez, 2005).

El procesamiento de las muestras y las determi-
naciones de gas fueron las descritas por Martinez
(2005). Se midi6 el volumen producido cada 3 h
durante las primeras 30 y luego a las 36; 48; 72 y
96 h de inyectado el indculo.

Se seleccionaron para ser evaluados los modelos
que aparecen en la Tabla 1, donde:

L: tiempo de la primera fase o fase lag.

A: para los modelos 1 y 2 no tiene sentido bio-
logico exacto; se trata de la intercepcion con el eje
de las ordenadas. En modelos biexponencial es el
gas producido parat=T.

A + B: potencial de gas a producir por el ali-
mento (en el modelo No. 3, A =0).

B’ y C’ Se relacionan con la forma de la curva,
puntos de inflexion, etc.

Como valor a minimizar, y para la comparacioén
entre los modelos, se utilizo la sumatoria del cua-
drado del residual entre los valores experimenta-
les y los calculados.

Otros parametros utilizados para contrastar la
bondad de ajuste fueron:

Cuadrado medio del error (o del residuo)
(CME).
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Donde, € es la media de n residuales (nimero
de observaciones) y K es el nimero de parametros
estimados en el modelo

Coeficiente de Durbin-Watson (DW)

CME =

Donde e, = residual al tiempo t, y e.; = residual
al tiempo t-1

La modelacion de la dinamica de produccion de
gas in vitro, tanto con empleo de heces depuestas
como con liquido ruminal, se realiz6 con los 3 va-
lores promedio del volumen de gas medido en ca-
da tiempo.

Para determinar el mejor ajuste a los modelos
dinamicos se utilizé el Solver de Microsoft Excel.
Los valores de 1* y el error estandar de la estima-
cion fueron calculados con el uso de funciones de
este ultimo software que fue también usado en la
determinacion de CME y DW.

RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados de los ajustes a los diferentes
modelos y la comparacion entre ellos se muestran
en las Tabla 2 y Tabla 3. El modelo de @rskov y
McDonald (1979) ha sido el hasta ahora el mas
utilizado en los trabajos llevados a cabo por los
investigadores del Centro de Estudios para la Pro-
duccion Animal (CEDEPA), de la Universidad de
Camagiiey en Cuba, y por diversos investigadores
en otros paises (Martinez, 2005; Hernandez,
2006). El modelo de McDonald (1981) incluye
una fase lag que se sustrae al tiempo pero es mo-
nofésico al igual que el anterior.

El modelo de France et al. (2005) es el que se
reporta como uno de los mas usados y estudiados
en el seguimiento a la cinética de gas in vitro con
el uso de liquido ruminal con el apoyo de trans-
ductores de presion (Aparicio et al., 2007). Dicho
modelo tiene el inconveniente de ser empirico vy,

por tanto, no todos sus parametros tienen algin
sentido biologico.

El modelo propuesto por Correa (2004) es una
modificacion al de Orskov y McDonald (1979)
que fue también sugerida por Posada y Noguera
(2007) y todos sus parametros tienen sentido bio-
logico en la descripcion del perfil de produccion
de gas in vitro con el uso de heces depuestas. El
modelo Biexponencial se incluyo a partir de crite-
rios expresados en la literatura (Rymer et al.,
2005; Posada y Nogueras, 2007), sobre la cinética
de la produccion de gas in vitro con el uso de
liquido ruminal unido a que la fase lag es mayor
cuando se usan heces. Este modelo asume que
tanto en la digestion de la fraccion soluble como
en la insoluble hay una cinética de primer orden.

Los modelos de Correa (2004), France et al.
(2005) y biexponencial presentan menor cuadrado
medio del error (CME), que agrupa la variabilidad
de factores que no tienen en cuenta al investiga-
dor, ademas de incluir la influencia del namero de
parametros (Posada y Nogueras, 2007). Estos
modelos presentan también mejor comportamien-
to en relacion con el cociente de Durbin-Watson y
son, por tanto, mejores en la auto-correlacion se-
rial de primer orden entre los residuales (Posada y
Nogueras, 2007).

En general, tanto para la suma del error cuadra-
tico (cuyo valor minimo fue el objetivo al buscar
los parametros de mejor ajuste) como para los
demas indicadores usados para contrastar la bon-
dad de ajuste, se aprecia que los modelos que
consideran mas de una fase logran mejor descrip-
cion que aquellos que tratan de explicar el proce-
so con el uso de curvas monétonas. La observa-
cion del comportamiento de los residuales (Fig. 1)
confirma el planteamiento.

La Tabla 3 contiene un compendio de los para-
metros de mejor ajuste a cada uno de los modelos
propuestos para los forrajes que se incluyeron en
el experimento.

El modelo de France et al. (2005) falla a la hora
de encontrar un valor de fase lag, pues indica que
P. maximum tiene menor tiempo que L. leucocep-
hala, lo cual contradice los datos experimentales
(Fig. 2). La razén puede ser que dicho modelo ha
sido concebido para ser usado cuando haya mayor
concentracion de datos en esta primera fase (Van
Laar et al., 2006) o, simplemente, porque no logra
describir la dindmica de las heces y su fase lag
mas extensa.
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Los valores de los parametros obtenidos con el
uso de los modelos que tienen al menos una fase
exponencial simple son perfectamente compara-
bles. El ajuste al modelo biexponencial requiere
de una buena concentracion de puntos en las pri-
meras horas, lo que resulta dificil si no se cuenta
algin nivel de automatizacion. La limitacion del
propuesto por Correa (2004) es que asume que en
la fase lag no se produce gas, 1o que lo inhabilita
para estudiar mejor la cinética de alimentos con
elevada fraccion soluble y rapidamente digestible
como podrian ser los concentrados y forrajes de
alta digestibilidad. Puede, sin embargo, ser muy
util para forrajes con proporcionalmente pequefia
fraccion soluble y no requiere de tantas medicio-
nes en las primeras horas como necesitaria el mo-
delo biexponencial. Para gas in vitro con el uso de
heces o liquido ruminal s6lo tienen sentido bio-
logico los valores de A obtenidos con el uso del
modelo bifasico exponencial y seria el volumen al
terminar la fase lag, producido basicamente por la
fraccion soluble del alimento, lo que se demostrd
en cuatro forrajes contrastantes por su digestibili-
dad (Pedraza, 1998).

Los valores de A + B obtenidos con los modelos
monofasicos (con o sin inclusion de la fase lag)
no parecen dar una medida del real valor del ali-
mento. Por ejemplo, segin estos modelos P.
maximum es de mucho mayor potencial que L.
leucocephala y G. sepium, lo que se contradice
con resultados anteriores (Keir et al., 1997; Pe-
draza, 1998 y La O, 2001) y con la prediccion
hecha al utilizar los modelos restantes.

La limitacién esta dada por el hecho de que los
modelos de @rskov y McDonald (1979) y McDo-
nald (1981) no incluyen puntos de inflexiéon y re-
sulta muy dificil que puedan describir la dindmica
de la produccion de gas in vitro con heces como
indculo, que tienden a presentar un punto de in-
flexion claro al final de la primera fase (Martinez
et al, 2008), que es mas larga que con el uso de
liquido ruminal.

Al comparar los valores de estos parametros pa-
ra los diferentes modelos estudiados se observa
que los propuestos por @rskov y McDonald
(1979) y McDonald (1981) son iguales y diferen-
tes a los restantes, lo que confirma los plantea-
mientos hechos en parrafos anteriores.

La grafica (Fig. 2) permite apreciar la causa del
resultado mostrado anteriormente, especialmente
en su primera fase (antes de la produccién répida
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de gas). Los modelos sin componente para reco-
nocer la forma sigmoidal de la curva son incapa-
ces de describir esta fase, que resulta mas pronun-
ciada cuando se usan heces y mas frente a
sustratos dificiles de colonizar, como en este caso
P. maximum.

Los modelos han de estar en concordancia con
el objetivo que se pretenda con los analisis y con
las posibilidades de equipamiento del laboratorio
en el que se ha llevado a cabo, no hay un método
unico para elegir entre modelos (Jay y Torres,
2007; Posada y Nogueras, 2007), pues ningin
modelo puede ser auténticamente universal.

CONCLUSIONES

Los modelos monofasicos no logran describir
correctamente la cinética de produccion de gas in
vitro con heces depuestas.

Los modelos bifasicos con componente expo-
nencial simple son utiles para representar el com-
portamiento de la dindmica de gas in vitro con el
uso de heces depuestas como indculo.

La ecuacion bifasica donde V=0 para t<L y
V=B*(1-EXP(-C*(t-L))) para t>L es la
mas util de las contratadas, si se trabaja con jerin-
gas.
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El modelo de Propuesto por McDonald (1981) se comporta de manera idéntica al de @rskov y McDonald

(1979) en lo que a residuales se refiere

Fig. 1. Residuales de los4 model os compar ados




Tabla 1. Modelos estudiados para mejor ajuste a los datos obtenidos por gas in vitro con heces vacu-

nas depuestas

Nombre Modelo Referencia

Orskov y McDo- _ Orskov 'y McDonald,
L hald (1979) V=A+B(I-EXP(-CD) (1979)
2 ?fg%o)nald V = A + B(I-EXP(-C(t-L))) McDonald (1981)

V=0sit<L

3 Correa (2004) V = B(I-EXP(-Ct) si t > L Correa (2004)
4 France (2005) V=B (1 - EXP(-B’(t-L)-C’( \/f — \/E )) France et al. (2005)

V=B, (I-EXP(-Cit)) sit<L
5 Biexponencial V =A+B (1-EXP(-C(t-L))) si t >L
En este caso, A =B,(1-EXP(-C,L))

A partir del sugerido por
Posada y Nogueras (2007)

Tabla 2. Comparacién entre modelos para ajustar datos de dinamica de gas in vitro con € uso de

heces depuestas
Modelo Suma de error al r2 Cuadrado medio del ~ Durbin-
cuadrado error Watson
1 @Arskov-McDonald 26,55* 0,9754 2,21 0,554
(1979)
2 McDonald (1981) 26,55* 0,9754 2,21 0,554
3 Correa (2004) 6,65b 0,9938 0,55 1,174
4 France (2005) 7,80b 0,9898 0,71 1,092
5 Biexponencial 2,99b 0,9977 0,30 1,677
ES 1,90
Significacion <0,01

Exponentes distintos indican diferencia significativa para la suma del error al cuadrado

Tabla3. Algunos parametros de produccién de gas, para los diferentes modelos, de los forrajes

estudiados
Modelo Forraje A (ml) B (ml) A+B (ml) C (h'l) L (h)
L. leucocephala 23,1 32,9 29,8 0,034
225;‘;’; -McDonald G. sepium 3.2 40,9 37,6 0,033
P. maximum -1,2 61,0 59,9 0,004
L. leucocephala 0,1 29,9 30,0 0,034 2,80
McDonald (1981) G. sepium 3,5 34,5 38,0 0,033 5,08
P. maximum 0,4 59,5 59,9 0,004 6,83
L. leucocephala 27,9 27,9 0,051 6,68
Correa (2004) G. sepium 36,2 36,2 0,041 4,68
P. maximum 20,3 20,3 0,020 13,82
L. leucocephala 28,0 28,0 0,062 4,20
France (2005) G. sepium 35,6 35,6 0,055 3,35
P. maximum 24,8 24,8 0,017 3,73
L. leucocephala 2,5 25,5 28,0 0,045 8,39
Biexponencial G. sepium 4,1 31,8 35,9 0,051 8,28

P. maximum 1,2 16,7 18,3 0,023 19,75
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Fig. 2. Comparacién entre modelos con e uso de P. maximum



