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RESUMEN 
Con el fin de evaluar la correlación entre la degradabilidad ruminal in situ y la producción de gas in vitro, con el 

uso de heces vacunas depuestas, se estudiaron muestras de Leucaena leucocephala, Pennisetum purpureum y Pani-
cum maximum que se incubaron por 8; 16; 24; 48; 72 y 96 h en el rumen de dos toros mestizos adultos, fistulados en 
el saco dorsal, los cuales pastaban durante aproximadamente 10 horas del día y permanecían estabulados el resto del 
tiempo. Como inóculo para la producción de gas se usaron heces vacunas ―con menos de tres horas de haber sido 
depuestas― mezcladas en proporción 1 + 3 con medio mineral amortiguado. El gas producido se recogió en jeringas 
graduadas de 100 mL . Con los datos de volumen-tiempo se estimaron los parámetros: fase lag (L), potencial de pro-
ducción de gas B y velocidad de degradación C. La producción de gas (B) resultó menor para P. maximum (P < 0,01) 
y C mayor para L. leucocephala. Existe una relación lineal (P < 0,01) entre la producción de gas in vitro y la degra-
dabilidad ruminal in situ, lo que sugiere la posibilidad de usar la primera de estas técnicas para hacer predicciones de 
digestibilidad sin dañar el bienestar de los animales. 
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Correlation Between in situ Rumen Degradability and in vitro Gas Production When Using  
Bovine Feces as Inoculum 

ABSTRACT 
With the aim of assessing the correlation between in situ rumen degradability and in vitro gas production using bo-

vine feces, dried samples of Leucaena leucocephala, Pennisetum purpureum, and Panicum maximum were incubated 
during 8; 16; 24; 48; 72, and 96 h within the rumen of two cross-bred adult bulls, fistulated at the dorsal rumen sac, 
which grazed about 10 hours/per day and remained stabled the rest of the time. As inoculum for gas production, fresh 
feces with less than 3 hours of being voided, mixed with a buffered mineral medium in a 1 + 3 rate were used. The 
produced gas was collected in 100 mL gauged syringes. The lag time, potential volume of gas (B), and rate of degra-
dation parameters (C) were estimated. By these volume-time data B value is smaller for P. maximun and C value is 
greater for L. leucocephala. There is a linear correlation (P<0,01) between in vitro gas production with already 
voided feces and in situ rumen degradability which suggests the possibility of using the former technique in predict-
ing digestibility without affecting animals condition.  
Key words: in vitro gas production, in situ degradability, feces, correlation 

INTRODUCCIÓN 
Una de las aplicaciones de los procedimientos 

analíticos para la evaluación de alimento destina-
do a los animales es la predicción de su digestibi-
lidad. Entre las técnicas dinámicas, la degradabi-
lidad ruminal in situ (Mehrez y Ørskov, 1977) es 
posiblemente la más comúnmente usada y su po-
sibilidad de predecir la digestibilidad in vivo, e in-
cluso el consumo, ha sido reportada en varios tra-
bajos (Ørskov y McDonald, 1979; Ørskov, 2000; 
Ahmed y El-Hag, 2004, Cone et al., 2005).  

Este método tiene, sin embargo, los inconve-
nientes de necesitar animales fistulados y de que 

la cantidad de muestras que se pueden manejar es 
limitada. 

Los orígenes de las técnicas de gas in vitro se 
vinculan con el hecho de que Menke et al. (1979) 
encontraron que la producción de gas acumulada 
en 24 horas estuvo bien correlacionada con la di-
gestibilidad de la materia orgánica in vivo. La 
producción de gas puede predecir la degradación 
efectiva de la materia orgánica in situ (Deaville y 
Givens, 1998). Dhanoa et al. (2004) determinaron 
el nivel de degradación en el rumen de un alimen-
to a partir del perfil de producción de gas in vitro 
empleando heces como inóculo. En fecha reciente 
se siguen reportando aplicaciones de la técnica 
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clásica de producción de gas in vitro en árboles y 
arbustos (Gurbuz, 2006; Hernández, 2006). En los 
casos anteriores se trabajó fundamentalmente con 
líquido ruminal, o heces tomadas del recto, lo que 
de hecho también implica el uso de animales fis-
tulados o de experimentación. 

En el presente trabajo se muestra la correlación 
existente entre la degradabilidad ruminal in situ y 
la producción gas in vitro de tres forrajes, con el 
uso de heces vacunas depuestas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Los forrajes estudiados fueron: Leucaena leuco-

cephala (leucaena), Pennisetum purpureum (king 
grass) y Panicum maximum (guinea). Todas las 
muestras se obtuvieron en la Finca Taburete, per-
teneciente a la Universidad de Camagüey, locali-
zada a los 21°, 3' N y 78°, 51' O . Éstas fueron se-
cadas a 65 oC en estufa con circulación forzada de 
aire y molidas hasta pasar por un tamiz de 3 mm 
para la degradabilidad ruminal y de 1 mm para la 
producción de gas. 

La degradabilidad ruminal de la materia seca se 
determinó por la técnica de la bolsa en rumen, de 
acuerdo con el procedimiento descrito por Mehrez 
y Ørskov (1977) y las recomendaciones para el 
estudio de forrajes realizadas por Ørskov et al. 
(1980). Se utilizaron bolsas de nailon con 
aproximadamente 5 g de muestra seca que se in-
cubaron por triplicado durante 8; 16; 24; 48; 72 y 
96 h en el rumen de dos toros mestizos (Holstein 
x Cebú), adultos y de edad y peso similar, fistula-
dos en el saco dorsal, que pastoreaban en una 
mezcla de pastos naturales y artificiales (guinea 
60 %, tejana 15 %, pasto estrella 13 %, legumino-
sas rastreras 5 % y otras 7 %) entre las 7:30 a.m. y 
las 5:00 p.m.  Los animales no se suplementaron y 
disponían de agua ad libitum. Durante la noche se 
mantenían estabulados y sin otros alimentos. En 
todos los casos se trabajó con tres réplicas por tra-
tamiento. 

Como inóculo para la producción de gas se usa-
ron heces vacunas de los mismos animales con 
menos de tres horas de haber sido depuestas, 
mezcladas en proporción 1 + 3 con medio mineral 
amortiguado. El volumen del gas se midió en je-
ringas de 100 mL a las 3; 6; 12; 24; 48; 72 y 96 h 
(Martínez, 2005). 

Para eliminar el sesgo por cambio de inóculo 
entre una y otra corrida, se empleó siempre una 
muestra de referencia o estándar interno. 

Los datos se ajustaron siguiendo el criterio de 
Correa (2004): 

V = 0  para t ≤ L (1) 
V = B x (1-EXP (-C x t) para t > L (2) 
Donde: 
V – volumen de gas producido (mL). 
t – tiempo (h). 
L – fase lag (h). 
B (mL) y C (h-1) son parámetros del modelo de 

Ørskov y McDonald (1979) y representan el po-
tencial de gas a producir y la velocidad específica 
de crecimiento de la fase exponencial, respecti-
vamente. 

Los análisis de correlación con los datos de de-
gradabilidad ruminal se llevaron a cabo: 1) con el 
uso de los valores para 8; 16; 24; 48; 72 y 96 h sin 
procesar por el modelo (los valores para las 8 y 16 
horas se obtuvieron por interpolación lineal de las 
lecturas entre 6; 12 y 24), y 2) con la utilización 
de los valores calculados para 8; 16; 24; 48 y 72 h 
a partir de finalizado el tiempo correspondiente a 
la fase lag, obtenido por el ajuste del modelo an-
terior. Se utilizaron los datos de degradabilidad y 
producción de gas de cada animal, que en su con-
junto se añadieron al estudio de correlación. 

Para determinar los parámetros de mejor ajuste 
se utilizó el programa Solver de Microsoft Ex-
cel®, 2004. Los valores de r2 y el error estándar 
fueron calculados con el uso de funciones de este 
mismo software. La comparación entre medias se 
hizo con el paquete SYSTAT®, 2003. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Para la producción de gas in vitro no se aprecia 

diferencia estadísticamente significativa entre los 
animales fistulados para los volúmenes de gas de 
los forrajes estudiados a las 24; 48; 72 y 96 h . Es-
to puede deberse a que la alimentación no fue 
esencialmente diferente.  

Para la degradabilidad ruminal hay diferencia 
entre los toros (P < 0,01) lo que indica que, en es-
te caso, resultó más sensible al factor animal para 
la degradabilidad in situ que para la producción 
de gas in vitro, aspecto descrito tradicionalmente 
en la literatura; por ello Ørskov y Ryle (1990) y 
Ørskov (2000) han insistido que para ordenar ali-
mentos, lo más adecuado es usar réplicas dentro 
de cada animal y para evaluar ambiente ruminal, 
son más importantes las réplicas entre animales; 
por ello, en esta investigación se emplearon los 
datos de degradabilidad y producción de gas de 
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cada animal, que en su conjunto se añaden al es-
tudio de correlación. 

En la Figura 1 se muestran las variaciones en el 
tiempo del por ciento de degradabilidad ruminal 
in situ y el volumen de gas (mL/200 mg de MS) 
producido in vitro con el uso de heces como inó-
culo. 

Es importante apreciar (Figura. 1) la similitud 
en comportamiento de los forrajes para ambos 
métodos. Para el volumen de gas a las 24; 48 y 
72 h después de terminada la fase lag, tanto con el 
uso de la degradabilidad ruminal in situ como con 
la producción de gas con heces como inóculo, se 
puede lograr un ordenamiento de los forrajes y 
apreciar que L. leucocephala produce más que P. 
purpureum y este a su vez más que P. maximum 
(P < 0,01). 

Entre las técnicas dinámicas, la digestibilidad 
ruminal in situ es posiblemente la más común-
mente usada y su posibilidad de predecir la diges-
tibilidad in vivo ha sido ampliamente reportada 
(Ørskov y McDonald, 1979; Ørskov, 2000; Ah-
med y El-Hag, 2004, Cone et al., 2005). Según 
Adesogan et al. (2005) las técnicas de degradabi-
lidad ruminal in situ miden la velocidad y exten-
sión de la degradación de los alimentos, pero no 
tienen en cuenta la digestión de pequeñas partícu-
las o fracciones solubles y son además, como ya 
se ha expresado, más invasivas para los animales. 

En cuanto a los parámetros de mejor ajuste al 
modelo utilizado y los forrajes, el parámetro C es 
mayor para L. leucocephala, lo que coincide con 

la apreciación de otros autores de que dicho pa-
rámetro es en general mayor en las leguminosas 
(Ahmed y El-Hag, 2004).  

Las Figs. 2 a y b muestran la correlación general 
entre el por ciento de degradabilidad ruminal de la 
materia seca y el volumen de gas producido. Es po-
sible apreciar que hay una correlación significativa 
con buena determinación (r2 = 0,68 y r2 = 0,85, res-
pectivamente) entre ambos parámetros en el tiem-
po; sin embargo, si se observa la correlación entre 
ambos métodos a partir de los valores originales 
(Fig. 2 a), el coeficiente es numéricamente menor 
(r2 = 0,68) y existe un punto de ruptura en la re-
gión donde la curva de producción de gas tiene un 
cambio de pendiente; antes de este punto el com-
portamiento es uno y después es otro, mientras 
que no ocurre así si se correlacionan los datos cal-
culados a partir del tiempo correspondiente a la 
fase lag (Figura 2 b) obtenido por ajuste al mode-
lo bifásico. Dhanoa et al. (2004), en su propuesta 
de un método para determinar degradabilidad en 
rumen, a partir de datos de gas in vitro con heces 
tomadas del recto como inóculo, encontraron la 
existencia de un punto de ruptura; ellos estimaron 
el tiempo lag con el uso de un procedimiento grá-
fico.  

La posibilidad de utilizar una simple ecuación de 
primer grado (% degradabilidad = m * V + b ± ESE) 
para predecir la degradabilidad a partir del volu-
men obtenido, para un tiempo dado, con el uso de 
la técnica de gas in vitro y heces vacunas depues-
tas como inóculo, pudiera dar estimaciones más 
apropiadas. 
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Figura 1. Dinámicas de la degradabilidad ruminal y la producción de gas 
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% degrad = 29,6+1,8*V (ESE=11,4; P < 0,01) % degrad = 13,2+2,4*V (ESE=7,4; P < 0,01) 

a b 
Figura 2. Relación entre la degradabilidad ruminal de la materia seca y el volumen de gas acumulado. 
a) datos originales de gas producido; b) calculados considerando tiempo 0 el final de la fase lag. 

r2 = 0.68 r2 = 0,85 

n = 108 n = 90 

 CONCLUSIONES 
La degradabilidad ruminal y la producción de 

gas indican que el valor nutrivivo es superior en 
L. Leucocephala, seguido de P. purpureum y P. 
maximum. 

Existe una correlación lineal (P < 0,01) entre la 
producción de gas in vitro con heces vacunas de-
puestas y la degradabilidad ruminal in situ lo que 
sugiere la posibilidad de usar la primera de estas 
técnicas para hacer predicciones de digestibilidad 
sin dañar el bienestar de los animales. 
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