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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

El trabajo de campo del presente proyecto de investigacion de titulacion se desarroll6 en la
Estacion Experimental Tropical Pichilingue del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) y en el laboratorio de Rumiologia y Metabolismo Nutricional de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Se evalud el efecto de la fertilizacion nitrogenada con
urea (0, 25,50y 75 kg de N ha't) sobre la composicion quimica (CQ) y la degradabilidad ruminal
in situ (DIS) de la materia seca (DISMS), orgéanica (DISMO) y biodisponibilidad de la materia
inorganica (BISMI-cenizas) del pasto King Grass cosechado a los 60 dias de rebrote. Para el
analisis estadistico de la CQ se emple6 un disefio de bloques completos al azar y para la DIS
uno de bloques completos al azar generalizado, donde los criterios de bloqueo fueron la
fertilidad del suelo y el animal donde se realizo la incubacion ruminal, respectivamente. Se pudo
observar que hubo un mayor contenido de MS cuando el pasto fue fertilizado con 75 kg de N
ha* (P<0.05), sin embargo, no se evidencié (P>0.05) efecto de la fertilizacion sobre las demas
variables de CQ. Aungue hubo diferencias (P<0.05) entre los tratamientos estudiados, no se
observo una relacion directa del efecto del nivel de nitrogeno aplicado al suelo sobre DISMS,
DISMO y BISMI en los diferentes tiempos de incubacion, ya que varios tratamientos tuvieron
comportamientos similares. Los parametros de degradabilidad ruminal (a, b, ¢, Kd y DE) para
la MS, MO y MI, tampoco reportaron respuestas concluyentes directas del efecto de la
fertilizacion nitrogenada, toda vez, que en algunas variables existieron similitud con el testigo,
mientras que en otra se encontrd discrepancias, por cuanto se concluyd, que para las condiciones
en las cuales se desarrollo el estudio, no existe necesidad de la fertilizacion con urea del pasto

King Grass.

Palabras claves: Degradabilidad, Rumen, Rumiologia, Fertilizacion, Nitrégeno, Composicion

quimica.



ABSTRACT AND KEYWORDS.

The field work of the present titration research project was carried out at the Pichilingue Tropical
Experimental Station of the National Institute of Agricultural Research (INIAP) and at the
Rumiology and Nutritional Metabolism laboratory of the State Technical University of
Quevedo. The effect of nitrogen fertilization with urea (0, 25, 50 and 75 kg of N ha-1) on
chemical composition (CQ) and in situ ruminal degradability (DIS) of dry matter (DISMS),
organic was evaluated (DISMO) and bioavailability of the inorganic matter (BISMI-ash) of the
King Grass grass harvested at 60 days of regrowth. For the statistical analysis of the CQ, a
randomized complete blocks design was used and for the DIS one of the blocks was complete
randomized generalized, where the blocking criteria were the fertility of the soil and the animal
where the ruminal incubation was performed, respectively. It was observed that there was a
higher MS content when the grass was fertilized with 75 kg of N ha-1 (P <0.05), however, it
was not evident (P> 0.05) effect of the fertilization on the other variables of CQ. Although there
were differences (P <0.05) between the studied treatments, no direct relation was observed of
the effect of the nitrogen level applied to the soil on DISMS, DISMO and BISMI in the different
incubation times, since several treatments had similar behaviors. The parameters of ruminal
degradability (a, b, ¢, Kd and DE) for the MS, MO and Ml, also did not report direct conclusive
responses of the effect of nitrogen fertilization, since in some variables there was similarity with
the control, while that in another it was found discrepancies, since it was concluded, that for the
conditions in which the study was developed, there is no need for urea fertilization of King

Grass grass.

Key words: Degradability, Rumen, Rumiology, Fertilization, Nitrogen, Chemical composition.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de los productores dedicados a la ganaderia, es el mejorar los indices
productivos de carne y leche; como mecanismo de provision de alimentos y servicios para una
poblacion cada vez mas creciente. Una ganaderia moderna, necesariamente tiene que ser
sindnimo de rentabilidad y competitividad, entre los factores que inciden en la empresa ganadera
se tiene al componente de la alimentacion y nutriciébn animal como son los forrajes,
concentrados y aditivos alimentarios, que son la fuente principal para una buena crianza del

animal (1).

La alimentacion es uno de los rubros de mayor incidencia en el costo de produccion en las
explotaciones pecuarias. La suplementacion tiene a su vez una importancia fundamental en
dicho rubro, donde el precio del alimento y el del producto (leche o carne) definiran el nivel y
el periodo de utilizacion del suplemento (2). La ganaderia es una de las actividades econémicas
mas importantes de los paises de América Latina; no obstante, los indicadores de produccion
han permanecido invariables en las Gltimas décadas, teniendo repercusiones negativas sobre la
economia de los productores; las principales desventajas de los sistemas actuales son: la
reducida oferta cuantitativa y cualitativa de los forrajes, el establecimiento del monocultivo de
gramineas, sequias periodicas y pérdida de las caracteristicas fisico-quimicas y biologicas del
suelo (3)

Las especies del género Pennisetum constituyen una de las principales en la produccién de
biomasa (4). Su principal uso es el de corte y eventualmente como ensilaje, en nuestro medio
estd ampliamente distribuido el cultivar King Grass de este género (5). Ecuador tiene 5 millones
de hectareas disponibles para la produccion de pastos y forrajes y actualmente un inventario
bovino aproximado de sélo 4.5 millones de cabezas (6). En la provincia de Los Rios hay un total
de 70.077 ha de pasto cultivado y 31.638 ha de pastos naturales, donde existen alrededor de
117.803 animales de los cuales el 42% es criollo, el 56% mestizo, habiendo un minimo

porcentaje de pura sangre de leche y carne (7).



El conocimiento de la composicion quimica (8, 9, 10) y la degradabilidad ruminal (11, 12) de
los forrajes es de vital importancia para trazar adecuadas estrategias de alimentacion (13, 14),
sobre todo porque el pasto Pennisetum purpureum es uno de los forrajes mas utilizado en el
trépico y subtropico para la alimentacion de rumiantes (15, 16); siendo importante por ello,
valorar su calidad nutricional, y la determinacion del contenido de ciertas fracciones, entre las
que se encuentran las de fibra (FDN y FDA), que influye negativamente sobre la degradabilidad
de los forrajes (17, 18).

Por otra parte, otro de los aspectos fundamentales que hay que tomar en cuenta en los sistemas
de explotacion ganadera, tiene que ver con la busqueda de incrementar la productividad de los
pastizales, asi como el mejoramiento de la calidad de estos; mediante procedimientos que
permitan mejorar el uso del agua (8), el suelo (9) y por lo tanto la productividad forrajera a
través de la aplicacion de programas de fertilizacion (10) que tengan como fin que las plantas
tengan las condiciones adecuadas que les permita expresar su potencial genético (11), lo que
provoca que los rumiantes tengan una fuente alimenticia que posibilite que el ambiente ruminal
brinde las condiciones para la adecuada sintesis microbiana (23, 24). Una de las alternativas
actualmente investigadas, asociadas a la fertilizacion (12), es el uso de fuentes nitrogenadas,
como la urea que busca lograr que el area de pastoreo incremente su produccion de forraje (26,
27), la planta mejore su nivel productivo, composicion, digestibilidad (13) y por lo tanto la

productividad animal (14).



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

Planteamiento del Problema.

En muchos paises en vias de desarrollo el fomento de la produccion animal se encuentra
severamente limitada por recursos forrajeros inadecuados tanto en su disponibilidad a lo largo
del afio como de su manejo productivo. La escasez de alimentos, tanto en cantidad como en

calidad, restringe el nivel de productividad de los animales (15)

Los pastos constituyen la principal fuente de nutrimentos para la alimentacion del ganado
bovino en las regiones tropicales. Sin lugar a dudas, el principal atributo de los pastos tropicales
es su gran capacidad para producir materia seca, lo que los hace ideales para suministrar
proteina, energia, minerales, vitaminas y fibra al ganado bovino especializado en la produccién

de leche, asi como al de doble propdsito y de carne (16).

La actividad ganadera en ocasiones presenta problemas en la produccién, siendo esto debido en
muchos casos por el mal manejo en el pastoreo, corte a edad inapropiada del pasto, baja
fertilidad de los suelos, falta de fertilizacion de las areas de pastoreo, por lo que las respuestas
de los pastos y por ende de los animales se ve se ve afectada negativamente ya que la calidad de

los forrajes no cumple con las necesidades y requerimientos.

Diagndstico

El permanente crecimiento mundial, hace que dia a dia los investigadores examinen nuevas
maneras de optimizar las diferentes producciones, a nivel de campo los ganaderos buscan llenar
la demanda de derivados de bovinos, que se consume a diario. Por ello se enfocan en la mejora

de los pastizales ya que es el alimento principal en las dietas bovinas.



Prondéstico

Los pastos de corte son excelentes productores de biomasa, entre ellos estd el King Grass
(Pennisetum purpureum), el mismo que tiene un aporte significativo de nutrientes. Por estas
razones es que se realizan estudios para ampliar los conocimientos y hacer un efectivo manejo

de pasturas.

1.1.1. Formulacion del problema.

¢Cudl es la composicion quimica y degradabilidad ruminal in-situ del pasto King Grass
(Pennisetum purpureum) fertilizado con cuatro niveles de nitrégeno cosechado a los sesenta

dias?

1.1.2. Sistematizacion del problema.

e ;Cual es la composicion quimica del pasto King Grass (Pennisetum purpureum)

fertilizado con cuatro niveles de nitrogeno cosechado a los sesenta dias?

e ;Cual es la degradabilidad ruminal in-situ de la materia seca del pasto King Grass
(Pennisetum purpureum) fertilizado con cuatro niveles de nitrogeno cosechado a los

sesenta dias?

e ;Cual es la degradabilidad ruminal in-situ de la materia organica del pasto King Grass
(Pennisetum purpureum) fertilizado con cuatro niveles de nitrogeno cosechado a los

sesenta dias?

e ;Cual es la degradabilidad ruminal in-situ de la materia inorganica del pasto King Grass
(Pennisetum purpureum) fertilizado con cuatro niveles de nitrégeno cosechado a los

sesenta dias?



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivos.

Objetivo general

Evaluar la composicion quimica y degradabilidad ruminal in-situ de la materia seca,
organica e inorganica del pasto King Grass (Pennisetum purpureum) fertilizado con
cuatro niveles de nitrégeno cosechado a los sesenta dias.

Objetivos especificos.

Evaluar los cambios en la composicion quimica del pasto King Grass (Pennisetum

purpureum) fertilizado con cuatro niveles de nitrégeno cosechado a los sesenta dias.

Determinar el efecto de los niveles de nitrégeno del pasto King Grass (Pennisetum
purpureum) cosechado a los sesenta dias en la degradabilidad ruminal in-situ de la

materia seca.

Determinar el efecto de los niveles de nitrégeno del pasto King Grass (Pennisetum
purpureum) cosechado a los sesenta dias en la degradabilidad ruminal in-situ de la

materia organica.

Determinar el efecto de los niveles de nitrégeno del pasto King Grass (Pennisetum
purpureum) cosechado a los sesenta dias en la degradabilidad ruminal in-situ de la

materia inorganica.



1.3. Justificacion.

La necesidad de aumentar la produccion de la tierra disponible para actividades
agropecuarias, obliga a los productores a recurrir a alternativas que aporten volumen pero
que a su vez impriman calidad para la produccidn, por lo cual deben implementar pasturas
manejadas bajo un régimen de corte y acarreo, con el fin de suplir las necesidades diarias de
los hatos. Una de las variedades de pasto més utilizada es el Pennisetum purpureum cv. King
Grass, que se caracteriza por tener una buena produccion de biomasa de calidad nutricional
aceptable (17).

Por lo anterior el presente trabajo de investigacion busca hacer uso de los fetilizantes como
mecanismo que permita mejorar la calidad nutricional del pasto Pennisetum purpureum e
identificar los cambios que se suscitan en la composicion quimica y degradabilidad ruminal
in-situ del a materia seca, organica y mineral del pasto King Grass (Pennisetum purpureum)

fertilizado con cuatro niveles de nitrogeno cosechado a los sesenta dias.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Anti-calidad.

Una descripcion de cualquier factor quimico en el forraje (como la lignina, un alcaloide, una
fitohormona o una toxina) que puede afectar negativamente al animal, incluida su fisiologia,
salud y bienestar, reproduccion e ingesta, o el grado de que el forraje cumple con los requisitos

nutricionales de un tipo especifico y clase de animal (18).

2.1.2. Area de pastoreo.

Cualquier extension de tierra con vegetacion que sea pastoreada o tiene el potencial de ser
pastoreada por animales (doméstico y salvaje). Este término incluye y cubre todo tipo de area

que puede pastar (19).

2.1.3. Area de cultivo.

Tierra dedicada a la produccion de cultivos sembrados. Puede ser utilizado para producir

cultivos forrajeros (19).

2.1.4. Arbusto.

Es una planta lefiosa de multiples tallos que se ramifica a poca altura sobre el suelo sus ramas

surgen junto a la base. Su altura generalmente es de <5-6 m (19).



2.1.5. Arbol.

Es una planta lefiosa con un tallo primario que crece a cierta distancia del suelo. Su altura

generalmente es superior a 5 m (19).

2.1.6. Asignacion forrajera.

Es la relacién entre la masa de forraje y el peso vivo de los animales por unidad de area
especifica de la tierra de pastura en un momento dado; es una medicién instantanea de la relacién

del forraje de los animales (19).

2.1.7. Biomasa.

Es el peso seco total de la vegetacion por unidad de tierra generalmente por encima del nivel del

suelo, en un instante especifico (18).

2.1.8. Calidad.

Es una descripcion del grado de que el pasto cumple con los requisitos nutricionales en un tipo

especifico (18).

2.1.9. Calidad relativa del forraje.

Es un indice que clasifica todos los forrajes en base a la ingesta total de nutrientes digeribles
calculados por ecuaciones sumatorias después de estimar fracciones digeribles de proteina,

grasa acidos, fibra y carbohidratos (19).

10



2.1.10. Capacidad de carga.

La maxima tasa que alcanza un nivel objetivo de rendimiento animal, en un sistema especifico

de pastoreo que se puede aplicar durante un tiempo definido sin deterioro del pastoreo (18).

2.1.11. Campo.

Un éarea de tierra definida que es utilizada para cultivos de forrajes (19).

2.1.12. Ceniza.

El componente mineral no organico que queda como residuo del material vegetal (20).

2.1.13. Conservacion.

Es el proceso mediante el cual el forraje se guarda para ser consumido por los animales en un
futuro. El forraje se puede conservar in situ o0 puede ser cosechado, resguardado y almacenado

(por ejemplo, heno, ensilaje, ensilado) (19)

2.1.14. Consumo voluntario.

La cantidad de alimento consumido por el animal sin limitaciones por la cantidad disponible
(22).

2.1.15. Comportamiento de ingestion.

El comportamiento del animal involucrado en el pastoreo, incluido el tiempo que se dedica a la

busqueda, seleccion y consumo de forraje, generalmente a diario (18).
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2.1.16. Composicién quimica.

Se refiere a la cantidad de nutrientes organicos y minerales presentes, asi como la existencia de

factores o constituyentes que influyen sobre la calidad de los pastos y forrajes (22).

2.1.17. Cultivo.

Es el producto que se obtiene del sembrado de la tierra (19).

2.1.18. Degradabilidad.

La degradabilidad hace referencia a la cantidad de alimento que se descompone en sus

elementos integrantes, mediante procesos biologicos o quimicos (23).

2.1.19. Digestibilidad in-situ.

Es un proceso de fermentacion del material a estudiar, donde se introduce la muestra en una

bolsa de poliéster o de nylon con pequefios poros (24).

2.1.20. Energia.

Es la capacidad para realizar un trabajo. Generalmente expresado en mega calorias Mcal/ kg
materia seca de forraje donde se encuentra una caloria estandarizado para ser igual a 4.184 julios
(20).
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2.1.21. Energia bruta.

Se obtiene al quemar un alimento en una bomba calorimétrica y se mide en kilocalorias kcal
(20).

2.1.22. Energia digestible.

Es la energia que es aparentemente absorbida por el tracto digestivo (energia en la comida menos

la energia perdida en las heces) (20).

2.1.23. Energia metabolizable.

Es la energia aprovechable para el metabolismo de un animal (energia en la comida menos

energia fecal, energia urinaria y gases perdidos de energia) (20).

2.1.24. Energia neta.

Se define como energia metabolizable menos el incremento de calor del metabolismo de
nutrientes y fermentacion. EI aumento neto en animales Utiles producto expresado por unidad

de aumento en la ingesta de alimentos (20).

2.1.25. Ensilaje.

Es forraje cosechado y guardado con altos contenidos de humedad (generalmente> 500 g kg) y
que contiene por &cidos organicos que son producidos durante un proceso de fermentacion

anaerdbica (19).
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2.1.26. Fertilizante vegetal.

Sustancia o mezcla quimica natural o sintética utilizada para enriquecer el suelo y favorecer el

crecimiento vegetal (17).

2.1.27. Forraje.

Plantas que son cultivadas con el fin de proporcionar alimento para el pastoreo de animales o
que pueden cosecharse para alimentarse (20).

2.1.28. Gestion del pastoreo.

Es la manejo del pasto en busca de un objetivo o conjunto de objetivos especificos (19).

2.1.29. Herbaceo.

Herbaceo se refiere a plantas no lefiosas, entre las que se encuentran el césped, hierba y plantas
forrajeras. Las variedades herbaceas se diferencian de especies duras al no tener tallos lefiosos

perennes (19).

2.1.30. [ndice de presion de pastoreo.

Relacion medida en términos de forraje integrado de consumo por el animal (kg d) 1) sobre

forraje inicial mas tasa de crecimiento de forraje integrado (kg d) sobre tiempo (18).
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2.1.31. Indice de area foliar.

Se define como la cantidad de area foliar por el area de la superficie de la tierra. Se refiere a la
lamina de la hoja mas la mitad del &rea de la superficie expuesta de vainas y peciolos (19).

2.1.32. Ingesta de forraje.

El forraje que es consumido por los animales (19).

2.1.33. Ingesta de materia seca.

La cantidad de forraje que es consumido por el animal sobre una base de materia seca (18).

2.1.34. Ingesta de materia organica.

La cantidad de forraje consumido por el animal sobre una base de materia organica (18).

2.1.35. Leguminosas.

Variedades de plantas o plantas de la familia Fabaceae con una amplia gama de caracteres fisicos

de herbaceas arbustivas y de formas arboreas (19).

2.1.36. Materia seca.

La materia seca 0 extracto seco es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua

posible a través de un calentamiento hecho en condiciones de laboratorio (22).
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2.1.37. Materia mineral o inorganica.

Son elementos quimicos inorgéanicos presentes en los alimentos, necesarios para el buen
funcionamiento en el proceso metabolico del animal, el contenido mineral en los pastos y

forrajes es muy variable ya que depende de las variedades del pasto (22).

2.1.38. Masa de forraje.

Es el peso seco total de forraje por unidad de area de tierra por encima de un nivel de referencia

definido, generalmente nivel del suelo, en un momento especifico (19).

2.1.39. Manejo extensivo del pastoreo.

Gestion que utiliza areas de terrenos relativamente grandes por animal y un nivel de mano de

obra recursos o capital, relativamente bajo (19).

2.1.40. Manejo intensivo de pastoreo.

Gestion que utiliza niveles de mano de obra, recursos o capital relativamente altos, para
aumentar la produccién por unidad de area o por animal, a través de un aumento relativo en la

presion de pastoreo y el uso de forraje (19).

2.1.41. Pastizales / praderas anuales.

Forraje que se establece anualmente, generalmente con plantas anuales, e involucra alteraciones

del suelo, remocion de vegetacion y otras practicas de cultivo (19).
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2.1.42. Pastizales permanentes.

Area en la que la vegetacion se dispone de plantas perennes o especies forrajeras anuales de
siembra directa que pueden persistir indefinidamente (19).

2.1.43. Pastizales temporales.

Area en la que la vegetacion se dispone de plantas anuales, variedades de forraje bienales o
perennes mantenidas por un breve periodo de tiempo (generalmente solo unos pocos afios) (19)..

2.1.44. Pastizales naturalizados.

Las variedades de forraje presentes se introducen principalmente de otras regiones geograficas
que se han sefialado y persistido bajo las condiciones existentes del medio ambiente y el servicio

durante un largo tiempo (19).

2.1.45. Pastizales nativos.

Entorno dominado por nativos o de origen natural, pastos y otras especies herbaceas utilizadas

principalmente para pastoreo por ganado y vida silvestre (19).

2.1.46. Pastos.

Especies de plantas o plantas de las familias de los Poaceae (18).
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2.1.47. Pastoreo.

Es una actividad de colecta de forraje o pasto que incluye morder y masticar, pero no rumiar sin
parar (19).

2.1.48. Peso de mordida.

El peso total de forraje que es tomado por el animal en una mordida (la materia seca de la base)
(18).

2.1.49. Proteina bruta.

El nitrogeno en el forraje se calcula como el nitrogeno total multiplicado por 6.25 (20).

2.1.50. Preferencia.

Una medida alternativa de la ingesta relativa de forrajes o constituyentes forrajeros, donde el

acceso a pastorear no tiene restricciones (18).

2.1.51. Seleccion de forraje.

La eliminacidn de forrajes por parte de los animales en lugar de otros forrajes o partes de plantas
(19).
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2.1.52. Tasa de almacenamiento.

Es la correlacion entre el nimero de animales y el area especifico de la tierra en uno 0 mas

unidades utilizadas durante un tiempo especifico (18).

2.1.53. Tasa de mordida.

La cantidad de bocados tomados durante un tiempo especifico; generalmente como minimos

mordiscos (18).

2.1.54. Tierras de pastoreo.

Tierra (y la vegetacion creciendo en él) brindado a la produccion de forraje indigena para la

cosecha por pastoreo, corte 0 ambos (19)..

2.1.55. Tiempo de pastoreo.

La cantidad total del tiempo que es dedicado especificamente al pastoreo generalmente durante
24 h (19).

2.1.56. Total, de nutrientes digeribles.

Es una medida general del valor nutritivo de un alimento calculado a partir de la ingesta de

nutrientes digestibles, con arreglo por el valor energético de la grasa (19).
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2.1.57. Unidad animal.

Constituye una vaca adulta con un peso de 500 kg en gestacion y es alimentada para satisfacer
sus necesidades y cumplir con su funcion (18).

2.1.58. Unidad de toma de forraje.

Es un mecanismo para medir la tasa de consumo de forraje por los animales de pastoreo donde

una unidad de toma de forraje es semejante al consumo de 8.8 kg de materia seca (19).

2.1.59. Unidad animal diaria.

Es La cantidad de forraje seco que es consumido por el animal por un periodo de 24 horas (8.8
kg) (18).

2.1.60. Unidad de manejo de pastoreo.

Es la totalidad del area de pastoreo utilizada para alimentar a los animales con pasto sobre un

tiempo definido, generalmente un afio (19).

2.1.61. Valor nutritivo.

Es una respuesta basada en la composicién quimica, la digestibilidad y la naturaleza de los

productos digeridos por el animal (18).

20



2.1.62. Valor de alimentacion relativa.

Un indice para clasificar los forrajes de gramineas y legumbres en base a la ingesta de energia
digestible calculada a partir de fibra detergente acida (FDA) y fibra detergente neutro (FDN)
(25).

2.2. Marco referencial.

2.2.1. Generalidades del pasto King Grass (Pennisetum purpureum cv. King

Grass).

Las especies del género Pennisetum constituyen una de las principales en la produccién de
biomasa (4). Prospera de 0 a 2100 msnm, puede producir 40 a 60T M/ha/corte de forraje verde
cada 45-60 dias. Su principal uso es el de corte y eventualmente como ensilaje (5). Para la
siembra generalmente se utilizan estolones (4), determinaron que plantados a 45 grados de

inclinacion se logra una mayor velocidad de germinacion y crecimiento para la plantada.

En cuanto a calidad del pasto de acuerdo a la edad de corte, indican que la mejor calidad del
forraje se presenta cuando el material se cosecha a 60 dias. A los 90 dias de edad la calidad del
King Grass se ve mas afectada. La época de cosecha y la proporcion de hojas en el material

cosechado afectan también la composicion del pasto King Grass (26).
La composicion nutricional varia respecto a la edad de la cosecha, teniendo de 13,03 a 14, 43%

de MS; de 9,56 a 8,42% de PC; 14,47 a 13,63 de Cenizas; 73,78 a 76,91% de FDN y 46,53 a
51,83 de FDA en edades de 60 a 90 dias respectivamente (27).
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2.2.2. Degradabilidad.

La estimacion de la degradabilidad in situ a través de las diferentes metodologias propuestas a
nivel mundial, tiene como objetivo evaluar algunas caracteristicas como la tasa y magnitud de
la ingestion de alimentos, las cuales estan relacionadas con la calidad nutritiva de los forrajes
(28).

Existen diferentes métodos que permiten estimar la tasa y la extension de la degradacion de los

alimentos para predecir el valor nutricional de las forrajeras.

Las técnicas in vitro permiten la evaluacion rutinaria de la fermentacion ruminal empleando
fluido ruminal como en la técnica descrita por Tilley y Terry o alternativamente sin la utilizacion
de fluido ruminal sino con la utilizacion de complejos enzimaticos. Estos métodos ofrecen una
estimativa de la digestibilidad potencial de los alimentos sin llevar en consideracion los procesos

de la dinamica ruminal (29).

La digestibilidad in vivo historicamente ha sido utilizada para determinar la degradabilidad
aparente de los alimentos, sin embargo, esta técnica no permite cuantificar qué fraccion del
alimento ha sido degradada en el rumen y qué fraccion ha sido degradada en el sistema digestivo
posterior, una segunda generacion de métodos fue desarrollada incorporando las estimativas de
la cinética de degradacion en el reticulo — rumen. Estas estimativas fueron realizadas a través
de latécnicain situ o a través de la técnica de produccion de gas. Estos métodos son ampliamente
utilizados para evaluar el valor energético y proteico de los alimentos para rumiantes, su

potencial de ingestion y la presencia de factores anti nutricionales (29)

La técnica in situ ofrece la posibilidad de estudiar la degradabilidad ruminal de los alimentos a
través de la utilizacion de sacos de nylon suspendidos en el rumen. Esta técnica ha sido adoptada
por el AFRC como método estandar para caracterizar la degradabilidad ruminal del nitrégeno.
Esta técnica ha sido escogida debido a su gran aproximacion a los resultados in vivo. Este
método también puede ser usado para describir las caracteristicas de degradacion de los

componentes estructurales del forraje (29).
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La introduccién de nuevas especies forrajeras y el uso de especies nativas; contribuye a una
optimizacion del uso de los recursos alimenticios, mejorando el manejo de las dietas en bovinos
procurando con ello un mayor rendimiento en carne y leche; sin embargo, es necesario que las
especies forrajeras a utilizar sean evaluadas previamente tanto desde el punto de vista de
rendimiento agricola de la planta, como su valor quimico y bioldgico en el animal. Para tal fin
se propone la utilizacion de la técnica in situ como herramienta para estimar el aprovechamiento
del alimento en el tracto digestivo del ganado bovino a través de la cinética de desaparicion
(degradabilidad) del material dentro del rumen (24).

2.2.3. Técnicas para valorar la degradabilidad y digestibilidad de alimentos.

El conocimiento de la degradabilidad y la digestibilidad de los alimentos son fundamentales
para establecer su valor nutritivo y por tanto, para la formulacion de raciones para rumiantes, el
nicho primario del rumiante es la digestion y utilizacion de material de la pared celular, la
evaluacion de la cinética de digestion de la pared celular debe hacer pensar en métodos por que
podrian utilizarse las fuentes de fibra dietéticas mas eficazmente para mejorar la produccién

rumiante (30)

La degradabilidad ruminal, tiene un valor relativo, pues depende de dos aspectos: velocidad de
degradacion y velocidad de transito ruminal. A su vez, la primera se determina por la solubilidad
y estructura molecular, y actividad de los microorganismos y puede afectarse por: el pH, el
tamano de particula, la relacion forraje: concentrado, y otros factores como la ingestion de agua

0 materia seca, alterando la degradabilidad ruminal (31).

Aunque las determinaciones de la digestibilidad in vivo total, incluyendo la degradabilidad in
situ o in vivo parcial o de la bolsa de nylon son consideradas las méas exactas, este es un proceso
laborioso y costoso que requiere el empleo de altas cantidades de alimento, uso de alta mano de
obra y la disposicion de instalaciones para su cuidado (32).

Para estimar la degradabilidad efectiva de los alimentos diferentes métodos matematicos han

sido propuestos, por lo tanto propone fijar una tasa de pasaje y sumar paso a paso la cantidad de
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alimento degradado durante cada periodo de incubacién (31). La estimacién de la
degradabilidad efectiva (DE) de la fraccion potencialmente degradable en el rumen (b) (DEDb),
es quiza el célculo méas importante en el estudio de la cinética ruminal dado que permite
establecer la proporcion de fracciones nutricionales que son degradadas y aquellas que escapan
a la degradacion ruminal La estimacion correcta de este parametro es necesaria para un adecuado
manejo nutricional de los rumiantes y, en consecuencia, para una mejor utilizacion de los

nutrientes (33).

2.2.4. Técnica in situ.

La composicion quimica de un alimento es solamente indicativa de su contenido de nutrimentos,
mas no de su disponibilidad para el animal, por lo que es necesario contar con datos sobre la
digestibilidad, mientras que, la degradabilidad hace referencia a la cantidad de alimento que se

descompone en sus elementos integrantes, mediante procesos bioldgicos o quimicos (23).

Esta técnica permite determinar simultaneamente la cantidad de muestra que es digerida y la
tasa a la cual esta digestion se realiza. Permite mantener constantes las condiciones ruminales y
variar los sustratos incubados, o variar las condiciones ruminales incubando materiales
conocidos (estandar) para determinar el efecto del cambio en el ambiente ruminal sobre la tasa

y potencial de degradacion de los alimentos (34).

En el aparatado digestivo de los rumiantes, el alimento ingerido se encuentra expuesto a una
fermentacion pre-gastrica muy extensa, hecho que no se presenta en las otras clases de animales.
Este proceso se lleva a cabo en el rumen o panza, que puede considerarse como un gran tanque
de fermentacion (hasta 200 Lt de capacidad) donde se encuentra un complejo sistema de
microorganismos a razon de 25 a 50 mil millones de bacterias por mililitro de fluido ruminal
(35)
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2.2.5. Métodos de digestibilidad in situ de forrajes

Los métodos para evaluar la digestibilidad in situ de forrajes son el resultado de muchos afios
de investigacion y pruebas de ensayo Yy error, partiendo desde el material que se va a usar para
las bolsas que se ingresan en el rumen, la porosidad que esta ligada al material usado, el tamafio
de las muestras, la posicion de las bolsas en el rumen, el nimero de bolsas por incubar, entre

otros.

Después de intentar con multiples recursos incluyendo retazos de un paracaidas viejo, la primera
prueba de digestibilidad in situ fue realizada por @rskov y colaboradores, quienes establecieron
que el nylon es el material mas adecuado para hacer las bolsas que se introducen en el rumen,
debido a que cuentan con la porosidad y resistencia especificas para poder someterse a las
condiciones de la digestion y fermentacion ruminal, sin alterar los resultados del bioensayo (36).

Luego Nocek (37), basandose en la técnica de digestibilidad in situ, determiné la digestion de
la materia organica (MO) teniendo en cuenta que esta formada por la pared celular. Hizo énfasis
en requisitos especificos y condiciones especiales que permiten realizar dicho ensayo. Para esto

tuvo en cuenta puntos clave como:

* Porosidad de las bolsas de nylon (40 a 60 um).

» Tamafio de las particulas de la muestra: granos de cereal y productos de fibra, 5 mm; henos
(>80% MS), 5 mm; silos (secados al aire 60 - 70% materia seca [ms] congelados en seco y luego

molidos), 5 mm.

« Tamaiio de la muestra con respecto a la superficie de la bolsa (10 a 20 mg/cm?), dieta (alimento
para satisfacer las necesidades de dieta del animal, documentar los componentes de la racién,

administrar ad libitum).
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« Animal o unidad experimental (usar cada animal con las determinaciones de la técnica por
analizar, al menos dos replicaciones si sélo se usara un solo animal, manejar los mismos tiempos

de alimentacion y periodos de insercién de las bolsas en cada animal).

* Incubacion preruminal (sumergir las bolsas en buffer o en agua antes de ingresarlas en el

rumen).

* Insercion de las bolsas (ingresar las bolsas con intervalos y tiempos especificos lo mismo que

en el momento de retirarlas).

* Lavado posruminal (se puede realizar con agua de grifo lavando las bolsas hasta que el agua

salga clara, manipulandolas de manera moderada).

* Tiempos de incubacion (de 0 a 6 horas: de 3 a 6 puntos de tiempo, de 6 a 24 horas: de 3 a 6

veces, >25 horas: 6 a 12 intervalos).

Nocek (37), determino que la digestibilidad de la materia organica (MO) se aproxima a un 80%

en el rumen; esto puede ser una referencia para comparar la digestibilidad de otros forrajes (38).

Las bolsas de nylon con los sustratos por analizar son introducidas en el rumen, previa
fistulacion ruminal del animal. Los forrajes experimentales son sometidos a un proceso de
deshidratacion y molido. Las bolsas seran extraidas a periodos predeterminados. Diferentes
autores han descrito periodos en los cuales se puede realizar la técnica basados en la publicacién
de Nocek (37). Zanton y Heinrichs (39), por ejemplo, utilizaron periodos de 1, 2, 4, 8, 16, 24,
48 y 72 horas. Posteriormente, los sacos son recuperados del rumen y llevados al laboratorio

para determinar la digestion de la materia seca y estimar los valores de digestibilidad.

Igualmente, se puede estimar la digestibilidad de fracciones de fibra detergente neutra (fdn),
materia seca (MS), materia organica (MO) (53, 55, 56), por medio de analisis bromatoldgico de

los residuos presentes en los sacos.
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Por otro lado, las bolsas de nylon no son necesariamente el Gnico material usado para este tipo
de ensayo. Otros materiales han sido tenidos en cuenta para realizar el estudio. En los ensayos
de Winterholler et al. (40) fue utilizado un material conocido como Dacron, un polyester

comercial que proporciona la resistencia y adaptabilidad para realizar el ensayo, pero a un costo
es més elevado. Por tanto, no es un material de uso convencional. Hay también trabajos con
TNT (tejido no tejido).

Los experimentos que se han realizado para validar la técnica in situ como método para estimar
la degradabilidad de la pared celular de los forrajes, se fundamentan en la comparacién del flujo
duodenal de los carbohidratos estructurales en estudios in vivo y degradabilidad efectiva
calculada a partir de la degradacion in situ y la tasa de pasaje.

Noziére y Michalet - Doreau (41) reportan que la utilizacion de la técnica in situ conduce a una
determinacion de la digestion de la pared celular en el rumen. Este calculo de la digestion
ruminal puede ser atribuida a una estimacion de la tasa de digestion (42) o al bajo nimero de
bacterias celuloliticas (43) y la baja actividad de las enzimas fibroliticas dentro de las bolsas de
nylon comparados con las condiciones normales del rumen durante el proceso de incubacion
(44).

Ademas de la determinacion de la digestibilidad y degradacion de gran parte de los nutrientes
de los alimentos consumidos por los rumiantes, la técnica in situ también ha sido empleada
como método para predecir las porciones no digeribles de los forrajes, considerando los residuos

de materia seca (MS) y de la pared celular como estimadores (45).

Como es evidente, la técnica de digestibilidad in situ se caracteriza por analizar varios
nutrimentos al tiempo, haciéndola una técnica de gran importancia para la nutricién animal y la
zootecnia. Sin embargo, la necesidad de poseer animales con fistulas en el rumen es una
limitante, sumado a que esta técnica se realiza en dos momentos diferentes, uno es la actividad

que se realiza en el animal y el segundo los analisis externos que estan ligados a los laboratorios
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de nutricion animal en los cuales se hacen analisis bromatolégicos posteriores a la extraccion
de las muestras del rumen. De la misma forma, el no contar con un laboratorio especializado es
otra limitante para la realizacion del ensayo. Aunque existe la posibilidad de enviar las muestras
a laboratorios que presten el servicio, esto acarrearia mas costos de los estimados, comparandola
con la técnica de digestibilidad in vitro de produccion de gases, en la que los resultados se

obtienen en el mismo lugar de la incubacién por medio del uso del transductor de presion.

2.2.6. Métodos de digestibilidad in vivo de forrajes

Los métodos de digestibilidad in vivo son métodos un poco mas costosos, debido a que se deben
establecer dietas completas para un grupo de animales, y estos deben ser sometidos a
condiciones de jaulas metabdlicas para el consumo de un alimento especifico y sus heces
recolectadas para realizar los estudios respectivos. Estas jaulas metabolicas corresponden a
compartimentos en los cuales el animal solo tendra acceso al alimento por estudiar y agua,
ademas de permitir la recoleccion de las heces y la orina, que serdn sometidas a pruebas
especificas para determinar los nutrimentos producto de la digestion: ms, ceniza, proteina,

extracto etereo, fibra cruda (46).

En esta técnica, si se tienen en cuenta los conceptos basicos de digestibilidad, para determinarla
simplemente se tendria que obtener la diferencia entre los nutrimentos consumidos y los que
aparecen en las heces, midiendo cada clase de nutrimento; todo esto facilitado por un marcador
o colorante que indica el transito del alimento desde el inicio hasta final del tubo digestivo. En
el caso de la medicién de la digestibilidad en los rumiantes, tiende a ser mas complicada que

una simple recoleccion de heces, debido a la naturaleza del rumen y sus procesos (47).

Estos procesos en rumiantes pueden ser explicados considerando: como los alimentos
consumidos no pasan secuencialmente por el aparato digestivo, sino que tienen que someterse
a un proceso de rumia, es decir, al llegar al rumen este va ser regurgitado y remasticado una y

otra vez para volver de nuevo al rumen, es imposible determinar el tiempo de digestion de una
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porcion o la totalidad del alimento suministrado en un momento especifico, ya que habra
porciones del alimento que durardn mas tiempo en proceso de fermentacién ruminal, durante

horas o incluso hasta dias.

Por tanto, para garantizar el éxito de una prueba de digestibilidad in vivo en rumiantes, se debe
someter al animal a un periodo de acostumbramiento minimo de siete dias, en el cual sélo se
ofrecera el forraje experimental para permitir que desarrolle una poblacion de bacterias
ruminales especificas y necesarias para digerir adecuadamente el alimento de experimentacion
47).

Galina y colaboradores en su trabajo reportan que determinaron la MS, el nitrégeno (N), la MO,
la FDN, la celulosa y la hemicelulosa, recolectando las heces que fueron sometidas a procesos
de secado en una estufa de aire forzado a 70 °C por 36 horas, y su almacenamiento en botellas
herméticas. A la orina recolectada durante cinco dias consecutivos se le fue agregando acido
sulfurico (10%) para mantener el pH por debajo de 3; luego se tomaron 100 mL y se congelaron
a - 20 °C hasta el momento de los andlisis. Adicionalmente, midieron la velocidad de pasaje con
la fibra Cr-mordante, dada a través del alimento y recuperada en las heces, en un periodo de 24

y 48 horas (48).

En teoria, parece un proceso simple el recoger las heces y la orina; pero al momento de llevarlo
a la practica, es evidente que se hace tedioso y costoso. Algunas instituciones cuentan con
colectores mecanicos costosos. Cuando este procedimiento es realizado con vacas es mas dificil
la recoleccion y separacion de las heces y la orina; si estas llegasen a mezclarse causarian un
error suficiente como para anular la prueba. Todo lo anterior evidencia la dificultad para realizar

una prueba de digestibilidad in vivo (48).

Se han desarrollado métodos que disminuyen un poco estos obstaculos y de alguna manera
amortiguan los costos que acarrean. El principio basico se basa en usar una sustancia que pase

por el sistema digestivo con una velocidad mas 0 menos constante y sin absorcion; para ello se
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utilizan marcadores como el 6xido cromico (Cr 2 O 3), de uso restringido por ser cancerigeno;
se puede administrar de diversas maneras, ya sea mezclado con el alimento, en cépsulas,
homogeneizado en aceite, suministrado en pastillas o en papel impregnado con el mismo. Si
bien es de alto costo, es una de las soluciones mas practicas para determinar el pasaje del
alimento a través del tracto digestivo de los rumiantes. Otras sustancias que no son absorbidas
y que pueden ser utilizadas como indicadores son sustancias que se encuentran formando parte
de las plantas que constituyen el alimento, como la lignina, el nitrégeno y alcanos, etc; de esta
manera, las heces seran recolectadas con el respectivo indicador y se procedera a analizar, con
procedimientos similares a los mencionados previamente, los diferentes nutrimentos presentes

en las heces y compararlos con los de los alimentos consumidos (49).

Es evidente que el proceso in vivo es extenso, tedioso y costoso, por lo cual, en la actualidad,
procesos innovadores como los de digestibilidad in vitro, por el método de produccion de gases,

Son mMAs practicos y acarrean menos costos.

2.2.7. Métodos de digestibilidad in vitro de forrajes

Los métodos de digestibilidad de forrajes in vitro aparecen en la década de los sesenta con las
investigaciones y ensayos de Tilley, quien, usando el licor ruminal de bovinos fistulados, realizé
la degradabilidad in vitro de 146 forrajes (50). Este tipo de pruebas aportan informacion acerca
de la desaparicion de la materia seca por medio de la simulacion de digestiones sucesivas. Sin
embargo, para esos primeros ensayos, la técnica no ofrecia ninguna informacion adicional, toda
vez que el concepto de la relacion entre la cantidad de gas liberado y la digestibilidad de los
forrajes no apareceria hasta finales de siglo. A partir de estos ensayos se hicieron modificaciones
que permitieron perfeccionar la técnica hasta la obtencion de lecturas a través de jeringas y

transductores de presion (51).
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2.2.8. Cultivos de microorganismos ruminales de corta duracion

2.2.8.1. Técnica de gases

Las investigaciones y ensayos realizados a través de los afios han determinado que la cinética
de digestion que esta técnica permite realizar puede ser evaluada por la desaparicion de la FDN
0 por la medicién del gas liberado en la fermentacién. Cuando estos métodos son realizados
para determinar las caracteristicas intrinsecas de los alimentos, es importante tener en cuenta
que estos mismos no impongan limitaciones en la digestion (52). También hay que tener en
cuenta las variaciones entre los animales, la especie donante, el manejo de la alimentacion y el
tiempo de recoleccion del indculo, que pueden afectar la digestibilidad in vitro. Por tanto, este

tipo de método aln se encuentra en una extensa y constante revision y reevaluacion (53).

Actualmente, para la cuantificacion y medicion del gas liberado son utilizados métodos
automatizados mas practicos y eficientes con respecto a otros, como las jeringas graduadas (67-
70). Con frecuencia, estas mediciones son realizadas con sensores electronicos de presion, los
cuales miden la presion de gas liberado en la parte superior de los frascos (71, 69) y equipos
automaticos para el registro de datos. Estas mediciones son realizadas con intervalos de tiempo
especificos, que permitiran establecer y estimar la cinética de degradacién de los forrajes por
estudiar (2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24, 30, 36, 48, 72 y 96 horas). Asi mismo, otros autores (54)
realizaron experimentos utilizando dispositivos semiautomaticos, que con la ayuda de

transductores de presion hicieron que la recoleccién de las lecturas fuera mas rapida.

Sin embargo, los primeros experimentos con equipos automaticos no registraban la presion ni
el volumen de gas liberado, sino que establecian una conversion matematica a partir del peso

que ganaban los frascos a medida que el gas era liberado dentro de ellos (55).
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En la actualidad, en muchos paises se estan utilizando métodos que permiten realizar unas
lecturas de datos automatizados o semiautomatizados directamente desde los inoculos, lo que
permite una facil recoleccion de un suficiente nimero de observaciones para establecer un
parametro de estimacion mas exacto. No obstante, se requiere una ecuacion de regresion que
relacione volumen con presion de acuerdo con las condiciones de altura sobre nivel del mar,

requisito indispensable para la técnica.

Ademas de este tipo de ecuaciones que se usan en la practica del bioensayo, en el constante
trabajo de campo se han encontrado cantidad de problemas con la técnica de produccion de gas,
como variaciones en la composicién de los gases producidos en la fermentacion (53), errores
causados por el tamario de las muestras (sustratos), la inhabilidad del sistema para distinguir los
diferentes sustratos y la produccion de amoniaco en el gas liberado. Sin embargo, muchos de
estos problemas pueden ser corregidos aislando quimicamente la FDN y calculando su
comportamiento en la digestion in vitro; comparaciones realizadas que evaltan el desempefio
con los forrajes enteros y la FDN aislada demuestran comportamientos similares en la cinética
de digestion (56).

Otro de los posibles contratiempos para el desarrollo del método in vitro es la necesidad de
contar con licor ruminal, el cual es extraido necesariamente de animales con fistulacion ruminal,
proceso quirdrgico sujeto a la legislacion de bienestar animal, en paises como Colombia. Por
ello los investigadores han propuesto usar indculo de heces de ganado bovino, con el fin de

proponer una alternativa para realizar los procedimientos sin fistula ruminal.

Para los métodos de degradacién in vitro son necesarios elementos con ciertas condiciones
especificas para que se pueda llevar a cabo de manera exitosa el ensayo: los sustratos forrajeros
que se van a utilizar deben ser deshidratados y pasados por un molino analitico de particulas de
1 mm, que permite mayor degradacion por actividad microbiana ruminal (57); un buffer que

cumpla con las condiciones de pH>6, adecuado para la supervivencia y desempefio de los
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microorganismos del rumen. Algunos cientificos describen que para mantener este tipo de ph es
necesario un buffer que contenga una mezcla de bicarbonato-fosfato, asi la produccion de gas
se desarrolla con mayor facilidad (58). Para que este buffer sea un medio apropiado para los
microorganismos del rumen, el indculo debe ser previamente saturado con CO2 , para disminuir
la posibilidad de aumento del potencial redox en los componentes del indculo, es decir,
disminuir los estados de oxidacion de algunos de los componentes y la presencia de oxigeno; la
ausencia de anaerobiosis trae como resultado la pérdida de bacterias celuloliticas y amiloliticas,
lo que disminuye notablemente la actividad de degradacion dentro del in6culo.

Otros autores como Grants y Mertens reportan que el gaseo continuo con CO2 permite que haya
una colonizacion del sustrato en menor tiempo y, por lo tanto, una mayor digestion de la FDN
(59). Otro factor de gran importancia que se debe tener en cuenta es una incubadora que
garantice temperatura constante de 39 °C, similar a la temperatura corporal del donador del licor
ruminal, ya que la actividad microbiana, las presiones y el volumen de gas son muy sensibles a

cambios en la temperatura de incubacion (60).

En la incubacion es importante la agitacion periodica de los frascos, debido a que la naturaleza
del CO2 tiende a formar soluciones supersaturadas en medios acuosos, lo que traerd como
resultado lecturas de presion y volumen incorrectos. Ademas, el aumento de presion hace que
los tapones de los frascos se disparen perdiendo la medida de presion; una leve agitacion

priddica de los frascos reduce esta tendencia al aumento de presion (60).

Los resultados de la recoleccion de las presiones tomadas por medio de un transductor de presion
son lecturas en psi (Pounds per Inch Square o libras por pulgada cuadrada) (57). Es necesario
ajustar estas lecturas mediante ecuaciones que permiten estimar la extension y la cinética de

degradacion del alimento durante el proceso fermentativo (61).
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2.2.8.2.  Método de Daisy Il

Este método utiliza la técnica in vitro de Goering y Van Soest (62) por medio de un aparato
incubador 1lamado DaisylI®-Ankom Technology; permite estimar la digestion de la materia
seca (MS) utilizando tiempos de incubacion de 12, 24, 48, 72 y 84 horas. El Daisy ii realiza la
digestion en cuatro vasijas a las cuales se inoculan dos litros de licor ruminal diluido al 20%;
luego se realiza la determinacién de la degradacion de FDA y FDN por medio de otros equipos
(63).

Este método in vitro es otra alternativa para obtener la cinética de degradacion de forrajes en los
laboratorios, pero a pesar de ser una herramienta mas sencilla que Rusitec, descrita después,
carece de lecturas de produccion de gas; ademas los costos son muy elevados. En contraste, la
técnica de produccion de gases tiene un gran nimero de indicadores, costos mas reducidos y su

versatilidad la convierte en la mejor eleccion para realizar este tipo de bioensayos (64).

2.2.9. Cultivos de microorganismos ruminales de larga duracion
(CMRLD) Rusitec

Las diversas técnicas de digestibilidad han permitido a los diferentes investigadores utilizar sus
conocimientos para recrear las condiciones ruminales en una gran variedad de métodos. Rusitec
(Rumen Simulation Technique), o técnica de simulacion del rumen, es una variante de las
técnicas de digestibilidad in vitro que recrea dentro de un aparato las condiciones del rumen,
permitiendo medir la degradacion de los forrajes, la recoleccion del gas liberado por esta y el
efluente que se produce en los frascos. Este sistema trabaja con cuatro recipientes que estan
dispuestos en una base que contiene agua temperada a 39 °C para mantener las condiciones de

temperatura similares a las del organismo animal (65).
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Cada frasco esta dispuesto con el contenido ruminal y el sustrato que se va a analizar dentro de
bolsas de nylon; tienen vélvulas de entrada y salida. Las de entrada permiten la inoculacion de
saliva artificial a los frascos recreando un flujo constante como en el proceso de la rumia. Las
valvulas de salida recolectan el efluente producido por la fermentacion y digestion de la materia
seca, la proteina del alimento y la proteina microbiana. El gas producido se dispone en bolsas y
puede ser medido por dispositivos (mandémetro) que calculan la presién generada, y los gases
(CO2, CH4, NHs y AGV) son analizados por cromatografia de gases (65).

Por lo regular, esta técnica utiliza la inoculacion constante de bolsas de nylon con material
(forraje) nuevo y con material previamente inoculado durante dos dias. Estos procedimientos se
realizan por tiempos prolongados y es necesario disponer de todos los equipos para realizar la
prueba; de lo contrario la técnica es imposible de hacer. Para poder manipular el equipo es
necesaria la presencia del personal técnico capacitado, lo cual hace que el nivel de dificultad de
la técnica sea mas alto. Todos estos factores se convierten en limitaciones que hacen que la

técnica de produccion de gases resulte mas factible para estudios de digestibilidad.

En cuanto a las ventajas de los métodos de digestibilidad in vitro de produccion de gases,
considerando los elementos discutidos anteriormente, este método es una alternativa versatil que
se acomoda a cualquier tipo de alimento que pueda ser analizado, con la ventaja sobre la técnica
in situ de que solo permite el andlisis de alimentos de una consistencia sélida y la presencia de

animales gque tengan una fistula ruminal para introducir las bolsas de nylon.

Varios autores han resaltado las ventajas de la técnica de digestibilidad in vitro de produccion
de gas con respecto a la técnica de digestibilidad in vivo, haciendo énfasis en los siguientes
puntos: menor costo, menor tiempo para realizarla y, la mas importante, la capacidad de

mantener las condiciones experimentales con mas precision que los ensayos in vivo (66).
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Otra de las ventajas de este tipo de ensayo es la capacidad de recoleccion de datos por medio de
métodos semiautomaticos; es decir que las presiones liberadas en los frascos de los in6culos
pueden ser medidas por medio de transductores de presion, que conectados a dispositivos
electronicos pueden almacenar dicha informacion, dando medidas mas exactas y confiables.

Mauricio et al. (54) realizaron experimentos utilizando un transductor de presion, un convertidor
de datos y un computador personal, de manera que todos los datos de las mediciones fueran
registrados por un programa computarizado, lo que permitié un almacenamiento mas seguro de
la informacion, dando confiabilidad y exactitud en las medidas tomadas desde los indculos.
Comparando y teniendo en cuenta el resultado y desempefio de los primeros ensayos in vitro
que tomaban sus medidas por medio de jeringas graduadas (61).

2.2.10. Alcances de los métodos de digestibilidad in vitro de produccion

de gases

La técnica in vitro de produccion de gases ofrece la capacidad de predecir la tasa de digestion
de las diferentes fracciones de carbohidratos; es util para determinar y cuantificar diferencias
nutricionales atribuidas a los métodos de preservacion de especies forrajeras y estado de
madurez de la planta (67), comparando el desempefio de gramineas y leguminosas en diferentes

estados de madurez y de ensilajes de estas mismas.

Los resultados de esta técnica mostraron que las utilizaciones de los porcentajes de fibra
subestiman los valores de energia liquida de los ensilajes, pues, aunque ellos tuviesen los
mismos porcentajes de fibra detergente acida (FDA) que el material original, presentaron menor
produccién de gas. Estas diferencias son atribuidas a la pérdida de carbohidratos solubles
durante el proceso fermentativo de los ensilajes. Igualmente, los acidos grasos volatiles (AGV)

presentes en los ensilajes no representan una importante fuente de energia para los
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microorganismos ruminales, como si lo son los carbohidratos solubles en el material original
(67).

Este tipo de ensayos nos permite evaluar la calidad de los alimentos, para detectar diferencias
entre los sustratos generados por su madurez, condiciones de crecimiento, especie o cultivo y
métodos de preservacion (57). Con respecto a la digestibilidad de la FDN, se ha demostrado que
la produccién de gases esta relacionada con la desaparicién de la FDN (68). Por otra parte,
experimentos realizados con granos de cereales demuestran una alta correlacion entre la
produccion de gas in vitro y la disponibilidad del almidén en dichos granos (69). Otros estudios
encontraron que la produccion de gas acumulada en 24 horas estaba correlacionada con la
digestibilidad de la MO determinada in vivo.

Esta técnica permite estudiar la degradacion de cada uno de los constituyentes del alimento o
fracciones alimenticias (monosacaridos, pectinas, almidon, celulosa y hemicelulosa) y asi se
puede diferenciar qué elementos inhiben y qué otros aumentan la actividad microbiana. De esta
manera se puede establecer la cinética de la fermentacion, teniendo en cuenta las proporciones

de particulas solubles, insolubles pero degradables, y no degradables del alimento (70).

La prediccion del consumo es un alcance bastante significativo que también se obtiene por la
técnica in vitro, lo que demuestra que el consumo de forrajes fue mejor correlacionado con sus
caracteristicas de degradabilidad ruminal que con la digestibilidad en el tracto digestivo total
(71). Estudios realizados por Liu et al. (72) determinaron que esta técnica ha sido utilizada como
una medida de la degradacion ruminal de los alimentos y como un indicador del consumo de
MS digestible.

Por tanto, la técnica in vitro es una herramienta de vital importancia para las ciencias

agropecuarias, al estimar la capacidad de degradacién de ciertos forrajes que componen la dieta

37



de las especies ovinas, caprinas y bovinas que seran fuentes de proteina para las poblaciones

humanas en las diferentes regiones del mundo.

Ademas, las especies forrajeras tropicales carecen de estudios que determinen datos especificos
como la extension y magnitud de la fermentacion ruminal, la produccion de gases relacionados
con el efecto invernadero (CHa4), asi como su digestibilidad, que no ha permitido la

determinacién real de su valor nutricional.

2.2.11. Limitaciones de los métodos de digestibilidad in vitro de

produccion de gases.

Una premisa para la investigacion con esta técnica, compartida por la gran mayoria de
investigadores, es la falta de conformidad y uniformidad en las metodologias; esto es algo en lo
que Williams hizo énfasis en su investigacion, convirtiéndose en una dificultad constante para

el desarrollo de los ensayos (57).

Es evidente que en la actualidad no existen manuales que especifiqguen metodologias precisas
acerca de la elaboracion del buffer, como saturarlo de CO2 y cdmo comprobar que esta
saturacion haya quedado correctamente realizada. La recoleccion del licor ruminal es llevada a
cabo de manera poco técnica, sin un protocolo establecido, lo que permite que haya un gran

margen de error al realizar la practica.

Otro aspecto gque ya es comdn y que se menciona en repetidas ocasiones es la necesidad de
animales fistulados para la recoleccion de licor ruminal. Como es bien sabido, todo tipo de
procedimiento quirdrgico para una investigacion esta regido por normas bioéticas, las cuales no

aprueban de manera facil este tipo de procedimientos fuera del cuidado necesario para estos
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animales en poscirugia y el acompafiamiento constante para la prevencion de enfermedades que

se puedan desencadenar a partir del procedimiento.

En el proceso para resolver estas dificultades se mencionan los experimentos de Jones y Barnes
(73), quienes han utilizado como alternativa para el inéculo las heces como fuente de
microorganismos. Sin embargo, se ha observado que en la experimentacion con heces como
indculo son mayores los tiempos de colonizacion y es menor la capacidad de fermentacion, que
posiblemente se deba a una menor actividad microbiana en razén a que los microorganismos
son originados principalmente en el ciego y el colon y no en el rumen como en la técnica
tradicional. La explicacion a lo anterior se soporta en que la cantidad de bacterias celuloliticas
y otros tipos de microorganismos es mayor en el rumen que en el intestino grueso o en las heces
(89, 90); los indculos fecales pueden contener algunos hongos anaerobios pero muy poca
poblacion de protozoarios (74), y, por ultimo, de alguna manera los microorganismos alli
contenidos pueden presentar una menor actividad metabdlica en contraste con los situados en el
de licor ruminal (75). Asi pues, se logra evidenciar la reducida fermentacion en el ciego y el
colon con respecto a la que ocurre en el rumen. Por tanto, este inoculo debe ser objeto de mayor

investigacion.

2.2.12. Composicién de la pared celular de los forrajes.

La pared celular de las plantas esta constituida de microfibrillas de celulosa, inmersa en una
matriz amorfa compuesta de polisacaridos no celuldsicos (hemicelulosa), pectinas, proteinas y
lignina. La celulosa es el carbohidrato mas abundante en la pared celular de las plantas. La
hemicelulosa es un heteropolisacarido cuya funcion es aglutinar las fibras cristalinas de celulosa,
dando consistencia a la pared celular. Los componentes de esta fraccion son aldopentosas (xilosa
y arabinosa), aldo y cetohexosas (glucosa, galactosa, manosa, 6-deoxihexosas con ramnosa y
fructosa) y acidos urénicos (glucorénico, galacturénico y 4-oximetil galacturonico), los cuales
se unen entre si mediante enlaces; puede ser removida por sustancias alcalis o pérdida en agua,

esta fraccion de la pared celular es remanente después de remocién de celulosa y pectinas,
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después de la celulosa y hemicelulosa, la lignina es el constituyente mas comin en la pared
celular de los forrajes. Es un compuesto polifenolico conformado por derivados del fenilpropano
(&cido cumarico, ferdlico, sindpico y los alcoholes cumaril, coniferil y sinapil), forma enlaces

éster con la celulosa y hemicelulosa, lo que dificulta su desdoblamiento (76)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La presente investigacion se realizo en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (INIAP),

ubicada a 75 msnm, en un éarea agroecoldgica denominada como bosque himedo tropical (77).

3.1.1. Coordenada del canton Quevedo

Tabla 1. Coordenadas del canton Quevedo.

CANTON LATITUD LONGITUD MSM
1°01°43>°S 79°27°48°0 75m

Quevedo

3.1.2. Mapeo del sitio donde se realizara la investigacion.
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S +593 5-278-3044
@  Reclamar esta empresa @ Dolce Vita
Finca Experimental La
/’ Hermanos Marfa (Universidad
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Satélite Google
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Figura 1. Mapa de la Estacion Experimental Tropical Pichilingue (INIAP)



3.2. Tipo de investigacion.

La investigacion fue de tipo experimental, y tributa a la linea de investigacion 11:
Comportamiento agronémico, evaluacién y mejoramiento de las caracteristicas nutricionales y
métodos de conservacion de gramineas, leguminosas, arboles forrajeros, subproductos

agropecuarios y residuos agroindustriales con fines de alimentacion de animales domésticos.

3.3.  Meétodos de investigacion.

Se emple6 el método de investigacion experimental con la determinacion cuantitativa de la
degradabilidad in situ del pasto King Grass fertilizado con cuatro niveles de nitrogeno
cosechado a los 60 dias.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Se obtuvo de fuentes primarias con la medicion directa de los datos experimentales de las
variables analizadas, se uso también fuentes secundarias (libros, revistas indexadas y tesis) para

contrastar la informacion en la discusion.

3.5. Disefio de investigacion.

El disefio experimental que se utilizo para el analisis estadistico de la composicion quimica, fue el
de Bloques Completamente al Azar, y para evaluar degradabilidad ruminal in situ, se empleo6 el de
Bloques Completamente al Azar Generalizados, siendo la caracteristica del suelo donde se cosechara
el forraje y el animal los criterios de blogueo, respectivamente. La edad de cosecha del pasto fue a
los sesenta dias y los niveles de nitrégeno empleado (0, 25, 50, 75 kg de N/ha) los que fueron los
tratamientos. Para la realizacion de cada repeticion se tomd la planta completa. Los datos que se
acumularon en el trabajo de campo se guardaron en una base de datos en una hoja de calculo de
Microsoft office 2013 Excel, para luego del estudio ser analizados mediante el programa

estadistico SAS, donde se empled la estadistica descriptiva (media aritmética, error estandar,
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desviacion estandar, coeficiente de variacion) e inferencial para lo cual se uso los siguientes

modelos lineales aditivos:

Yijk=:u+ti+bj+€ijk

Donde:

Yij: Variable de respuesta

u: Medio general

ti: Efecto de los tratamientos

bj: Efecto de los bloques (animal)

Eijx: Efecto del error experimental.

Yijk =:u+ti+bj+tbij+gijk

Donde:

Yij: Variable de respuesta

u: Medio general

ti: Efecto de los tratamientos

bj: Efecto de los bloques (animal)

tbij: Efecto de la interaccion tratamiento por bloque.

Eij: Efecto del error experimental.

(1)

(2)
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3.6. Instrumento de investigacion.

Como instrumentos de investigacion se utilizaron a Microsoft office 2013 Excel, para la
creacion de la base de datos, un programa estadistico (SAS 2004) para estimacion de la
estadistica descriptiva mediante el ingreso y evaluacion de los datos que se recopilaron.

3.7. Variables a evaluar.

3.7.1. Materia Seca.

Se determinO el porcentaje de materia seca a cada tratamiento después de la incubacion
sometiendo a las muestras al secado en estufa de aire forzado a 65° C por 48 horas, el porcentaje

se calculo con la siguiente formula:

M.inicial — M. final
%MS = —— x 100
M. inicial

(3)
Donde:

%MS: Porcentaje de Materia Seca.
MInicial: Muestra inicial antes del secado.

MFinal: Muestra final posterior al secado.

3.7.2. Materia Organica.

Se realiz6 de acuerdo a los métodos descritos por la, AOAC (78) por el método de incineracion
en seco en mufla hasta 600° C por tres horas, posterior al analisis de MS. El porcentaje de

Materia organica se determiné con la siguiente formula:
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%MO = 100 — MI
(4)
Donde:

%MO: Porcentaje de Materia Organica

%MI: Porcentaje de materia Inorgénica

3.7.3. Materia Inorganica.

Cenizas.- Se realizo de acuerdo a los métodos descritos por la AOAC (78) por el método de
incineracion en seco en mufla hasta 600° C. El porcentaje se determind empleando la siguiente

formula;

. w 0
% Cenizas = Tx 100

(5)
Donde:

%MI: Porcentaje de Materia Inorganica
Wmcal: Peso del crisol mas muestra calcinada
Whvacio: Peso crisol vacio

Mseca: Muestra seca
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3.7.4. Proteina.

Este procedimiento fue realizado mediante la técnica de Kjedahl (79) en el que la materia
organica se convierte en didxido de carbono (CO>) y agua (H20), mientras que el ogineno se
reduce a amonio (NHa)2SO4 (80).

Calculos:
Nt (%bs) = (T1 —Tbco.)x1.4xNSO4H?2
ovS) = MH1xMS
(6)
PB (%bs) = Nt(%bs)x 6.25
(7)
Donde:

T1 (ml): Titulacion con Hz SO4 de la muestra
Thco. (ml): Titulacion con Hz SO4 del blanco

H2 SO4 (N): Normalidad del Hz SO4 de titulacion
MHL1 (g): Peso de la muestra

MS (g/g): Coeficiente de materia seca

*6.25: El valor asume que todo el nitrdgeno del alimento se encuentra en forma de proteina y

que esta presente en ella en un 16%
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3.7.5. Fibra Detergente Neutra (FDN)

La determinacion de FDN se realiz6 en digestor ANKON 200/220 FIBER ANALY ZER, por
un tiempo de 60 minutos a una temperatura de 90 — 100 °C (80) y se la obtuvo mediante la

siguiente formula:

{(r+ FpN) - 112 (B222)]}

Tbcol

MH1xMS

FDN(%bs) = 100 x

(8)
Donde:

%Dbs: Porcentaje sobre base seca.

MHZ1: Peso de la muestra.

MS: Coeficiente de materia seca.

T+FDN: Peso de la bolsa+muestra post digestion.
T1: Peso de la bolsa vacia.

Thcol: Peso de bolsa blanco pre digestion.

Thco2: Peso de bolsa blanco post digestion

3.7.6. Fibra Detergente Acida (FDA).

La determinacion de FDA se llevd a cabo mediante el digestor ANKON 200/220 FIBER
ANALYZER, por un tiempo determinado de 60 minutos a una temperatura promedio de 90 —

100 °C (80) y se la obtuvo mediante la siguiente formula:
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{(r+Fpay - |r1x (22|}

Tbcol

0 =
FDA(%bs) = 100 x MHLMS

9)
Donde:

%Dbs: Porcentaje sobre base seca.

MH1: Peso de la muestra.

MS: Coeficiente de materia seca.

T+FDA: Peso de la bolsa+muestra post digestion.
T1: Peso de la bolsa vacia.

Thcol: Peso de bolsa blanco pre digestion.

Thco2: Peso de bolsa blanco post digestion.

3.7.7. Degradacion Ruminal.

Se determind la degradacion ruminal in situ de la Materia Seca (MS), Materia Organica (MO)
y Materia Inorgénica (M) de cada tratamiento en los siete tiempos de incubacién con la

siguiente formula:

Mpre — Mpost
%DISMS;MO:MI = Mp‘r'e X 100

(10)
Donde:

%DISMS; MO; MI: Porcentaje de degradacion in situ de la MS, MO o MI.
Mpre: Materia pre-incubada

Mpost: Materia post-incubada
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3.8. Manejo del experimento.

3.8.1. Preparacion del pasto.

Se realiz6 el corte de igualacion al lote de King Grass donde fue fertilizado con cuatro niveles
de nitrégeno y a los 60 dias de edad y fue cosechado para extraer el material a evaluar, el cual
fue secado en una estufa a 65° C por 48 horas para determinar su materia seca parcial,

posteriormente fue molido a 2 mm.

3.8.2. Pruebas de degradabilidad in situ.

Para la prueba de digestibilidad in situ se depositaron 10 gramos de muestra molida a 2 mm en
el interior de bolsas de nylon de 10 x 20 cm con un tamafio de poro de 50 + 3 um (previamente
secadas a 65° C por 48 horas determinando su peso seco), incubando el material en el interior
del rumen en periodos de tiempo de 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. Finalmente se retiraron las
muestras y fueron lavadas con agua corriente, y secadas en una estufa a 65° C por 48 horas. Para

los analisis concernientes.

3.9. Tratamiento de los datos

El analisis de datos se realiz6 mediante el ANDEVA 'y los promedios fueron separados mediante

la prueba de Tukey (P<0,05), con la utilizacion del paquete estadistico SAS.
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3.10.

Recursos humanos y materiales.

3.10.1. Recursos Humanos.

Talento humano que contribuy6 en la realizacion del presente proyecto de investigacion:

Coordinador del Laboratorio RUMEN Ing. David Zapatier, M.Sc.
Administrador del area de ganaderia INIAP Dr. Luis Pinargote
Director del proyecto de investigacion Dr. Juan Avellaneda
Estudiante Denisse Arana Sanchez

Asistente de laboratorio

3.10.2. Materiales.

Espatula

Bomba de vacio

Pinza Universal

168 bolsas de nylon para degradabilidad 5x10cm ANKOM Technology
Mufla (hasta 600 °C)

Estufa (65 °C)

Desecador con silica gel

Balanza analitica (0,0001g)
Crisoles de porcelana

Cajas de carton

Bandejas de aluminio

Cadena de acero galvanizado 1m
Ligas y piola

4 bovinos Brahman fistulados
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados y Discusion.

Basados en los resultados presentados en la tabla 2 se puede evidenciar que existié efectos
significativos de la fertilizacion nitrogenada sobre el contenido de materia seca (%) del pasto
King grass (Pennisetum purpureum), observandose el mayor valor (23.08) (P<0.05) cuando este
fue fertilizado con 75 kg de N ha, al ser comparado, con 0 (testigo: sin fertilizacion), 25y 50
kg de N ha’. El contenido de materia seca (MS) en funcién a la edad del pasto estudiado en esta
investigacion (19.77% de MS, a los 60 dias), fue mayor que el reportado por Kariuki et al. (81),
similar con el indicado por Juma et al. (82), Vidal et al. (83) y diferente con el reportado por
Gonzéles et al. (84) y Ansah et al. (85), quienes a la misma edad presentaron un contenido de
materia seca del 47.85%, pudiéndose deber esto a las condiciones climaticas y de suelo donde
este pasto fue cosechado, sobre todo por el nivel de temperatura (34°C) que fue evidentemente
mayor al reportado en la presente investigacion (24.4 °C- comunicacion personal estacion

meteoroldgica del Instituto Nacional De Investigaciones Agropecuarias-INIAP).

Por otra parte, Arshad et al. (86), encontro resultados similares a la presente investigacion, en
términos del efecto que tiene la fertilizacion nitrogenada sobre el mejor contenido y produccion
de MS del pasto Pennisetum purpureum, y Munari et al. (87) sobre el Megathyrsus maximum
cv. Mombasa; siendo estas mayores con niveles incrementales de nitrogeno, asociando esta
condicion a que el nitrégeno es un elemento basico y fundamental para el crecimiento de los
pastos y forrajes, por la mayor estabilidad, funcionalidad y multiplicacion celular (88), asi como
que el incremento del contenido y la produccién de materia seca por efecto de la fertilizacion
nitrogenada se debe al crecimiento acelerado, la mayor produccién de hojas y tallos que conlleva

a una mayor expansion de la parte aérea de la planta (89).

De acuerdo a Martha et al. (90) la produccién de forraje de las plantas esta en respuesta a la
fertilizacion nitrogenada, tiene usualmente un efecto lineal, o cuadratico (91) el cual puede
variar dependiendo del potencial genético de los cultivares o especies; la diferencia entre
especies en repuesta a la aplicacion de nitrégeno se refleja en las caracteristicas morfolégicas,

fisiolégicas y fenoldgicas de las plantas forrajeras asi como de las caracteristicas ambientales,
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aplicacion de fertilizantes, temperatura, suministro de agua y caracteristicas de suelo e

intensidad en las caracteristicas de foliacion.

Con base en los resultados obtenidos (tabla 2) no existié diferencias (P>0.05) en el contenido
(%) de materia organica (MO), siendo el valor de la presente investigacion inferior al reportado
por Zetina-Cérdoba et al. (92), Kozloski et al. (93), Kozloski et al. (94) y Valenciaga et al. (95)
para el pasto (Pennisetum purpureum) a los 60 dias de edad. Por otra parte, al evaluar el efecto
de la fertilizacion nitrogenada en este estudio no se evidencio cambio en el componente
organico de la planta, datos que discrepan con los reportados por Abdi et al. (96), quienes al
evaluar el efecto de la aplicacion de urea sobre el valor nutritivo de Cenchrus ciliaris y Panicum
Maximum reportaron un mayor contenido de MO cuando estas gramineas fueron fertilizadas.
Sin embargo, hay reportes que la aplicacion de nitrégeno provoca disminucion del contenido de
MO (P<0.05) en pasturas de Rye-grass, con la fertilizacion nitrogenada (97). Por su parte, Afzal
et al. (98) reportaron una disminucion lineal del contenido de MO por la aplicacion de nitrogeno;
sin embargo, Mohammad et al. (99) no reportaron efecto alguno sobre el contenido de MO

cuando se adiciono al suelo nitrogeno como fuente de fertilizacion.

En el mismo sentido, el contenido (%) de materia inorganica (Ml, cenizas) (tabla 2) no presentd
diferencias (P>0.05) siendo el valor de la presente investigacion superior al reportado por Kabi
et al. (100), Kozloski et al. (94) y Valenciaga et al. (95) para el pasto (Pennisetum purpureum)
a los 60 dias de edad, y concomitantemente, la fertilizacion nitrogenada en este estudio no
provocO cambio en el componente inorganico de la planta, datos que discrepan con los
reportados por Abdi et al. (96), quienes reportaron un mayor contenido de Ml (P<0.05) cuando
el Cenchrus ciliaris y el Panicum Maximum fueron fertilizadas con urea. No obstante, hay
reportes que la aplicacion de nitrégeno provoca incremento del contenido de Ml (P<0.05), en
pasturas de Rye-grass con la fertilizacion nitrogenada (97). En este sentido, Afzal et al. (98)
reportaron una incremento lineal del contenido de MI por la aplicacion de nitrégeno; empero,
otros autores como Mohammad et al. (99) no encontraron cambios en el contenido de MI cuando

el pasto fuera fertilizado con urea.
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El contenido (%) de proteina total (tabla 2) del pasto Pennisetum purpureum en esta
investigacion, present6 valores inferiores a los reportados por Valenciaga et al. (101), Kabi et
al. (100), y Manaye et al. (102), similares a los indicados por Singh et al. (103), pero superiores
a los logrados por Chacon y Vargas (104) y Chacon y Vargas. Por otra parte, cuando se evalud
los cambios en el contenido de proteina por efecto de la fertilizacién con urea no se observo
incremento en esta variable por la aplicacion creciente de esta fuente nitrogenada; en este sentido
Marquez et al. (105), Gierus et al. (106) reportaron respuestas similares en el contenido de

proteina del forraje de Pennisetum purpureum a la aplicacion creciente de nitrégeno.

Por otra parte, existen investigaciones (69-72-107) en la que la aplicacion de nitr6geno de
manera progresiva provoco un aumento en el contenido de proteina de la planta; siendo este
factor determinado por la presencia de nitrégeno en forma inorganica (108) (art. 168), o al
incremento de la presencia de aminoacidos libres y pequefios péptidos que se almacenan en la
planta de acuerdo a la presencia de este mineral en el suelo (89). Es importante indicar que existe
una necesidad que los forrajes utilizados en la produccion animal contengan un nivel maximo
de proteina, toda vez, que como lo indica Van Soest (109) el contenido de proteina de los forrajes
deben ser de por lo menos de 7% de la MS, ya que por debajo de este nivel hay una reduccién
en la digestion, debido al inadecuado nivel de nitrogeno necesario para el crecimiento de
micoorganismos ruminales, que provoca una reduccién en su poblacion y, consecuentemente,
disminucion de la digestibilidad y consumo de la MS. Por lo cual, la mayor concentracion de
proteina en los forrajes es necesaria para encontrar los requerimientos de este nutriente para los
animales; si bien es cierto en la presente investigacion no hubo efecto de la aplicacion de
nitrégeno al suelo, con la finalidad de incrementar el contenido de proteina de la planta, la
presencia natural de este mineral permitid que los tratamientos estudiados favorecieran a la

presencia de niveles por encima de los requerimientos minimos de proteina.

La concentraciéon de fibra detergente neutra (FDN) es correlacionada relativamente con el
consumo voluntario de alimento de los animales y con la calidad de los forrajes. En esta

investigacion este componente estructural de la pared celular de la planta no presenté diferencias
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(P>0.05) por efecto de los niveles de nitrogenos estudiados (tabla 2). Estos resultados son
corroborados por Quadros y Rodrigues (110), quienes investigaron niveles de nitrégeno de
101.5, 145, 188.5y 232 kg ha! aplicados al pasto Tanzania y Mombasa (Panicum maximum),
verificando que la concentracion de FDN de hojas y tallos no sufrieron un efecto definido por
la aplicacion de fertilizacion nitrogenada. Victor et al. (111), también obtuvieron respuestas no
significativas para la FDN, cuando estudio niveles incrementales de nitrégeno aplicados al Pasto
elefante (Pennisetum purpureum) durante la estacion Iluviosa atribuyendo este fenémeno a la
acelerada madurez de la planta el cual es favorecida a la condicion asociativa de la aplicacion
de nitrégeno, lo que limita su efecto benéfico sobre la concentracion de FDN.

Costa el al. (112), encontraron efectos lineales negativos del nivel creciente de nitrégeno sobre
el contenido de FDN del pasto Xaraes (Brachiaria brizantha cv. Xaraés); resultados similares
fueron reportados Benett et al. (113) y Cecato et al. (114), cuando evaluaron la produccion y
composicion bromatologica del pasto Brachiaria brizantha cv. Marandu. Este comportamiento,
segun los autores indicados anteriormente se evidencid de manera similar para el contenido de
fibra detergente acida (FDA), igual que lo reporté Abdi et al. (96) y Astigarraga et al. (97),
siendo contrario a la presente investigacion donde no se evidencio cambio (P>0.05) por la
aplicacion de nitrégeno al suelo. Sin embargo Gierus et al. (106), informaron respuestas
diferentes y discrepantes, ya que el contenido de FDA incremento por efecto de la fertilizacion
nitrogenada. Por otra parte, en la presente investigacion el contenido de hemicelulosa no
presento diferencias (P>0.05), al igual que lo indicado por Costa el al. (112), Benett et al. (113)
y Cecato et al. (114).
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Tabla 2. Efecto del nivel de nitrégeno (kg ha-1) sobre la composicion quimica del pasto
King grass cosechado a los 60 dias.

Composicion Nivel de nitrégeno (kg hx)

Quimica (%) 0 25 50 75 EEM V% Probabilidad

MS 19.77 2 21.77 X 20.73 vy 23.08 w 0.125 1.01 <.0001

MO 8353 w 8298 w 8356 w 83.25 w 0.716 1.49 0.9301

M 16.47 w 17.02 w 16.44 w 16.75 w 0.716 7.43 0.9301

P 10.14 w 997 w 10.78 w 10.63 w 0.946 15.77 0.9145

FDN 7444 w 75.83 w 75.17 w 71.78 w 1.426 3.33 0.2950

FDA 41.72 w 43.08 w 42.38 w 4033 w 1.176 4.86 0.4585

Hemicelulosa 3272w 3276w 3278 w 3145 w 0.659 3.52 0.4608

wxyz  Promedios con idéntico literal, son iguales estadisticamente segin Tukey (P<0.05)
MS: Materia Seca; MO: Materia Organica; MI: Materia Inorganica; P: Proteina; FDN: Fibra Detergente Neutra; FDA: Fibra

Detergente Acida; H: Hemicelulosa.

Segun lo reportado por Chacén y Vargas (104) el pasto Pennisetum purpureum de 60 dias de
cosecha a 48 horas de incubacion ruminal, posee una degradabilidad de 79.24%; sin embargo,
en la tabla 3, donde se presentan los resultados de la degradabilidad in situ de la MS (DISMS),
se puede evidenciar que excepto a las 48 horas de incubacion, existié diferencias estadisticas
entre los tratamientos (P<0.05), sin observarse una relacion directa del efecto del nivel de
nitrogeno sobre esta variable, ya que varios tratamientos compartieron comportamientos
similares. Contrario a lo encontrado en la presente investigacion Waramit et al. (115),
observaron que la degradabilidad de la MS de switchgrass disminuyo por efecto de la aplicacion
de nitrégeno al suelo, sin embargo estos mismos autores no encontraron efecto de la fertilizacion
nitrogenada con los otros pastos que estudiaron, demostrando asi que no existe una relacion
directa entre la aplicacion de nitrogeno al suelo y el incremento o disminucion de la
degradabilidad de la MS de los pastos, sino mas bien que ello depende de una serie de

caracteristicas asociadas al suelo y a las especies en estudio.

Por otra parte, para el pardmetro de degradabilidad ruminal asociado a la fraccion soluble de la
MS (a) se puede evidenciar que existio diferencias entre los tratamientos (P<0.05),

observandose un mayor valor para el nivel de fertilizacién de 25 kg de nitrdgeno por hectarea,
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no obstante, la fraccion insoluble pero potencialmente degradable (b), y la degradabilidad
potencial, demostré supremacia con un nivel de fertilizacion de 50 kg de nitrégeno por hectérea.
sin embargo, la tasa de degradabilidad, la degradabilidad efectiva al 2 y 5% de pasaje no
presentaron diferencias estadisticas, pero, la degradabilidad efectiva con una tasa de pasaje del
8% demostré un mayor valor con la utilizacion de 25 kg de nitrogeno. Para Kariuki et al. (81),
el pasto Pennisetum purpureum presento un mayor valor de la fraccion soluble (a), similar valor
de la fraccion b y de la tasa de pasaje, mayor valor de la fraccidn potencialmente degradable y
similar de la degradabilidad efectiva, a lo reportado en la presente investigacion.

Por otra parte Cardenas et al. (116) al estudiar la degradabilidad del pasto maralfalfa
(Pennisetum sp) encontré que la fraccion soluble (a) fue superior (44.77%) al reporto en la
presente investigacion (15.66% aproximadamente), y estos dos inferiores a lo reportado por
Correa cuando estudio al pasto kikuyo de 56 dia; lo aterior demuestra una desventaja
comparativa de lo reportado en la presente investigacion para el pasto King grass, en lo referente
al posible consumo voluntario de los alimentos de los animales, ya que se conoce que la fraccion
soluble corresponde mayormente al contenido celular, y contribuye muy poco al llenado del
rumen lo que permitird mayor espacio diponible en este, y, por tanto, un mayor consumo

voluntario (117).

En relacion a la fraccion degradable en el tiempo (b), Correa et al. (118) obtuvieron para el pasto
maralfalfa un valor de 57.3%, siendo este superior al reportado en la presente investigacion.
Similar a lo anterior Gémez y Gomez (119) al estudiar el pasto CT-115 (Pennisetum sp)
evidenciaron un valores superior (60.61%) de la fraccion b; y de 0.057% por hora para la tasa
de degradacién, sin embargo, el valor de la fraccion soluble (a) fue inferior (12.27%) al
reportado en el presente estudio (15.66% aproximadamente). En el mismo sentido Abdi et al.
(96), al evaluar los parametros de degradabilidad de Cenchrus ciliaris y el Panicum Maximum,
encontraron que la fraccion a fue mayor cuando los pastos fueron fertilizados con urea como
fuente de nitrogeno; demostrando con lo anterior que la fertilizacién mejora el contenido del

componente soluble de la células vegetales.
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Tabla 3. Efecto del nivel de nitrogeno (kg ha-1) sobre degradabilidad ruminal in situ (%)
de la materia seca (MS)

Hora de Nivel de nitrégeno (kg hx?)
incubacién 0 25 50 75 EEM V% Probabilidad
0 17.70 xy 18.70 x 18.02 xy 17.13 y 0.298 471 <0.0144
3 18.72 xy 19.16 x 18.33 xy 18.01 y 0.214 3.26 <0.0097
6 22.78 x 22.56 xy 20.98 z 21.42 yz 0.295 3.81 <0.0012
12 30.34 y 33.52 x 30.88 y 30.89 y 0.491 4.43 <0.0013
24 41.16 x 40.33 xy 40.01 xy 38.04 y 0.718 5.09 <0.0438
48 52.14 x 51.86 x 51.43 x 50.71 x 0.448 2.46 0.1649
72 56.99 x 55.82 xy 57.21 x 55.08 y 0.452 2.27 <0.0128
Parametros de degradabilidad (%)
a 15.66 y 16.74 x 15.62 y 1533 vy 0.223 3.98 <0.0021
b 4401 y 43.76 y 46.25 x 42.48 vy 0.429 2.75 <0.0001
C 40.33 xy 39.50 yz 38.13 z 42.19 x 0.498 3.52 <0.0003
DP 59.67 yz 60.50 xy 61.87 x 57.81 z 0.498 2.35 <0.0003
kd 0.04 x 0.04 x 0.03 x 0.04 2z 0.002 12.85 0.4387
DE 2% 44.22 x 44.59 x 44.33 x 42.48 x 0.534 3.44 0.0513
DE 5% 34.46 x 34.85 x 34.07 x 33.00 x 0.497 413 0.0909
DE 8% 29.69 xy 30.17 x 29.24 xy 28.44 y 0.428 412 <0.0498

* ¥ Promedios con idéntico literal, son iguales estadisticamente seguin Tukey (P<0.05)
4

a: Fraccion soluble; b: Fraccién insoluble pero potencialmente degradable; c: Fraccion indegradable; DP: Degradabilidad
Potencial; kd: Tasa de degradabilidad; DE: Degadabilidad efectiva.

De manera similar la degradabilidad in situ de la materia organica (DISMO) exceptuando a las
3, 24 y 48 horas, presentd diferencias estadisticas (P<0.05), donde a las 0 horas el menor valor
de degradabilidad lo presento el tratamiento testigo, sin la existencia de diferencia entre los
tratamientos fertilizados. A las 6 horas de incubacién el tratamiento con 50 kg de nitrégeno por
hectarea evidencid la menor tasa de degradacion ruminal mientras que las 72 horas el mayor
valor fue para el nivel de 50 kilogramos de nitrégeno por hectarea, tratamiento que fue
estadisticamente igual al testigo y el de mayor nivel de fertilizacion, cabe indicar que no existid
un efecto lineal entre el nivel de nitrégeno y el comportamiento de esta variable (DISMO). Cabe
indicar que los resultados de la DISMO, de la presente investigacion presenta similitud con los

datos presentados por Kariuki et al. (81), quien evaluaron la digestibilidad del Pennisetum
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purpureum y reportaron un valor del 57.1%, dato equivalente al mayor tiempo de incubacion

del presente ensayo.

Similarmente, al comportamiento presentado por la DISMS, los pardmetros de degradabilidad
de la DISMO del Pennisetum purpureum, mantuvieron un comportamiento no lineal a la
aplicacion de nitrogeno al suelo. Empero, la fraccion soluble de la MO (a) fue mayor para los
tratamientos con 25 y 75 kg de nitrégeno por hectarea, mientras que la fraccion insoluble pero
potencialmente degradable de la MO (b) fue mayor para el tratamiento con 0 y 50 kg de
nitrégeno por hectarea. la degradabilidad potencial de esta variable fue mayor (P<0.05), con 50
kg de nitrégeno por hectarea; aunque, no existio efecto del nitrégeno para las variables de

degradabilidad efectiva y tasa de degradabilidad.

Tabla 4. Efecto del nivel de nitrégeno (kg ha-1) sobre degradabilidad ruminal in situ (%)
de la materia organica (MO)
Hora de Nivel de nitrégeno (kg hx?)
incubacion 0 25 50 75 EEM CV% Probabilidad
0 13.89 y 15.58 x 15.66 x 15.37 x 0.308 5.76 <0.0027
3 15.54 x 1633 x 15.61 x 16.12 x 0.212 3.76 0.0519
6 20.39 x 20.18 x 18.03 y 20.12 x 0.373 5.35 <0.0012
12 28.40 y 32.18 x 2932 y 30.07 xy 0.600 5.66 <0.0028
24 40.81 x 39.84 x 39.85 x 38.49 x 0.755 5.38 0.2312
48 53.26 x 53.07 x 52.77 x 52.71 x 0.493 2.63 0.8420
72 58.92 xy 57.57 y 59.52 x 57.65 xy 0.468 2.27 <0.0225
Parametros de degradabilidad (%)
a 11.86 Z 13.54 x 12.53 yz 13.29 xy 0.217 4.80 <0.0002
b 50.38 X 49.56 y 52.49 x 47.86 2 0.524 2.96 <0.0001
c 37.76 X 36.87 y 34.98 y 38.86 x 0.559 4.26 <0.0013
DP 62.24 Y 63.10 y 65.02 x 61.14 y 0.559 2.52 <0.0013
Kd 0.04 X 0,03 x 0.03 x 0.03 x 0.002 13.13 0.1598
DE 2% 43.93 X 43.70 x 43.73 x 43.02 x 0.448 2.91 0.5251
DE 5% 32.79 X 32.79 x 32.24 x 32.34 x 0.413 3.59 0.6815
DE 8% 27.43 X 27.71 x 26.98 x 27.32 x 0.343 3.55 0.5265

X Y. Promedios con idéntico literal, son iguales estadisticamente seglin Tukey (P<0.05)
4

a: Fraccion soluble; b: Fraccién insoluble pero potencialmente degradable; c: Fraccion indegradable; DP:
Degradabilidad Potencial; kd: Tasa de degradabilidad; DE: Degadabilidad efectiva.
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En latabla 5 se puede observar que la biodisponibilidad in situ de la materia inorgéanica (BISMI)
presentaron diferencias (P<0.05); donde el menor valor se present6 para el tratamiento con 75
kg de nitrogeno por hectarea, debiendo indicar que hubo similitud estadistica entre los demas
tratamientos estudiados. En este sentido Barrera et al. (120) presentaron valores superiores para
la biodisponibilidad de la MI de tres especies de Pennisetum purpureum. Por otra parte, la
fraccion soluble de la Ml (a) presentd similitud (P>0.05) entre los niveles de 0 y 50 kg de
nitrégeno por hectarea, siendo estos superiores al tratamiento con 75 kg de nitrégeno aplicado
al suelo; sin embargo, la fraccién insoluble pero potencialmente biodisponible (b) de esta
variable no presentdé cambios por aplicacién de nitrégeno al suelo. En lo referente a la tasa de
pasaje no hubo diferencia entre los tratamientos sobre esta variable, sin embargo, la
biodisponibilidad efectiva (2, 5 y 8%) fue mayor (P<0.05) para el tratamiento efectivo.

Tabla 5. Efecto del nivel de nitrégeno (kg ha-1) sobre degradabilidad ruminal in situ (%)
de la materia inorganica (Ml)
Hora de Nivel de nitrégeno (kg hx?)
incubacion 0 25 50 75 EEM V% Probabilidad
0 37.66 w 3453 w 30.09 x 26.31 x 1.079 9.44 <.0001
3 35.36 w 33.49 wx 32.22 x 27.82 z 0.738 6.48 <.0001
6 35.33 w 34.62 w 35.99 w 28.16 x 0.651 5.49 <.0001
12 40.52 w 4032 w 38.87 w 35.13 x 0.544 3.97 <.0001
24 42.98 w 42.83 w 40.86 w 35.67 x 0.641 4.47 <.0001
48 46.27 w 45.72 wx 44.62 x 4031 y 0.353 2.26 <.0001
72 46.89 w 46.93 w 45.44 w 41.70 x 0.471 2.94 <.0001
Parametros de degradabilidad (%)
a 35.43 w 32.97 wx 29.98 x 25.73 y 0.918 8.36 <.0001
13.20 w 15.88 w 15.55 w 17.25 w 1.044 19.09 0.0875
c 51.38 xy 51.14 y 54.47 xy 57.01 w 0.788 4.16 <0.0002
DP 48.62 xy 48.86 w 45.53 xy 42.99 y 0.788 4.79 <0.0002
Kd 0.04 w 0.04 w 0.07 w 0.05 w 0.008 47.11 <0.0700
DE 2% 43.78 w 43.14 w 41.69 x 37.30 vy 0.249 1.70 <.0001
DE 5% 40.86 w 39.79 x 38.69 v 33.69 z 0.262 1.93 <.0001
DE 8% 39.47 w 38.14 x 36.97 x 31.86 vy 0.309 2.39 <.0001

* Y. Promedios con idéntico literal, son iguales estadisticamente segin Tukey (P<0.05)

z

a: Fraccion soluble; b: Fraccion insoluble pero potencialmente degradable; c: Fraccion indegradable; DP: Degradabilidad
Potencial; kd: Tasa de degradabilidad; DE: Degadabilidad efectiva.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

Basados en los resultados obtenidos se puede concluir que:

Existio un efecto positivo del nivel de fertilizacion con urea sobre el contenido de la
materia seca del pasto Pennisetum purpureum, superando en todos los casos al
tratamiento testigo, respuesta que fue estadisticamente significativa. Sin embargo, no se

presentd el mismo fendmeno sobre los demas componentes quimicos de la planta.

No se evidencio respuesta clara del nivel de fertilizacion sobre los parametros de
degradacion ruminal de la materia seca, materia organica e inorganica del pasto
Pennisetum purpureum, toda vez, que en algunas variables existieron similitud con el

testigo, mientras que en otra se encontro discrepancias.
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5.2. Recomendaciones

Sustentados en los resultados obtenidos se pueden efectuar las siguientes recomendaciones:

1. Efectuar nuevas investigaciones con mayores valores de nitrégeno ya que es posible que
la carencia de resultados positivos por la adicion de urea en los niveles estudiados, se

deba al estrecho rango evaluado en el presente estudio.

2. Realizar investigaciones donde se evallen la fertilizacion de otros minerales ademas de
nitrégeno, con la finalidad de evaluar la existencia de interacciones que posibiliten
mejorar la composicion quimica y los parametros de degradacion ruminal de materia

seca, organica y biodisponibilidad de la inorganica.
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