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Resumen

| presente proyecto se desarrolld en la Estacion

Experimental Tropical Pichilingue del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
y en el Laboratorio de Analisis Bromatologico
de la Universidad UTE. Se evalud el efecto de la
fertilizacion nitrogenada con urea (0, 25, 50 y 75 kg
de N ha') sobre la degradabilidad (biodisponibilidad)
ruminal in situ (DIS) de los macrominerales (Ca, P
y Mg) del pasto King Grass cosechado a los 40 dias
de rebrote. Para el analisis estadistico se empled
un disefio de bloques completos al azar, donde los
criterios de bloqueo fue el animal donde se realizo la
incubacion ruminal, respectivamente. Los niveles de
fertilizacion nitrogenada provocaron cambios en la
biodisponibilidad ruminal (degradacion) de Ca, Py
Mg del pasto Pennisetum purpureum en las diferentes
horas de incubacidn, accion que en la mayoria de los
casos afecto la cinética de degradacion del pasto en sus
diferentes fracciones (Fraccion soluble (A), Fraccion
insoluble pero potencialmente degradable (B),
Fraccion indegradable (c). Potencial de degradacion
ruminal (A+B).

Palabras  claves:  dgradabilidad,
fertilizacion, nitrogeno, minerales.
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Abstract

he present research project was developed at the

Pichilingue Tropical Experimental Station of the
National Institute of Agricultural Research (INIAP)
and at the Bromatological Analysis Laboratory of the
UTE University. The effect of nitrogen fertilization
with urea (0, 25, 50 and 75 kg of N ha-1) on in
situ ruminal degradability (bioavailability) of the
macrominerals (Ca, P and Mg) was evaluated) of
the King Grass harvested at 40 days of regrowth. A
randomized complete block design was used for the
statistical analysis, where the blocking criteria was the
animal where the ruminal incubation was performed,
respectively. Nitrogen fertilization levels caused
changes in ruminal bioavailability (degradation) of
Ca, P and Mg of Pennisetum purpureum grass at
different incubation hours, an action that in most cases
affected the degradation kinetics of the grass in their
different fractions (soluble fraction (A), insoluble but
potentially degradable fraction (B), unpleasant fraction
(c). Potential for ruminal degradation (A+B).

Keywords: degradability, rumen, fertilization,
nitrogen, minerals.
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Introduccion

Los pastos constituyen la principal fuente de
nutrimentos para la alimentacion del ganado
bovino en las regiones tropicales. 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 produccion
de leche, asi como al de doble proposito y de carne
(Sanchez, 2017). Los forrajes de corte en general
presentan ventajas morfologicas y fisiologicas, que
los hacen deseables en condiciones edafologicas y
ambientales especificas, por lo que se requiere su
caracterizacion inicial previa a su utilizacion en cada
region productora (Murillo et al., 2015)

La mayor parte de los rumiantes en el pais
dependen casi exclusivamente de los forrajes para
cubrir sus requerimientos nutricionales; sin embargo,
estos forrajes rara vez se acercan al Optimo de
nutrientes requeridos por el ganado, lo cual, a través, de
pruebas realizadas en todo el mundo han demostrado
que la deficiencia de minerales en el rumiante ocasiona
problemas tales como retraso en el crecimiento
(Pittaluga, 2008), baja eficiencia reproductiva, baja
en la produccion de leche, disminucion en el peso al
destete, aumento en la frecuencia y severidad a las
enfermedades (Murieta, 2009)

Es imposible obtener un alto nivel de produccion
animal con pastos tropicales si no se aplican
razonablemente principios claves de nutricion. Es decir,
si se determinan los factores botanicos, ambientales
y de manejo que permitan planificar el uso de la
pastura y asi lograr un adecuado contenido nutricional
(Larios, 2016), por lo anterior, el presente trabajo de
investigacion se realizo con la finalidad de determinar
el contenido de minerales que son aprovechados por
el animal, con el fin de conocer la manera eficiente
de como suplir las necesidades diarias de los hatos
en términos de minerales y de su disponibilidad. Una
de las variedades de pasto mas utilizada es el King
Grass (Pennisetum purpureum), que se desconoce la
degradabilidad de sus minerales, por ello, se presentd
el objetivo con el fin de determinar los efectos de la
fertilizacion nitrogenada sobre la biodisponibilidad
ruminal in-situ de minerales del pasto Pennisetum
purpureum.

Materiales y métodos

La primera etapa la investigacion se la realizd en
el Programa de Ganaderia y Pastos de la Estacion
Experimental
Nacional de

Instituto
del

Tropical Pichilingue del
Investigaciones Agropecuarias
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Ecuador (INIAP), ubicada a 1°01°43” de latitud Sury
79°27°48” de longitud Oeste, a una altura de 51 msnm,
en el km 7 de la via Quevedo-El Empalme, culminando
en una segunda etapa de la investigacion que se realizo
en los laboratorios de Quimica del campus de la
Universidad UTE sede Santo Domingo ubicado en la
via a Chone en el km 4 Y.

Técnicas y procedimiento.

Se empleo la técnica de la bolsa de nylon, donde las
muestras de los pastos King Grass fueron introducidas
dentro del rumen del animal y sometidas a la accion
microbial para establecer la biodisponibilidad in situ
(Qrskov & McDonald, 1979). Los equipos utilizados
fueron una bascula con capacidad de 500 kg, una
balanza con capacidad de un kg, un espectrofotémetro
de absorcion atomica, una estufa de aire forzado,
un molino Thomas Willey, una balanza analitica,
cuatro bovinos fistulados en rumen con 450 kg de PV
(aproximadamente), de sexo macho. Los animales
fueron alimentados ad libitum ya que estaban en un
potrero a pastoreo con cerco eléctrico, ademas contaron
con agua a libre disposicion.

Se realizo el corte de igualacion al lote de King
Grass y se fertilizado con cuatro niveles de nitrogeno
(0, 25, 50 y 75 kg N ha') cosechado a los 40 dias de
edad. El material a evaluar, fue secado en una estufa
a 65° C por 48 horas y se determind su materia seca
parcial, posteriormente fue molido a 2 mm (Avellaneda-
Cevallos et al., 2008). Las submuestras destinadas para
determinar la dinamica de degradacion ruminal, fueron
molidas a 2 mm y puestas en bolsas de nylon (material
indigestible). Cada bolsa contendra 10 (+ 0.005)
gramos de muestra.

Las bolsas de nylon tuvieron una superficie de 10
x 20 cm, con una porosidad de 40 a 60 um de diametro.
Estas fueron introducidas con cadenas atadas con una
cuerda a la tapa de la canula. Las incubaciones se
realizaron de manera inversa a 72, 48, 24, 12, 6, 3 y
0 horas. Para cada tiempo de incubacion por edad de
corte, se incubaran muestras en duplicado en los cuatro
toretes que fueron considerados como repeticiones.
Una vez terminada la incubacidn, las cadenas con
bolsas de nylon fueron extraidas del rumen. Luego,
las bolsas se lavaron con agua fria. Las bolsas fueron
finalmente secadas en un horno de aire forzado a 65°C
por 48 horas y pesadas (Barrera-Alvarez et al., 2015).
Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio
perteneciente a la Universidad UTE.

El disefio experimental que se utilizdo para el
analisis estadistico de la biodisponibilidad ruminal
in situ de los macrominerales (Ca, P, y Mg), fue el
de Bloques Completamente al Azar, siendo el animal
el criterio de bloqueo, respectivamente, utilizando el
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siguiente modelo aditivo: Yijk = pu + ti + bj + €ijk,
donde: Yij: Variable de respuesta, u: Medio general, ti:
Efecto de los tratamientos, bj: Efecto de los bloques
(animal), Eijk: Efecto del error experimental. Para la
diferencia entre las medias de tratamientos, se empled
la prueba de Tukey al 5% de probabilidad (Avellaneda-
Cevallos et al., 2007), y para el procesamiento de los
datos se uso6 el procedimiento de los modelos lineales
generales (PROC GLM) con el programa estadistico
SAS (SAS/STAT, 2004).

Resultados y discusion

Biodisponibilidad ruminal in situ del Calcio (%)

La biodisponibilidad ruminal in situ in del Calcio
(%) contenido en el pasto King grass (Pennisetum
purpureum) fertilizado con diferentes niveles de
nitrogeno (N) (0, 25, 50 y 75 kg N ha''), present6
diferencias estadisticas (P<0.05). Se observo que
la biodisponibilidad del Calcio en los diferentes
tiempos de incubacion, fue influenciada por el nivel de
fertilizacion nitrogenada aplicada (Cuadro 1). El pasto
se caracterizo por contener una mayor biodisponibilidad
del Calcio hasta las 24 horas de incubacion y con la

aplicacion de 75 kg N ha' (P<0.05). Cabe indicar que,
si bien es cierto se observo que hasta las 48 y 72 h, el
Calcio seguia siendo liberado al medio ruminal (64.47
y 64.51%, respectivamente), pero esta liberacion fue
minima al compararse con la ya obtenida hasta las 24
h (63.35%) con ese nivel de fertilizacion (75 kg N ha')
(P<0.05).

El analisis de varianza mostro efectos significativos
(P<0.05) de los cuatro niveles de N empleados
sobre la fraccion soluble (A), fraccion insoluble
pero potencialmente biodisponible (B), fraccion
indegradable (c), fraccion biodisponible (A+B), tasa
de degradacion (biodisponible) y la degradabilidad
efectiva (DE) del Calcio. Estas caracteristicas de la
cinética de degradacion (biodisponibilidad) del Calcio
se muestra en el Cuadro 1, donde el modelo estim6
que la fraccion mas soluble (a) y la indegradable no
necesariamente fue con el mayor nivel de N aplicado
(P<0.05), ya que las mejores categorizaciones se
evidenciaron con el pasto que no recibi6 fertilizacion
y el del menor nivel de N aplicado. Sin embargo, la
fraccion b y atb, fueron significativamente superior
al testigo y a los otros niveles de nitrogeno utilizado
(P<0.05). La tasa e degradacion (biodisponibilidad)

Cuadro 1. Parametros de la cinética de la biodisponibilidad ruminal in situ del Calcio (%)

e S R —
0 2732 ab 2746 a 2597 be 25779 ¢ 0.168 0.0109
3 3843 b 38.77 b 38.71 b 39.54 a 0.047 0.0001
6 4599 c¢ 46.43 c 47.04 b 4841 a 0.057  <0.0001
12 54.61 c 5512 ¢ 56.07 b 57.81 a 0.086  <0.0001
24 60.44 ¢ 60.94 bc 61.61 b 63.35 a 0.100  <0.0001
48 6195 b 6242 b 62.83 b 6447 a 0.117 0.0002
72 62.02 b 6249 b 62.88 b 64.51 a 0.116 0.0002
Parametros de la cinética de biodisponibilidad
A 2732 ab 2746 a 2597 be 2579 ¢ 0.168 0.0109
B 3471 ¢ 35.19 ¢ 3691 b 38.72 a 0.046 0.0001
c 3798 a 3735 ab 3712 b 3550 ¢ 0.087 <0.0001
A+B 62.02 ¢ 62.65 cb 62.88 b 64.51 a 0.087  <0.0001
kd 0.129 ¢ 0.130 bc 0.141 ab 0.147 a 0.0004  0.0031
DE
k0.02 57.35 ¢ 57.96 b 5829 b 59.85 a 0.062  <0.0001
k 0.05 5231 ¢ 52.87 b 5321 b 54.64 a 0.043  <0.0001
k0.08 48.72 ¢ 4924 b 49.52 b 50.82 a 0.034  <0.0001

abed Medias con letras diferentes entre filas difieren (p<0.05). A: Degradacion de la fraccion soluble (%).
B: Fraccion insoluble pero potencialmente degradable (%). C: Fraccion indegradable. A+B: Potencial de
degradacion ruminal. kd: Tasa de degradacion en % por hora. DE: Degradacion efectiva. k: tasa de pasaje al

0.02.0.05 y 0.08%
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fue mayor (P<0.05) cuando el nivel de N fue mayor.
La degradacion (biodisponibilidad) efectiva (DE) del
Calcio en sus diferentes tasas de pasaje (2, 5 y 8% h),
fue mayor (P<0.05) para el pasto fertilizado con el
mayor nivel de N (75 kg N ha'). Debe indicarse que
es poca la informacion asociada a la biodisponibilidad
de los minerales a nivel ruminal, pero los datos de la
presente investigacion coinciden con los de Correa
(2006), quien reportd que la fertilizacion nitrogenada
tuvo efectos positivos en la biodisponibilidad ruminal
del Ca del pasto Kikuyo.

Biodisponibilidad ruminal in situ del Fosforo (%)
En el mismo sentido, la biodisponibilidad ruminal
in situ del Fosforo (%) present6 diferencias estadisticas
(P<0.05) (Cuadro 2). Caracterizandose por contener
una mayor biodisponibilidad del Fosforo hasta las 24
horas de incubacion con la aplicacion del mayor nivel
de N (75 kg N ha'!, P<0.05). Se pudo observar que
el Fosforo seguia siendo liberado al medio ruminal
(67.79 y 67.81%, respectivamente) hasta las 48 y 72
h (P<0.05). Los datos de la presente investigacion
coinciden con los de Correa (2006), quien reportd que
la fertilizacion nitrogenada tuvo efectos positivos en la

biodisponibilidad ruminal del P del pasto Kikuyo.

La cinética de degradacion (biodisponibilidad)
del Fosforo se muestra en el Cuadro 2, donde el
modelo estimdé que la fraccion mas soluble (A), la
fraccion potencialmente biodisponible (A+B), Ia
degradabilidad efectiva (DE) en sus diferentes tasas (2,
5y 8%) fue mayor con el nivel mas alto de N aplicado
(P<0.05). Sin embargo, la fraccion B, no presentd
diferencias significativas entre los niveles de nitrogeno
utilizado (P>0.05). La fraccion indegradable (c) fue
significativamente mayor (P<0.05) con el testigo 0 kg
N ha.

Biodisponibilidad ruminal in situ del Magnesio (%)

En el caso de la biodisponibilidad ruminal in situ
del Magnesio (%) también se presentd diferencias
estadisticas (P<0.05) hasta las 12 horas de incubacion
(Cuadro 3). Se observd que luego de las 12 h (entre
las 24 y 72 h), el Magnesio seguia siendo liberado
al medio ruminal (P>0.05), pero esta liberacion fue
minima al compararse con la ya obtenida hasta las 12
h con todos niveles de fertilizacion (25, 50 y 75 kg N
ha') (P<0.05). Las manifestaciones coinciden con las
de Correa (2006), quien reportd que la fertilizacion

Cuadro 2. Parametros de la cinética de la biodisponibilidad ruminal in situ del Fésforo (%).

R S R —
0 45.06 d 46.69 ¢ 4799 b 4987 a 0.117  <0.0001
3 51.68 ¢ 5246 ¢ 54.17 b 55.86 a 0.112  <0.0001
6 55.88 ¢ 56.34 ¢ 5824 b 59.86 a 0.150  <0.0001
12 60.26 ¢ 60.74 ¢ 62.67 b 64.28 a 0.152  <0.0001
24 62.76 ¢ 63.69 ¢ 6543 b 67.11 a 0.120  <0.0001
48 63.25 d 64.48 ¢ 66.05 b 67.79 a 0.114  <0.0001
72 63.27 d 64.52 ¢ 66.08 b 67.81 a 0.115  <0.0001
Parametros de la cinética de biodisponibilidad
A 45.06 d 46.68 ¢ 4798 b 4987 a 0.117  <0.0001
B 1821 a 17.77 a 18.10 a 17.95 a 0.067 0.1803
c 36.76 a 3555 b 3392 ¢ 32.19 d 0.115  <0.0001
A+B 63.27 d 6445 ¢ 66.08 b 67.81 a 0.115  <0.0001
Kd 0.151 a 0.131 a 0.139 a 0.136 a 0.0003  0.2514
DE
k0.02 61.13 ¢ 62.06 ¢ 63.81 b 65.51 a 0.112  <0.0001
k0.05 58.72 ¢ 59.50 ¢ 61.30 b 62.97 a 0.116  <0.0001
k0.08 56.94 ¢ 57.67 ¢ 5948 b 61.15 a 0.118  <0.0001

abed Medias con letras diferentes entre filas difieren (p<0.05). A: Degradacion de la fraccion soluble (%).
B: Fraccion insoluble pero potencialmente degradable (%). C: Fraccion indegradable. A+B: Potencial de
degradacion ruminal. kd: Tasa de degradacion en % por hora. DE: Degradacion efectiva. k: tasa de pasaje al

0.02.0.05 y 0.08%
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Cuadro 3. Parametros de la cinética de la biodisponibilidad ruminal in sifu del Magnesio (%)

e S R —

0 51.26 b 51.38 ab 5147 a 51.38 ab 0.022 0.0451

3 5748 ¢ 5773 ¢ 5825 b 58.68 a 0.032  <0.0001

6 61.81 d 62.13 ¢ 62.79 b 63.26 a 0.018  <0.0001

12 66.92 b 67.28 ab 67.86 a 67.68 a 0.060 0.0068

24 70.59 a 70.94 a 71.15 a 70.16 a 0.187 0.3218

48 71.65 a 7197 a 71.94 a 70.64 a 0.228 0.2032

72 71.70 a 72.02 a 71.97 a 70.66 a 0.229 0.1946
Parametros de la cinética de biodisponibilidad

A 51.26 b 51.38 ab 5147 a 51.38 ab 0.022 0.0451

B 2046 a 20.62 a 20.50 a 19.27 a 0.208 0.1439

c 2829 a 28.00 a 28.03 a 2934 a 0.228 0.1989

A+B 71.71 a 71.99 a 7197 a 70.66 a 0.228 0.1989

Kd 0.121 b 0.122 b 0.134 ab 0.161 a 0.0003  0.0132

DE

k0.02 68.81 a 69.10 a 69.30 a 68.46 a 0.162 0.3377

k0.05 65.73 a 66.02 a 66.40 a 65.99 a 0.100 0.1966

k0.08 63.57 b 63.85 ab 64.30 a 64.15 a 0.062 0.0101

abed Medias con letras diferentes entre filas difieren (p<0.05). A: Degradacion de la fraccion soluble (%).
B: Fraccion insoluble pero potencialmente degradable (%). C: Fraccion indegradable. A+B: Potencial de
degradacion ruminal. kd: Tasa de degradacion en % por hora. DE: Degradacion efectiva. k: tasa de pasaje al

0.02. 0.05 y 0.08%

nitrogenada provocd mejoras en la biodisponibilidad
ruminal de este mineral del pasto Kikuyo.

El analisis de varianza mostro efectos significativos
(P<0.05) de los cuatro niveles de N empleados sobre
la fraccion soluble (A), la tasa de pasaje (Kd) y la
degradabilidad efectiva con una tasa de pasaje (k=8)
de 8% por hora, sin embargo, la fraccion insoluble
pero potencialmente biodisponible (B), fraccion
indegradable (c), fraccion biodisponible (A+B), tasa
de degradacion (biodisponible) y la degradabilidad
efectiva (DE) del Magnesio, no presentd diferencias
estadisticas (P>0.05). Estas caracteristicas de la
cinética de degradacion (biodisponibilidad) del
Magnesio se muestra en el Cuadro 3, donde el modelo
estimé que la fraccion mas soluble (A) la tasa de
pasaje (Kd) y la degradabilidad efectiva con una tasa
de pasaje (k=8) de 8% por hora presentd diferencias,
estas no necesariamente fueron linealmente creciente
por accién del nivel de N aplicado (P<0.05), ya que
categorizaciones estadisticas que se evidenciaron no
estrictamente se presentaron con el mayor nivel de N
aplicado.

Conclusiones

Los niveles de fertilizacion nitrogenada provocaron
cambios en la biodisponibilidad ruminal
(degradacion) de Ca, P y Mg del pasto Pennisetum
purpureum en las diferentes horas de incubacion,
accion que en la mayoria de los casos afect6 la cinética
de degradacion del pasto en sus diferentes fracciones
(Fraccion soluble (A), Fraccion insoluble pero
potencialmente degradable (B), Fraccion indegradable
(c). Potencial de degradacion ruminal (A+B).
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