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Producción de gas, ácidos grasos volátiles y nitrógeno amoniacal in vitro
con dietas basadas en pasto seco
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El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del nivel de urea (NU) en bloques multinutricionales, así como de diferentes proporciones de
pasto seco, suplemento en forma de bloque multinutricional (NB), en la producción de gas (PG), ácidos grasos volátiles (acético, propiónico
y butírico) (AGV) y nitrógeno amoniacal (N-NH3) in vitro. Se evaluaron los siguientes parámetros de PG: asíntota de producción de gas
(PG-A), tiempo medio de formación de gas después de incubación (PG-B), constante indicadora del cambio del perfil (PG-C), punto de
inflexión (PG-t1), tasa fraccional de fermentación (PG-R) y tiempo de máxima tasa fraccional de fermentación (PG-tRm). Se utilizaron bloques
multinutricionales (PREMIUM BLOCK®), con 0; 2.5; 5 y 7.5 % de urea, y se elaboraron dietas con una proporción de 6; 12 y 18 % de bloque
y el resto de pasto seco de un pastizal mediano abierto de la región noroeste del estado de Chihuahua, México. Para PG hubo efecto (P < 0.03)
de interacción entre NU y NB, a partir de las 6 h de inicio de la producción de gas, la cual se mantuvo similar hasta las 12 h (P < 0.01), donde
se registró un cambio, y a partir de este momento el efecto se mantuvo igual hasta las 96 h (P < 0.01), con el valor más bajo para el tratamiento
NU 0 % y NB 18 % (31.50 mL/200 mg MS) y el más alto para NU 5 % y NB 6 % (34.33 mL/200 mg MS). Estos cambios indicaron
movimientos en los perfiles de fermentación, debido a la diferente combinación de sustratos. Hubo efecto de interacción (P < 0.01) de NU y
NB en PG-B, PG-t1 y PG-tRm y se registró el mismo efecto (P < 0.07) en PG-R. Se asumió que NB aceleró la fermentación y NU aumentó
la disponibilidad de los sustratos. NB mostró efecto lineal (P < 0.02) sobre PG-A y PG-C, donde ambas variables disminuyeron al incrementar
NB. Esto indica que la fermentación se aceleró con el aumento de NB. Para la producción de N-NH3, NB tuvo efecto lineal positivo (P < 0.01),
lo que indica que conforme aumentó NB, la concentración de N-NH3 también se incrementó, en tanto que NU tuvo efecto cúbico (P < 0.13),
ya que la mayor concentración de N-NH3 ocurrió cuando NU tuvo valores de 2.5 y 7.5%, y la concentración más baja se presentó cuando NU
alcanzó valores de 0 y 5 %, debido tal vez a una síntesis más eficiente de proteína. No se encontró efecto alguno en AGV. Se concluye que el
5 % de NU en el bloque y el 12 % de bloque en la dieta produjeron el mejor comportamiento de los indicadores de la fermentación ruminal.
Se sugieren futuros estudios con animales y su evaluación económica.
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La urea es el compuesto de nitrógeno no proteico
(NNP) más ampliamente utilizado en dietas para
rumiantes en todo el mundo. La urea ha sido empleada
para disminuir los costos de los alimentos comerciales,
sin considerar sus efectos en la producción. La proteína
microbiana formada a partir de los compuestos de NNP
tiene un alto valor nutritivo, y cualquier incorporación de
nitrógeno proveniente de la urea a los tejidos corporales,
dependerá de la ureasa microbiana (Church y Pond
1992).

Boguhn et al. (2006) afirman que la cantidad y cali-
dad de la proteína cruda microbiana sintetizada en el
rumen desempeña una importante función en la provi-
sión de aminoácidos. Además, para un óptimo crecimiento
microbiano se requiere de una tasa de 2.0 g de N dispo-
nible por 100 g de materia orgánica degradable. Esta
cantidad es adecuada cuando los animales son alimen-
tados con suficiente forraje, no así cuando se alimentan
con granos, ya que estos limitan la síntesis de proteína
microbiana por la resistencia a la degradación microbiana
ruminal (Bach et al. 2005).

La tasa de degradación de carbohidratos y proteínas
en el rumen es el principal factor que controla la
disponibilidad de energía y nitrógeno para el crecimiento
microbiano (Rotger et al. 2006), por lo que el aporte

sincronizado de estos elementos favorece la fermenta-
ción ruminal, ya que con dietas basadas en forrajes de
baja calidad, la eficiencia de síntesis de proteína
microbiana es baja por la digestión lenta de los
carbohidratos y por la tasa de dilución partícula-líquido,
que también resulta lenta (Karsli y Russell 2001).

La concentración de amoniaco ruminal ha sido usada
como un indicador de la degradación microbiana de pro-
teína in vivo e in vitro, y también de la utilización de
NNP (Olmos-Colmenero y Broderick 2006). El reem-
plazo excesivo de proteína verdadera con NNP puede
llevar a una deficiencia de proteína en animales alta-
mente productivos (NRC 2001).

En el rumen, el suministro de urea o de alguna fuente
de NNP provoca que estos compuestos nitrogenados sean
atacados por la flora ruminal en presencia de ácidos
grasos volátiles (AGV), los cuales proporcionan
esqueletos de carbono y se transforman a aminoácidos.
Es decir, los AGV se aminan (NRC 2001).

El uso de bloque multinutricional es una de las for-
mas más prácticas de ofrecer suplemento nutricional al
ganado en pastoreo en condiciones extensivas durante
la época de sequía. En este período el pasto seco no
cumple con las necesidades nutritivas mínimas requeri-
das por el animal. Gracias a la facilidad de su suministro
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al ganado, permite la autorregulación del consumo de
suplemento y favorece la distribución del pastoreo en el
potrero.

Varios modelos estocásticos han sido utilizados y
comparados para describir la producción de gas de
diversos tipos de alimentos (Groot et al. 1996 y Cone et
al. 2002). La técnica de PG in vitro está relacionada
exclusivamente con la fermentación, excluyendo la
digestibilidad general del tubo digestivo. La fermentación
en el rumen es principalmente el resultado de la actividad
enzimática de bacterias, protozoarios y hongos que lo
habitan (Williams 2000).

Las ventajas de este método, comparado con otros
métodos enzimáticos, es que toma menos tiempo y
reduce los errores debidos al lavado, filtración y pesaje.
Además, permite la estimación de un gran número de
muestras y el uso de pocos animales durante largos
períodos (Williams 2000).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
del nivel de urea (NU) en bloques multinutricionales,
así como de diferentes proporciones de pasto seco,
suplemento en forma de bloque multinutricional, en la
producción de gas, ácidos grasos volátiles y nitrógeno
amoniacal in vitro.

Materiales y Métodos

El pasto seco se obtuvo de un pastizal mediano abierto,
cuyas especies predominantes son Bouteloua spp., del
rancho experimental «Teseachi», propiedad de la Uni-
versidad Autónoma de Chihuahua, el cual se localiza al
noroeste del estado de Chihuahua, en México.

Se evaluaron doce tratamientos, mediante un diseño
completo al azar, con arreglo factorial de 4 x 3, cuyos
factores principales fueron los cuatro niveles de urea en
bloques multinutricionales, combinados con tres niveles

otneimatarT aerU a euqolB otsaP SM b CP c EE d NEC e CF f

1 0.0 0.6 0.49 07.59 91.6 08.0 90.7 82.93
2 5.2 0.6 0.49 99.59 90.6 08.0 90.7 81.93
3 0.5 0.6 0.49 55.59 74.6 18.0 23.7 20.93
4 5.7 0.6 0.49 19.59 68.5 08.0 26.7 57.83
5 0.0 0.21 0.88 31.59 36.7 30.1 82.8 93.73
6 5.2 0.21 0.88 07.59 54.7 30.1 82.8 91.73
7 0.5 0.21 0.88 28.49 12.8 60.1 47.8 78.63
8 5.7 0.21 0.88 45.59 89.6 40.1 53.9 43.63
9 0.0 0.81 0.28 55.49 70.9 72.1 74.9 05.53

01 5.2 0.81 0.28 14.59 08.8 72.1 74.9 02.53
11 0.5 0.81 0.28 90.49 49.9 13.1 61.01 27.43
21 5.7 0.81 0.28 81.59 01.8 82.1 70.11 39.33

Tabla 1. Combinaciones de los efectos principales y composición química en
los diferentes tratamientos utilizados en el estudio

a % de urea en el bloque multinutricional
b MS = Contenido de Materia Seca del tratamiento
c PC = Contenido de Proteína Cruda del tratamiento
d EE = Contenido de Extracto Etereo del tratamiento
e CEN = Contenido de Cenizas del tratamiento
f FC = Contenido de Fibra Cruda del tratamiento

de bloque multinutricional como suplemento en dietas
basadas en pasto seco. Los niveles de urea en los blo-
ques multinutricionales fueron 0, 2.5, 5 y 7.5 %. Los
niveles de bloque multinutricional en las muestras fueron
de 6, 12 y 18 % (en base húmeda). El resto de la dieta
fue pasto seco (tabla 1).

Las variables medidas fueron producción de gas
(mL/200 mg MS),  evaluada a través del tiempo a
diferentes horas de incubación (2, 4, 6, 8, 12, 24, 48, 72 y
96 h) mediante el modelo monofásico no lineal para
producción de gas, propuesto por Groot et al. (1996).

Los  bloques multinutricionales tuvieron como
ingredientes harinolina, melaza de caña, sebo animal,
minerales, vitaminas y aglutinantes patentados. Los
bloques con los cuatro niveles de urea se elaboraron con
25 ± 1 % de proteína cruda (B. H.) por el método de
secado químico. Este es patentado y se utilizó con la
asesoría de una empresa privada.

Las muestras de pasto seco se recolectaron al azar,
en abril ,  y procedían de cuatro transeptos
representativos del área, de un potrero de 260 ha,
ubicado en el rancho «Teseachi». Se obtuvieron
20 muestreos de cada transepto, por lo que el número
total de muestras fue 80. Posteriormente, las muestras
de pasto seco, utilizadas para la elaboración de los
tratamientos, así como las de bloque de proteína, se
trituraron en un molino marca Wiley®, modelo
3375-E50, con una criba de 1 mm. Con las
proporciones adecuadas de los tratamientos descritos,
se elaboraron mezclas homogéneas.

Para determinar el valor nutritivo de las dietas, se
realizó el análisis proximal (AOAC 2006) a la muestra
de pasto seco y a los bloques multinutricionales (tabla
2).
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etneidergnI
%

aerU a CP b EE c NEC d SM e CF f

ocesotsaP - 47.4 65.0 04.9 82.69 71.14
AeuqolB 0.0 77.82 15.4 34.7 07.68 86.9
BeuqolB 5.2 62.72 05.4 24.7 94.19 00.8
CeuqolB 0.5 95.33 17.4 40.7 31.48 83.5
DeuqolB 5.7 73.42 85.4 35.6 81.09 59.0

Tabla 2. Composición química del pasto seco y los bloques multinutricionales
empleados en el experimento (base seca).

a El porcentaje de urea va contenido en el bloque de proteína.
b PC = Proteína cruda
c EE = Extracto etéreo
d CEN = Cenizas
e MS = Materia seca
f FC = Fibra cruda

La producción de gas se midió de acuerdo con la
técnica de Menke y Steingass (1988). El fluido ruminal
para todos los tratamientos se obtuvo de un novillo de
raza pura Aberdeen-Angus, con peso promedio durante
el estudio de 315 kg. El novillo se alimentó con bloques
de proteína con 5 % de urea y con heno de avena ad
libitum. Los muestreos de fluido ruminal se hicieron
durante septiembre y octubre, con siete días de intervalo
entre cada uno de los cinco muestreos. El muestreo de
líquido ruminal se realizó 20 min antes de iniciar la
incubación. Esta se llevó a cabo en la mañana,
considerando que los microorganismos son más
consistentes en su composición y actividad (Menke y
Steingass 1988).

Las jeringas permanecieron durante 24 h a una
temperatura de 39 ºC dentro de un incubador  (Incubator
shaker modelo I2400). Se tomaron las lecturas del
desplazamiento de los pistones a las 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48,
72 y 96 h. Este procedimiento se realizó cinco veces
consecutivamente, y dio el número de repeticiones del
experimento.

Después de las 96 h, el líquido ruminal contenido de
las jeringas se centrifugó durante 10 min. a 3500 rpm y
se filtró. El líquido sobrenadante se dividió en dos para
analizar posteriormente el contenido de amoniaco
(Preston 1986) y el de ácidos grasos volátiles (Galyean
y May 1995).

Se estableció un programa de flujos-temperatura para
la cuantificación cromatográfica de AGV (acético,
propiónico y butírico) en líquido ruminal, utilizando un
cromatógrafo de gases modelo SRI-8610, con un detector
FID y una columna EC-1000.

Como condiciones óptimas resultantes, la temperatura
inicial fue de 90 ºC, con incremento de 10 ºC/min hasta
100 ºC. De ahí con incremento de 2 ºC/min hasta 110 ºC,
luego con aumento de 5 ºC hasta 120 ºC, y de esa
temperatura a 10 ºC/min hasta 130 ºC.

Para ajustar los valores de las variables de amoniaco
y ácidos grasos volátiles, se utilizó el modelo descrito
por Galyean y May (1995). Para la variable de producción
de gas se hizo un ajuste de los datos observados con un

modelo monofásico no lineal, descrito por Groot et al.
(1996).

La producción de gas en los períodos de tiempo me-
didos en cada una de las muestras fue estimada por la
siguiente ecuación:

C

C

t
B

AG
+

=
1

Donde:
G = Predicción de producción de gas (mL) por

200 mg de MS incubada para un tiempo dado de incubación
A = Asíntota de producción de gas
B = Tiempo medio de producción de gas después de

incubación
C = Constante que determina el cambio del perfil
t = Variable predictiva que representa el tiempo de

incubación en horas
Los valores iniciales de los parámetros A, B y C se

ajustaron sobre la base del modelo monofásico, utilizando
el PROC NLIN del programa SAS (2004) para las
repeticiones de los diferentes tratamientos. Con los
valores de los parámetros A, B y C se utilizaron un
conjunto de ecuaciones, descritas por los mismos autores
del modelo, para estimar los parámetros t1, R y tRm,

Todos los análisis se realizaron mediante el
procedimiento de Modelos Lineales Generales (PROC
GLM) del programa SAS (2004).

Resultados y Discusión

Los resultados del análisis del pasto seco y de los
bloques multinutricionales se muestran en la tabla 2. El
bloque con 7.5 % de urea tuvo el contenido de proteína
cruda más bajo (24.37 %). Tal vez esto se deba a las
pérdidas de amoniaco durante el proceso de elaboración
de los bloques en el momento de mezclar los ingredientes.
La presencia de melaza, ácido fosfórico y los diferentes
reactivos utilizados en la elaboración de los bloques con
secado químico favorece reacciones exotérmicas que
producen temperaturas elevadas en la mezcla de
ingredientes, lo que hace que el amoniaco se desprenda
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más fácilmente. Esto se constató porque en la elabora-
ción del bloque de 7.5 % de urea se percibió un olor a
amoniaco más fuerte. Esto sugiere que al agregar canti-
dades elevadas de urea en este tipo de bloques pueden
producirse algunas pérdidas de nitrógeno, y pudiera ocu-
rrir una sobreestimación de la proteína calculada a la
proteína que realmente contienen los bloques.

Otro factor que pudo influir en la disminución de la
proteína cruda de los bloques con 7.5 % de urea fue el
escurrimiento de melaza que presentaron, debido a que
la mayor parte de la proteína de estos bloques la
proporcionó la urea, que se encontraba disuelta en la
melaza que se perdió. Los bloques de los tratamientos
de 0 y 7.5 % de urea no presentaron una forma física
adecuada ni práctica para su uso convencional, ya que
al  tratar de adecuar su presentación cambió la
concentración de nutrientes requeridos para este estudio.

El volumen promedio de gas producido, predicho con
el modelo de Groot et al. (1996) en los diferentes períodos
de lectura de incubación en los doce tratamientos
evaluados, se muestra en la tabla 3. La producción
promedio de gas se incrementó conforme avanzó el tiempo
de incubación en todos los tratamientos.

En las primeras horas de incubación se fermenta la
fracción proteica de los forrajes, ya que es altamente
soluble (Cone et al. 2002). Debido a que el pasto seco
utilizado en este estudio tiene un contenido bajo en
proteína cruda (4.74%), es posible que no se hayan
observado diferencias significativas entre los tratamientos
en las primeras horas de incubación por la ausencia de
carbohidratos altamente solubles. Al respecto, Cone et
al. (2002), mencionaron que la degradación de dietas de
pasto es más baja con respecto a otros tipos de forrajes

)%(leviN )x(T b nóicabucnIedsaroH
aerU c euqolB # 2 4 6 8 21 42 84 27 69

0 6 1T 92.0 11.1 53.2 29.3 46.7 54.81 41.92 07.23 71.43
21 2T 92.0 60.1 02.2 26.3 69.6 18.61 01.72 27.03 72.23
81 3T 03.0 70.1 02.2 06.3 38.6 52.61 22.62 09.92 05.13

5.2 6 4T 42.0 29.0 89.1 43.3 76.6 30.71 60.82 48.13 04.33
21 5T 34.0 05.1 30.3 88.4 10.9 18.91 85.92 18.23 81.43
81 6T 04.0 43.1 76.2 62.4 18.7 83.71 88.62 43.03 78.13

5 6 7T 23.0 12.1 55.2 42.4 81.8 32.91 95.92 59.23 33.43
21 8T 93.0 63.1 67.2 54.4 62.8 25.81 92.82 76.13 41.33
81 9T 25.0 86.1 42.3 40.5 29.8 78.81 82.82 26.13 11.33

5.7 6 01T 13.0 51.1 93.2 59.3 06.7 01.81 76.82 33.23 98.33
21 11T 04.0 93.1 18.2 35.4 93.8 38.81 77.82 71.23 26.33
81 21T 85.0 08.1 04.3 32.5 31.9 21.91 35.82 38.13 82.33

±.E.E 60.0 31.0 12.0 72.0 63.0 34.0 24.0 34.0 64.0
|t|>rP 50.0>P 80.0<P 30.0<P 800.0<P 1000.<P 1000.0<P 1000.0<P 1000.0<P 1000.0<P

Tabla 3.  Producción de gas in vitro (mL/200 mg MS) de los diferentes niveles de urea y de bloque multinutriccional a travez
del tiempoa.

por la baja disponibilidad de los sustratos, y sugieren que
los microorganismos necesitan adaptarse a las propie-
dades de los forrajes.

En este estudio se empezaron a observar
diferencias significativas (P < .03) entre tratamientos
a partir de las 6 h,  cuando los tratamientos con valor
extremo mínimo y máximo de bloque y de urea tuvieron
el valor promedio más bajo y el más alto,
respectivamente. Es decir, el T4 tuvo la media más baja
de producción promedio de gas (1.98 mL/200 mg MS) y
el T12 tuvo la media más alta (3.40 mL/200 mg MS).
Esta tendencia se mantuvo de forma similar hasta las
12 h, cuando las diferencias entre tratamientos fueron
significativas (P <. 01).

A las 24 h, la producción promedio de gas más baja
se obtuvo con el T3 (16.25 mL/200 mg MS). Igualmen-
te, T5 y T7 obtuvieron las producciones promedio de
gas más altas (19.81 y 19.23 mL/200 mg MS, respecti-
vamente). Estas tendencias se mantuvieron de manera
similar hasta el final de la incubación a las 96 h, cuando
la producción promedio más baja se obtuvo con el T3
(31.50 mL/200 mg MS), y la más alta con el T7
(34.33 mL/200 mg MS).

Blümmel et al. (2005) refirieron que algunos
sustratos con alto volumen de producción de gas
t ienen  compara t ivamente  más  pro te ína  y
carbohidratos fermentables, lo cual explica lo ocu-
rrido con los tratamientos T5 y T7. En los trata-
mientos evaluados, la cantidad de proteína y
carbohidratos fermentables no incrementó la can-
tidad de gas producida en forma lineal, sino que es
la combinación de estos la que incrementó la dis-
ponibilidad de los sustratos.

a E.E. = Error estándar de la media. MS = Materia seca
b T(x) = Tratamiento
c Urea = % de urea incluido en el bloque multinutricional
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En los resultados de este estudio hubo una produc-

ción de gas compensatoria en las mediciones de las últi-
mas horas, con respecto a los tratamientos que obtuvie-
ron bajas producciones de gas en las primeras horas.
Esto quizá se deba a la baja disponibilidad de los sustratos
y su resistencia a la fermentación por los microorganismos
del rumen durante las primeras horas de incubación y,
por otra parte, a la falta de productos rápidamente
fermentables en los tratamientos.

Cuando la muestra se incuba, los microorganismos
prefieren la fracción fácilmente disponible, lo que causa
una fermentación retrasada de la fracción no soluble.
Sin embargo, cuando ambas fracciones se separan en el
laboratorio, los microorganismos no tienen oportunidad
de elección (Castillo  2004).

Cone et al. (2002) informaron que las paredes
celulares se rompen conforme transcurre la
fermentación, y las proteínas celulares y otros
componentes solubles se vuelven accesibles a los
microorganismos. La cantidad de fibra cruda de la dieta
no afecta la producción de gas (Getachew et al. 2004 y
Castillo 2004), por lo que la cantidad de pasto seco en la
dieta no debe de afectar la producción de gas. Sin
embargo, la cantidad de componentes solubles del bloque
de proteína es lo que da origen a los diferentes perfiles
de producción de gas.

El valor del parámetro A está relacionado con la can-
tidad de fermentación de un componente en particular
de un sustrato (Cone et al. 2002). La interacción de los
efectos nivel de urea y nivel de bloque no fue significativa
ni importante  (P > 0.05) con respecto a los valores pro-
medio del parámetro A del modelo no lineal. Hubo efec-
to (P < 0. 02) del nivel de bloque en los valores promedio
del parámetro A. El efecto del nivel de bloque que se
encontró en este estudio es de tipo lineal
(P < 0.01), donde a medida que el nivel de bloque se
incrementó en la dieta,  los valores promedio del parámetro

A disminuyeron (tabla 4). Esto se debe a que a medida
que la cantidad de bloques se incrementa en la ración,
aumenta la cantidad de componentes solubles en la dieta,
lo que hace que se alcance más rápido la tasa fraccional
de fermentación y, como consecuencia, se consiga más
rápido la asíntota de la curva de producción de gas
(parámetro A).

Groot et al. (1996) informaron que la tasa fraccional
máxima de fermentación (Rm) se puede lograr
rápidamente durante la incubación de los componentes
solubles, lo que coincide con  resultados obtenidos en
este estudio. Castillo (2004) mostró que las diferencias
en el parámetro A se pueden deber a las diferentes
proporciones de ácidos grasos volátiles presentes en las
dietas. No se observó efecto significativo del nivel de
urea en el bloque en los valores promedio del parámetro
A.

Hubo interacción entre los efectos del nivel de urea
y los del nivel de bloque, la cual resultó altamente
significativa e importante (P < 0.05) en los valores pro-
medio del Parámetro B. Los valores del parámetro B
tendieron a disminuir, cuando existió una fracción solu-
ble presente en el alimento, mientras que para las frac-
ciones no solubles sucedió lo contrario (Cone et al. 2002).

La interacción mostró que los niveles altos de bloque,
pero bajos en nivel de urea tuvieron valores altos en el
parámetro B. Estos valores disminuyeron conforme se
aumentó el nivel de urea en el bloque. Según disminuyen
los valores del parámetro B, se puede entender como
una aceleración en la fermentación ruminal. Esto sugiere
que la adición de urea produjo aumento en la disponibilidad
de sustratos para los microorganismos del rumen.

Este parámetro mide el cambio del perfil de la curva
de producción de gas. La interacción de los efectos nivel
de urea y nivel de bloque no fue significativa en los valo-
res promedio del parámetro C. Se observó un efecto
altamente significativo (P < 0.01) del nivel de bloque en

.tarT aerU euqolB otsaP ortemáraP

ºN %
A B C 1t R t mR

h h
1 0.0 0.6 0.49 - 45.32 - 85.31 730.0 05.32
2 5.2 0.6 0.49 - 41.52 - 59.41 630.0 66.52
3 0.5 0.6 0.49 - 75.22 - 67.21 830.0 51.22
4 5.7 0.6 0.49 - 01.42 - 63.31 530.0 92.32
5 0.0 0.21 0.88 - 50.52 - 09.31 530.0 41.42
6 5.2 0.21 0.88 - 77.12 - 06.11 830.0 53.02
7 0.5 0.21 0.88 - 80.32 - 79.11 630.0 50.12
8 5.7 0.21 0.88 - 68.22 - 81.21 630.0 53.12
9 0.0 0.81 0.28 - 62.52 - 85.31 330.0 67.32

01 5.2 0.81 0.28 - 80.42 - 12.21 430.0 35.12
11 0.5 0.81 0.28 - 65.22 - 21.11 630.0 96.91
21 5.7 0.81 0.28 - 42.22 - 01.11 730.0 95.91

±EE 45.0 - 84.0 100.0 47.0

Tabla 4. Parametros de la producción de gas de acuerdo con los
tratamientos.
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los valores promedio del parámetro C. El efecto encon-
trado del nivel de bloque multinutricional en la dieta fue
de tipo lineal (P < .01). A medida que el nivel de bloque
se incrementó en la dieta, los valores promedio del
parámetro C disminuyeron. Esto significa que según se
incrementa el nivel de bloque, se acelera la fermenta-
ción.

Los valores del parámetro C se comportaron de ma-
nera similar a los del B (Cone et al. 2002). Es decir,
disminuyeron, cuando existió fracción soluble presente
en el alimento, y para las no solubles, los valores
aumentaron. Esto  explica claramente que al aumentar
el nivel de bloque en la dieta, se aumentó la fracción
soluble, por lo que disminuyeron los valores del parámetro
C. Sin embargo, no se observó efecto significativo del
nivel de urea en el bloque en los valores promedio del
parámetro C.

El punto de inflexión (parámetro t1) de la curva de
producción de gas se puede utilizar como un estimador
del tiempo después de la incubación, en el cual la mitad
de la cantidad asintótica de gas ha sido formada. Esto es
de gran utilidad para el ajuste de datos a las diferentes
curvas de los modelos multifásicos, donde si las fases
son simétricas el parámetro t1 es igual al parámetro B
(Groot et al. 1996). En este estudio se encontró
interacción entre los efectos del nivel de urea y el nivel
de bloque, la cual resultó significativa (P < 0.01) con
respecto a los valores promedio del parámetro t1.

Groot et al. (1996) indicaron que existe una relación
entre el parámetro t1 y el B para la estimación de las
diversas fases en modelos multifásicos. Sin embargo, en
este modelo monofásico el punto de inflexión de la curva
de producción de gas (parámetro t1) no  tuvo  valores
similares  a  los del  tiempo  medio de formación de gas
después de incubación (parámetro B), aunque los
tratamientos muestran similitud en la distribución de los
datos del parámetro t1, con respecto a los valores
promedio del B. Esto indica que dichos parámetros están
relacionados.

El parámetro R se incrementa en las etapas iniciales
de la incubación, por lo que la población microbiana tien-
de a multiplicarse y colonizar el sustrato hasta alcanzar
un máximo (Rm). Es decir, cuando el tamaño de la po-
blación microbiana no limita más la fermentación, y la
digestión no se ve impedida por los componentes quími-
cos o estructurales del alimento, entonces Rm puede ser
alcanzada rápidamente en la incubación de los
componentes solubles, y no requiere de la colonización
microbiana bajo densidades altas de microorganismos
(Groot et al. 1996).

La interacción entre los efectos del nivel de urea y
nivel de bloque resultó significativa (P < 0.07) para los
valores promedio del parámetro R.

Las dietas que contienen una proporción alta de
carbohidratos solubles y proteína, los cuales se encuentran
altamente disponibles y son rápidamente fermentados,
tienen valores bajos de tRm y valores muy altos de Rm

(Groot et al. 1996). Los niveles más altos de bloque con
los más bajos de urea tuvieron los valores más bajos en
el parámetro R, o sea, presentaron  menor cantidad de
componentes solubles. Estos valores del parámetro R
tendieron a aumentar, conforme se incrementaron los
niveles de urea en el bloque. Sobre la base de lo informado
por Groot et al. (1996), el parámetro R se alcanzó más
rápidamente en los tratamientos con mayor cantidad y
disponibilidad de los componentes solubles. Se observó
que el nivel de urea en el bloque aumentó la disponibilidad
de los sustratos a los microorganismos ruminales,
favoreciendo la fermentación. Los valores de Rm son
bajos para forrajes, pero una vez que Rm ha sido
alcanzada, la tasa  fraccional de fermentación puede
declinar rápida o gradualmente. Una caída rápida de los
valores del parámetro R puede ocurrir después de que
han sido consumidos los componentes del sustrato, que
es más común en el caso de que la dieta tenga un alto
contenido de componentes solubles. Para los
componentes insolubles, asociados con la fracción de
las paredes celulares de los sustratos, es común que el
parámetro R disminuya lentamente, cuando las barreras
químicas o estructurales se imponen por el componente
del alimento. La cristalización de la celulosa y de la acción
tóxica de los compuestos fenólicos de las paredes
celulares imponen barreras químicas a la digestión. Estas
características están relacionadas con factores como la
especie de la planta, estado de madurez y pre tratamiento
químico. Las limitaciones estructurales para la digestión
pueden tener también una naturaleza diversa, así que la
función de las barreras estructurales depende de la
anatomía de la planta y del tamaño de partícula (Groot
et al. 1996).

Cuando la población microbiana se multiplica y colo-
niza el sustrato para digerir los componentes insolubles
del alimento, se alcanza el máximo de la tasa fraccional
de fermentación (Rm) (Groot et al. 1996), y el tiempo
de incubación en el que este proceso ocurre es el tRm.
Se observó interacción entre los efectos del nivel de urea
y los del nivel de bloque, la cual resultó significativa
(P < .05) con respecto a los valores promedio del
parámetro tRm. Los valores del parámetro tRm en los
diferentes niveles de bloque mostraron tendencia a
disminuir, conforme aumentó el nivel de urea en el bloque.
Esto indica que el tiempo de máxima tasa fraccional de
fermentación disminuyó con la adición de urea en el
bloque. Es decir, que los componentes insolubles del
sustrato son colonizados más rápidamente con niveles
más altos de urea.

Se observó que los niveles más bajos de bloque tu-
vieron valores más altos del parámetro tRm, lo que su-
giere que al aumentar el nivel de bloque se alcanzó más
rápido el tiempo de máxima tasa fraccional de fermen-
tación. Esto significa que la fermentación se aceleró.
Cuando las proteínas son fermentadas in vitro, el pro-
ceso lleva a la formación de bicarbonato de amonio (NH4
HCO3) a partir del CO2 y el NH3, como  contribución de
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CO2 a la producción de gas (Menke y Steingass 1988).
Por tanto, se debe tener en cuenta una posible subesti-
mación de los valores de producción de gas por los mé-
todos in vitro.

La interacción entre el efecto del nivel de urea y el
nivel de bloque no fue significativa en el contenido pro-
medio de nitrógeno amoniacal. Se observó  efecto signi-
ficativo (P < 0.01) del nivel de bloque en el contenido
promedio de nitrógeno amoniacal (tabla 5). El efecto
encontrado fue de tipo lineal (P < 0.01), donde a medida
que el nivel de bloque se incrementó en la dieta, la can-
tidad promedio de amoniaco también aumentó en el lí-
quido ruminal. Esto es de suponer porque aumentó la
cantidad de nitrógeno total en la dieta (tabla 1), donde
los tratamientos con mayor contenido de bloque
multinutricional tuvieron más contenido de proteína
cruda.

La concentración de nitrógeno amoniacal en el rumen
depende directamente de la degradabilidad ruminal de
las fracciones nitrogenadas que componen la dieta, de
modo que conforme aumenta la proporción de proteína
no degradable en rumen, disminuye la concentración de
nitrógeno amoniacal en el rumen (Cecava y Parker 1993).
Sin embargo, el bajo contenido de nitrógeno parece ser
más importante que el alto contenido de fibra de los
forrajes. La baja digestibilidad de los forrajes, debido a
la baja disponibilidad de los sustratos nitrogenados,
dependerá de cada forraje en particular. Los forrajes
con alto contenido de nitrógeno, alto contenido de fibra y
baja digestibilidad son los más afectados (Dixon et al.
2003).

Hubo efecto (P < 0.13) del nivel de urea en la pro-
ducción promedio de nitrógeno amoniacal porque las di-
ferencias (1.008 ± .81 mg/100mL) entre las medias de
mínimos cuadrados tienen una importancia práctica (ta-
bla 6). Esto concuerda con lo que informan Cecava y

euqolB otsaP ortemáraP HN 3 VGA

%
A B C 1T R T mr Lm001/gm

ocitecA ocinoiporP ocirituB
h h L/Mm

6 0.49 98.02 - 99.1 - - - 55.41 67.09 98.02 25.7
21 0.88 94.02 - 98.1 - - - 51.61 10.09 94.02 03.7
81 0.28 89.91 - 38.1 - - - 80.71 69.98 89.91 72.7
EE 13.0 - 20.0 - - - 92.0 90.1 13.0 22.0

Tabla 5. Efecto del nivel de bloque de la  dieta en el contenido de amoniaco y AGV.

euqolB ortemáraP HN 3 VGA

%
A B C 1T R T mr Lm001/gm

ocitecA ocinoiporP ocirituB
h h L/Mm

0 07.02 - 59.1 - - - 74.51 95.09 07.02 95.7
5.2 15.02 - 29.1 - - - 31.61 23.09 15.02 32.7

5 26.02 - 78.1 - - - 36.51 37.09 26.02 13.7
5.7 89.91 - 78.1 - - - 84.61 33.98 89.91 33.7
EE 63.0 - 30.0 - - - 33.0 62.1 63.0 52.0

Tabla 6.  Influencia del nivel de urea en el contenido de amoniaco y AGV.

Parker (1993), quienes encontraron mayores concen-
traciones de nitrógeno amoniacal cuando la dieta con-
tenía urea, en lugar de otras fuentes de proteína. El
efecto del nivel de urea en este estudio es de tipo
cúbico (P < 0.09), donde la producción promedio más
alta de nitrógeno amoniacal ocurrió en los niveles de
urea de 2.5 y 7.5 %, y los más bajos se dieron en los
niveles de 0 y 5 %. En dicho efecto, el nivel de 5 % de
urea mostró  disminución en la concentración promedio
de nitrógeno amoniacal (15.63 mg N-NH3/100 mL), res-
pecto al nivel de 2.5 % de urea (16.13 mg N-NH3/100 mL).
Esta disminución se debió, probablemente, a la síntesis
más eficiente de proteína microbiana, ya que las canti-
dades de sustrato  requeridas por los microorganismos
fueron más eficientes para la síntesis de proteína
microbiana en la dieta con la proporción de ingredientes
del bloque de proteína con 5 % de urea.

Dixon et al. (2003)  mencionaron que cuando se in-
cluye urea en la dieta, la concentración de amoniaco
aumenta rápidamente después de la alimentación, pero
decrece aproximadamente 12 h después. Esta rápida
disminución se debe, probablemente,  a la incorporación
de nitrógeno amoniacal a la proteína microbiana. Esto
sucede cuando se fermentan los azúcares de la melaza,
pero también debido a la rápida absorción de amoniaco
por las paredes del rumen.

La concentración de N-NH3 en el rumen es un
balance que resulta entre la producción y el uso del
N-NH3. Este uso se explica por la utilización de
N-NH3 por los microorganismos ruminales o por la
absorción llevada a cabo en las paredes del rumen.
Este es un nutriente crítico para los microorganismos
ruminales y se ha encontrado en concentraciones con
un amplio rango, desde 1 hasta 22.1 mg/100 mL
(McCollum y Horn 1990, citados por Bodine y Purvis
2003).



Revista Cubana de Ciencia Agrícola, Tomo 44, Número 3, 2010.258
Las concentraciones ideales de amoniaco requeri-

das en el rumen para una fermentación  ruminal más
eficiente han sido informadas por diversos autores con
resultados muy heterogéneos (Mejía 2000). Este factor
es importante al considerar que es necesario un óptimo
crecimiento microbiano para lograr una tasa eficiente
de fermentación ruminal, lo que se va a reflejar en una
adecuada síntesis de proteína microbiana (Cecava y
Parker 1993). La concentración de nitrógeno amoniacal
en el líquido ruminal después de la digestión tendió a
aumentar, conforme se incrementaron los niveles de
consumo de bloque multinutricional y los niveles de urea
en el bloque. Sin embargo, este incremento en la con-
centración de nitrógeno amoniacal se afectó mayormente
por el nivel de bloque en la dieta, con respecto al nivel de
urea en el bloque. Esto indicó que es importante contro-
lar que el consumo de alimento por parte de los animales
sea el adecuado para mejorar el rendimiento productivo.

No se observó efecto alguno de la interacción del
nivel de urea con el nivel de bloque en el contenido pro-
medio de ácido acético, así como tampoco hubo efecto
en los factores principales por separado (tablas 5 y
6).

Mejía (2000) no encontró efecto significativo en la
concentración total de ácidos grasos volátiles con la
utilización dietas con proteína degradable en rumen,
algunas de las cuales contenían urea. Van Soest  (1994)
refirió que la literatura coincide en afirmar que el uso de
fuentes de proteína no degradables en rumen no modifica
la producción de ácidos grasos volátiles. Agregó que este
parámetro se modifica básicamente por el tipo de dieta,
la relación forraje-concentrado, el nivel de consumo y el
empleo de aditivos, entre otros. Sin embargo, Griswold
et al. (2003) informaron que la concentración total de
ácidos grasos volátiles y el porcentaje molar individual
de valerato aumentaron significativamente, como resul-
tado de la infusión de urea en la saliva artificial en un
experimento con dos niveles de urea, y dos de proteína
degradable en el rumen. Estos mismos autores encon-
traron que la infusión de urea provoca (P = 0.08) au-
mento en el porcentaje molar de acetato. Encontraron
además, que las dietas con mayor cantidad de proteína
degradable en el rumen (11 % de la dieta en base a
materia seca) aumentaron significativamente el
porcentaje molar de isobutirato, con respecto a las dietas
con menor cantidad (8 % de la dieta en base a materia
seca).

Sin descartar la posibilidad  de que estos resultados
sean correctos, los valores obtenidos en este estudio no
alcanzaron a distinguir estos efectos, debido pro-
bablemente a que los rangos de las concentraciones de
amoniaco no son lo suficientemente amplios como para
encontrar diferencias.

No se encontró efecto de la urea, debido posible-
mente a que los niveles de urea utilizados en este estu-
dio no fueron lo suficientemente elevados como para
provocar una diferencia significativa en las concentra-

ciones de amoniaco del líquido ruminal, y de esta mane-
ra distinguir  efectos en las concentraciones promedio
de ácido acético de los diferentes tratamientos. Los re-
sultados también pueden obedecer a que siempre hubo
presencia de carbohidratos altamente fermentables en
ingredientes como la melaza, lo que permitió que los
microorganismos la utilizaran rápidamente.

En la concentración promedio de ácido propiónico no
se observó efecto de la interacción entre el nivel de urea
y el de bloque, donde las diferencias entre las medias de
mínimos cuadrados no presentaron importancia prácti-
ca. Así como tampoco hubo efecto  del nivel de bloque y
de urea en la concentración promedio de este ácido. No
se observó efecto de la interacción del nivel de urea con
el nivel de bloque en el contenido promedio de acido
butírico, así como tampoco hubo efecto en los factores
principales. Esto concuerda con lo obtenido por Mejía
(2000), quien no encontró efectos de tratamiento en la
proporción molar de ácido butírico, agregando diferen-
tes fuentes de proteína degradable en rumen.

Para la utilización de bloques multinutricionales como
suplemento de la dieta, en condiciones similares a las de
este estudio, se sugiere aplicar la combinación de 5 %
de urea y 12 % de bloque, ya que mostró el mejor
comportamiento en los indicadores evaluados. No
obstante, es necesario conducir nuevas investigaciones
para estudiar esta combinación en animales e incluir los
estudios económicos.

Debido a la complejidad en la toma de lectura durante
la producción de gas, es recomendable el uso de aparatos
automatizados para realizar mediciones más precisas de
la producción de gas. La medición de proteína verdadera
puede ser un parámetro útil para estimar la síntesis de
proteína microbiana en este tipo de experimento.
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