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RESUMEN. Se evalué el efecto del nivel de urea sobre la degradacion del pasto Elefante (Pennisetum purpureum)
en el suplemento fermentado, Sacchapulido (SP). Se determiné el pH, N-NHg, la degradacién in situ (D) y efectiva
(DE), asi como, los parametros cinéticos de materia seca (MS), FDN y FDA del forraje. Se utilizaron cinco bovinos
fistulados en rumen en un disefio cuadro Latino 5 x 5. La DE indic6 que los suplementos que tienen entre 0.5 y 1.0%
de urea, aportaron un 10% mas de biomasa por el aumento de tamaiio de la fraccién potencialmente degradable (PD)
del alimento, tanto en la FDN, como en el contenido celular. Debido al costo de la urea, se recomienda el uso del SP
con 0.5% de urea.
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ABSTRACT. The effect of the urea level of the fermented supplement Sacchapulido (SP) on the degradation of
elephant grass (Pennisetum purpureum) was evaluated. The pH, N-NH3 and in situ and effective degradation (ID and
ED respectively) were determined, as well as the kinetic parameters of dry matter (DM), NDF and ADF of the forage.
Five fistulated bovines were used in a 5 x 5 Latin square design. The standard deviation indicated that the supplements
have between 0.5 and 1.0% urea; they contributed 10% more biomass due to the increase in size of the potentially
degradable fraction of the feed, both in the NDF and cellular content. Due to the cost of urea, the use of SP with
0.5% urea is recommended.

Key words: Ruminal fermentation, fiber fraction, sugarcane, solid-state fermentation

INTRODUCCION

Los forrajes son la base de la alimentacién
en los sistemas de produccién bovina en el trépico
(Cruz-Hernandez et al. 2017). Pero presentan defi-
ciencias nutricionales, como baja digestibilidad de la
MS (55%) y reducido contenido de proteina (7.7%),
lo que limita la actividad microbiana en el rumen, el
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consumo voluntario y la produccién de carne (0.45
kg d71) o leche (1400 kg por lactancia) (Corea et
al. 2017). Por lo que, requieren suplementos para
complementar las deficiencias de nutrientes de los
pastos (Reid et al. 2015).

El Sacchapulido (SP) es un concentrado
energético-proteinico obtenido de la cafia de azicar
por fermentacién en estado sélido (FES), el cual es
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de facil elaboracién con ingredientes de la misma
finca (Ramos et al. 2016). El SP tiene un efecto
positivo en la degradacién ruminal del forraje y en
las condiciones para incrementar el crecimiento mi-
crobiano, manteniendo el pH ruminal en niveles que
no afectan la celulolisis. Su importancia radica en
su capacidad de aportar nitrégeno amoniacal (N-
NH3), carbohidratos solubles, proteina verdadera,
minerales, aminoacidos, AGV, enzimas y otros ele-
mentos a la dieta (Sosa et al. 2016).

El tamafio y tipo de poblacién micro-
biana determina la velocidad, cantidad de mate-
rial degradado de MS y sus diferentes fracciones
(Galindo et al.  1995). Pero requiere de la
interaccién del nitrégeno con la energia para la
degradacién de la materia seca (MS) (Uddin et al.
2015). Esta interaccién es diferente para cada tipo
de suplemento, por lo que es importante estudiar
el efecto de las concentraciones del nitrégeno (N)
sobre la degradacién, tanto para conocer el poten-
cial nutritivo del suplemento, asi como, para tener
criterios que mejoren el aprovechamiento de la MS
(Galindo et al. 1995). Por lo anterior el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de los niveles
de urea en el SP sobre la degradacién ruminal de
la MS y de las fracciones de fibra en dietas a base
pasto elefante (Pennisetum purpureum).

MATERIALES Y METODOS

La investigaciéon se realizé en el Campus
Tabasco del Colegio de Postgraduados, México. El
sitio se localiza a los 18° 00" LN y 93° 30" LO, a una
altitud de 9 msnm, con clima tropical hiimedo; con
temperatura y precipitacién media anual de 26.2 °C
y 2240 ml, respectivamente. Se utilizaron cinco
bovinos cruzados (Bos tauros x Bos indicus) de
490.6 + 15.08 kg de peso vivo, canulados en rumen
y alojados en corrales individuales con agua y sales
minerales a voluntad. Los tratamientos evaluados
fueron: Solo forraje (sF), sF + SP con 0.5% de
urea, sF + SP con 1.0% urea, sF + SP con 1.5%
urea y sF + SP con 2.0% de urea.

El forraje Elefante (Pennisetum purpureum
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Schumacher) fue ofrecido a libre acceso, picado
en un molino tipo Chetumal, a las 8:00 y 14:00
h, permitiendo un rechazo minimo del 20% de lo
ofrecido el dia anterior. El SP se les ofrecié a las
8:00 h a razén de 6 g kg~! de peso vivo. Se uti-
lizé tallo de cafia de azacar limpia (sin hojas, sin
pajas y sin cogollo), que se molié en una picadora
de forraje a las 24 h de cortada y se mezclé con
los ingredientes segin tratamientos (Tabla 1). Una
vez mezclados, los alimentos se extendieron en una
superficie de concreto, libre de los rayos solares, con
un espesor de 10 cm, fermentandose por 24 h, y
almacenandose en bolsas de polietileno. Los ali-
mentos se elaboraron cada siete dias. Los animales
tuvieron 10 d de adaptacién al suplemento y cuatro
dias de muestreo.

El liquido ruminal de los toretes se colecté en
el saco ventral a las 0, 2, 4, 6, 12 y 24 h después
de suministrar el suplemento correspondiente, y se
midié el pH con un potenciémetro digital (Denver

Instrument " pH/mV modelo UB-10) por cuatro
dias. Posteriormente, 4 mL del liquido ruminal
fueron acidificados con 1 mL de acido metafos-
forico al 25% y se almacenaron a baja temperatura
para el analisis posterior de nitrégeno amoniacal (N-
NH3), segin Pardo et al. (2008), el cual se de-
terminé en un espectofotémetro de luz ultravioleta
visible CARY 1-E UARIAN con longitud de onda
630 nm sin columna. La degradacién in situ de la
MS (DIMS), FDN (DIFDN) y FDA (DIFDA) del
forraje, en cada recoleccién del liquido ruminal, se
determiné incubando por duplicado 7 g de forraje
en el rumen por 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h
en bolsas de tela nylon (10 x 20 cm, porosidad 45
pum), con la técnica de la bolsa de nylon (Haile et al.
2017), después de la suplementacién con SP. Pos-
teriormente, se mezclaron los residuales de la MS
para cada tratamiento y tiempo de incubacién, y
se obtuvieron dos muestras para la evaluacién de la
DIFDN vy la DIFDA. Posteriormente, se secaron en
una estufa de aire forzado a 62 °C por 48 h, cal-
culando la biomasa por diferencia de peso. La de-
terminacién del contenido de MS, materia organica
(MO), cenizas, proteina bruta (PB), nitrégeno no
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Tabla 1. Ingredientes (base fresca) usados para elaborar el Saccha-
pulido con diferentes niveles de urea (U).

Ingredientes, %

Nivel de urea

Cafia de azlcar

Pasta de soya

Pulido de arroz

Urea, CO(NH2)2

Sulfato de amonio, (NH4)2504
Minerales

05% 1.0% 15% 2.0%
7470 7420 73.70 73.20
4.00 4.00 4.00 4.00
20.00 20.00 20.00 20.00
0.50 1.00 1.50 2.00
0.30 0.30 0.30 0.30
0.50 0.50 0.50 0.50

proteinico (NNP) (AOAC 2016); mientras que el
contenido de proteina bruta (PB) se determiné de
acuerdo con Kirk et al. (2011); en tanto que
el contenido de proteina verdadera (PV), se cal-
culé por diferencia con la siguiente formula PV =
PB - (NNP*6.25); mientras que el contenido de
FDN, FDA y contenido celular (CC), se calculé por
diferencia como CC = 100 - FDA de acuerdo con
(Lourenco et al. 2017).

Para la evaluacién estadistica del pH, N-NH3
y DIMS, los cinco tratamientos se alojaron en un
cuadrado Latino (5 x 5) con medidas repetidas,
donde los periodos constituyeron las hileras, y las
columnas los cinco animales, incluyendo como fac-
tor dentro de sujetos al tiempo de incubacién. En la
DIFDN y DIFDA no se incluy6 el factor periodos. Se
realizé un andlisis de varianza de acuerdo al disefio
experimental propuesto y con el siguiente modelo
lineal mixto: Yijt = pt+o;+pj + Th(ig) TV TR+
Oijkteijr; parai=1,2,...,5j=1,2,...,5; k=1,
2,...51=1,2, .., 6. Donde Y} es la respuesta
observada; i la media general; «; el efecto aleatorio
del i-ésimo animal; p; el efecto aleatorio del j-ésimo
periodo; 71; j) €l efecto del k-ésimo tratamiento; ;
el efecto del |-ésimo tiempo de incubacién; my; el
efecto de la interaccién tratamiento por tiempo de
incubacién; 6,1, el efecto aleatorio de la interaccién
entre animal i, periodo j y el tratamiento k; y €, el
error aleatorio. Posteriormente, para la interaccién
tiempo de incubacién por tratamientos y efectos
principales que fueron significativos (p < 0.05), se
realiz6 una prueba de comparacién maltiple de me-
dias mediante el método de Tukey (Montgomery
2012), con el software SAS versién 9.4 (SAS 2017).

Los resultados obtenidos de la DI se ajustaron
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a un modelo dindmico, mecanistico y determinis-
tico para la estimacion del sustrato potencial-
mente degradado (PD) y la tasa de degradacion
(kd), el cual fue utilizado para la simulacién de
la degradacion efectiva (DE). El modelo consis-
ti6 en un sistema de tres ecuaciones diferenciales
que describen la degradacion de los substratos en
el rumen por las bacterias en funcién del material
potencialmente degradable (PD) y no degradable
(ND). El sistema de ecuaciones diferenciales y
auxiliares fueron dPD/dt = - Degradacién; dD/dt =
Degradacion; dDE/dt = Degradacién; Degradacion
= kdPD; Pasaje = kpPD; y R = PD + ND. Dénde:
D = Sustrato degradado; DE = Degradacién efec-
tiva; PD = Sustrato potencialmente degradable;
ND = Sustrato no degradable; kd = Tasa de
degradacién; kp = Tasa de pasaje; R = Residual. El
modelo se ajust6 a los residuales (R) obtenidos ex-
perimentalmente para cada tratamiento, utilizando
el programa Berkeley Madonna 8.0.1 (Macey et al.
2003) y los parametros kd, PD y ND. Finalmente, se
corrieron los modelos con Berkeley Madonna 8.0.1
y tasa de pasaje de 0.03 para obtener la DE, a 1000
h de simulacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores bromatolégicos (Tabla 2) del
tratamiento sF fueron similares a lo reportado por
Rusdy (2016). Pero los valores de MS, PB y PV
fueron mayores para los tratamientos suplementos
con diferentes niveles de urea (sF + SP), asocian-
dose este incremento a la fermentacién al aire li-
bre y no en frascos Roux en laboratorio. Mientras
que el contenido de FDN y FDA, son menores a
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Tabla 2. Composicién bromatolégica del forraje Elefante y del Sacchapulido (SP) con diferentes niveles de

urea (U).

Factor (%)

Tratamientos

Forraje SPcon05% U SPcon1.0% U SPcon15% U SP con2.0% U
MS 2034 + 1.7 4465 + 1.1 4339 £ 1.4 42.88 +£ 0.3 41.78 £ 0.7
Cenizas 10.25 + 0.9 818+ 156 9.19 + 3.1 8.65 + 1.8 8.79 £ 1.8
MO 89.75 + 0.9 9182+ 15 90.81 + 3.1 91.35 £ 1.8 91.21 +1.8
PB 1137 +£1.9 2275 £ 0.9 2588 + 1.3 28.18 £ 0.8 29.14 +1.9
PC - 893 +14 10.20 £ 1.3 11.31 = 0.9 13.24 £ 0.3
PV - 13.82 + 0.9 15.68 4+ 0.6 16.87 + 0.9 1590 £ 1.7
CcC 3345 + 23 66.88 + 4.3 67.57 + 4.9 7029 £ 5.7 70.46 + 4.3
FDN 66.55 + 2.3 3312 £ 43 3243 + 49 29.71 £ 5.7 2954 + 43
FDA 51.01 + 4.7 18.04 + 3.7 20.05 + 5.8 1595 + 4.7 15.30 + 3.7
Hemicelulosa 1554 £ 5.7 15.09 + 2.6 12.38 £ 2.3 13.76 = 1.2 1424 + 2.4

MS: Materia seca, MO: Materia organica, PB: Proteina bruta, PC = NNP*6.25, NNP: Nitrégeno no proteico,
PV: Proteina verdadera, CC: Contenido celular, FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente acido.

los reportados por Ramos et al. (2006). Para el
pH, se encontraron diferencias (p < 0.0001) en las
fuentes de variacion: animal, periodo, tiempo de
incubacidn, y tratamientos (P = 0.0494), pero no
se encontraron para tratamientos por tiempo de in-
cubacién, con diferencias entre sF y SP al 0.05% de
urea, de 6.76 y 6.39, respectivamente (p < 0.05).
En todos los tratamientos y horarios evaluados, la
suplementacién con SP mantuvo un pH en los nive-
les recomendados durante la celulolisis ruminal en
pastos y forrajes (Calsamiglia et al. 2008).

Para el N-NHj3, se encontraron diferencias (p
< 0.0001) en las fuentes de variacién: animal, pe-
riodo, tratamientos, y en tratamientos por horas de
incubacién, siendo similar a las 0 horas. Las con-
centraciones de N-NH3, a las 2 h de incubacién, en
el rumen de los animales que consumieron sF + SP,
se encontraban ligeramente arriba del rango minimo
limitante para una degradacién y consumo adecuado
(Gutiérrez 2015). Pero en todos los horarios, la con-
centracién de N-NH3 en sF fue menor a 8 mg dL—!,
a pesar de que el pasto tuvo valores de PB similares
a pastos de buena calidad.

Los estudios de la degradacién de la MS,
FDN y FDA, tanto in situ (DI), como la DE,
son importantes ya que con ellos se puede estu-
diar el efecto que tiene la suplementacién sobre el
aprovechamiento de la MS y la fibra de los pastos.
Con la DI, se evalua el proceso de degradacion de la
biomasa del pasto, y con la DE, el efecto del pasaje
en la degradacién ruminal. Por lo que la relevancia
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del modelo desarrollado no radica en la descripcién
de la cinética de degradacidn, sino en que permite
evaluar la DI y DE al mismo tiempo, y comprender
el mecanismo por el cual se da el comportamiento
de la DE, por efecto de la concentracién de la urea
(Rosero y Posada 2017). En la Tabla 3 se observa
que la mayor DEMS se dié en la dieta con 1.0%,
seguido del tratamiento con 0.5% de urea, lo cual
no se puede explicar Gnicamente con el compor-
tamiento de la DEFDN, ya que su valor mas alto se
present6 al 2% de urea. Al simularse la DEMS se ob-
servé un aumenté aproximado de 10 g del material
disponible para el animal por cada 100 g de forraje,
cuando este fue adicionado con 0.5% (0.410536 -
0.318358) y 1.0% (0.410793 - 0.318358) de urea,
disminuyendo de 8.5 a 3 g de aumento por 100 g
de forraje disponible para el SP al 1.5% (0.403787
- 0.318358) y 2.0% de urea (0.347454 - 0.318358),
respectivamente. Para la DEFDN se encontré el
nivel méas alto con el 2.0% de urea (0.226014 -
0.135127), aproximadamente por 9 g por 100 g
de forraje disponible, presentando los tratamientos
con 0.5% (0.19484 - 0.135127), 1.0% (0.192744 -
0.135127), y 1.5% de urea (0.199105 - 0.135127),
menor material disponible, aproximadamente por 6
g por 100 g de forraje. Para la DEFDA se observé el
valor més alto con el SP de 1.5% de urea (0.23201 -
0.098913), con un aumento aproximado de 13 g por
100 g de forraje de material disponible, presentando
los tratamientos con 0.5% (0.208561 - 0.098913),
1.0% (0.201897 - 0.098913) y 2.0% (0.196778 -
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Tabla 3. Degradacién Efectiva y cinética de la degradacién in situ de la MS, FDN y FDA del pasto
Elefante para diferentes niveles de urea en el suplemento, Sacchapulido.

Tratamientos

Parametro Forraje  SP con 05% U SPcon1.0% U SP con 1.6% U SP con 2.0% U
MS

DEMS 5.89 7.48 7.63 7.04 6.18
kd 0.10 0.07 0.09 0.09 0.05
PD 7.66 10,69 10.18 9.66 9.90
ND 10.85 7.53 8.40 8.27 7.88
EE+ 11.17 10.32 10.87 12.59 12.48
FDN

DEFDN 25 355 358 357 7.02
kd 0.11 0.17 0.15 0.11 0.12
PD 3.17 4.18 4.31 454 5.02
ND 10.15 9.65 9.35 8.83 8.51
EE+ 0.76 0.40 0.33 0.35 0.34
FDA

DEFDA 1.83 3.8 3.75 716 35
kd 0.10 0.17 0.13 0.14 0.13
PD 2.36 4.47 4.62 5.08 4.30
ND 5.88 4.75 4.51 3.94 3.99
EE+ 0.52 0.39 0.69 0.53 0.74

F: Forraje, SP: Sacchapulido, U: Urea, kd: Tasa de degradacién, PD: Sustrato potencialmente
degradable, ND: Sustrato no degradable, EE: Error estandar. Tratamientos: Solo forraje (F),
Sacchapulido al 0.5% (F + SP 0.5% U), 1.0% (F + SP 1.0% U), 1.5% (F + SP 1.5%) y 2.0%

(F + SP 2.0%) de urea.

0.098913), con un aumento aproximado de 10 g por
100 g de forraje. Es importante resaltar que la FDA
es la que mayores cambios tuvo con respecto al in-
cremento de la disponibilidad de carbohidratos para
la nutricién del animal.

En la Tabla 3 se observa que, para la MS el
tratamiento con 0.5% de urea fue el que tuvo el
valor mas alto de PD vy, por consiguiente, el mas
bajo de ND (10.69 y 7.53%), pero el kd se man-
tuvo relativamente constante (0.05 a 0.10). Para
la FDN, se observa que la PD y ND tuvieron los
valores mas altos y méas bajos con el 2.0% de urea
(5.02y 8.51%). Las kd para la FDN fueron mayores
con 0.5 (0.17) y 1.0% (0.15) de urea. Para la FDA,
se observé el valor mas alto de PD en el SP con
1.5% de urea (5.08%) y los valores més bajos de
ND en el SP con 1.5 (3.94%) y 2% (3.99%) de
urea. Se observa que la kd mas alta de la FDA
fue para el SP con 0.5% de urea (0.17) y la mas
baja para el sF (0.10). Al revisar los valores de los
parametros cinéticos, se observa que en la mayoria
de los casos, donde la DE es mayor, también, se
observa mayor fraccién de PD, pero no de kd; por
lo que, el tamafio de la fraccion PD, y no la tasa de
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degradacién del forraje, es la que se favorece con el
sF + SP en las dietas. El aumento de la fraccién
PD podria estar relacionado con la composicién de
la poblacién bacteriana favorecida por un ambiente
ruminal estable y rico en nutrientes (Galindo et al.
1995) como el aportado por las dietas de SP con
urea. Los incrementos en la fraccién PD pudieron
deberse al efecto del aporte de proteina y energia
degradable en el rumen, maximizando la actividad
microbiana, ya que, de acuerdo con Wang et al.
(2017) los carbohidratos disponibles de la dieta son
usados como fuentes de energia para el crecimiento
de los microorganismos, los cuales, son responsables
de la celulolisis ruminal mediante la secrecién de en-
zimas (3 1-4 glucosidasas. El aumento de la PD y
no de la kd puede indicar, mds que a un aumento
del crecimiento microbiano, relacionado a la kd, a
un cambio en la composicién de la poblacién ru-
minal. El cambio podria darse, tanto por el incre-
mento de la energia, como del cambio en el tipo de
suplementacién (Galindo et al. 1995), ambos, rela-
cionados con el incremento en el tipo de compuestos
potencialmente degradables por la poblacién micro-
biana.
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Figura 1.
(DIFDA) del forraje Elefante.

La evaluacién de las diferencias entre las
fracciones de PD, da una idea de los mecanismos
biolégicos que relacionan los resultados de la DEMS,
DEFDN y DEFDA. Las diferencias son consecuen-
cias de cambios en el PD de CC. Para la CC, el
incremento del tratamiento sF al SP fue del 4.49 a
6.51% de su MS, mientras que los otros tratamien-
tos no tuvieron incrementos observandose niveles de
5.87, 5.12 y 4.88%, para los tratamientos con 1.0,
1.5 y 2.0% de urea, respectivamente. Lo anterior
explica la razén de que la DEMS de la dieta al 0.5%
de urea fuera la mayor de todas las dietas, aunque
tuviera una DEFDN que no sobresalié entre las otras
dietas.

La evaluacién de las diferencias entre las
fracciones de FDN y FDA no aportaron mucha infor-
macién. El tratamiento con SP al 2.0% de urea tuvo
el nivel mas alto de Hc (0.72054%), lo que pudiera
explicar el valor superior de la FDN en comparacién
con los otros niveles de urea. Sin embargo, los otros
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Efecto de niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in situ de la MS (DIMS), FDN (DIFDN) y FDA

valores obtenidos por diferencia fueron negativos.
Mientras que el tratamiento sF presentd un nivel de
Hc mayor al de 2.0% de urea (0.80292%), que no
permite determinar el peso de la Hc en la DEMS.
Es importante profundizar en el estudio comparativo
entre las cinéticas (PD, ND, kd) de cada fraccién
del alimento (MS, FDN, FDA) para comprender
los cambios que se dan con los diferentes tipos de
alimentos, pero también evaluar las metodologias
de estimacion de parametros utilizando multiajustes
que estudien de manera integral el comportamiento
del sistema (Vargas y Tedeschi 2014).

Los valores de DE y parametros cinéticos
muestran un aumento de la degradacién entre sF vs
sF + SP. Los cuales deben ser resultado de los in-
crementos en los valores de DIMS, DIFDN y DIFDA
(Figura 1). Sin embargo, al evaluar las curvas de sF
+ SP, se observa que solamente pueden explicarse
los resultados de DEFDN y FDA con los cambios
en DIFDN y DIFDA, pero no de DEMS con DIMS,
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debido a que no existe una curva con valores supe-
riores a las otras durante el tiempo de incubacién
(96 h) para la DIMS, sino que se intercalan entre
los niveles de 0.5 y 1.5% de urea. Lo cual, explica
parcialmente que el nivel mas alto de DEMS fue
de 0.5% de urea. Pero para los casos de DIFDN vy
DIFDA la relacién con sus respectivas DE son evi-
dentes, ya que, las curva con valores mas altos son
las de 2.0 y 1.5% de urea, para DIFDN y DIFDA,
respectivamente. Lo encontrado en el caso de Ia
DIMS remarca la importancia de estudiar el efecto
de la tasa de pasaje en los estudios de degradacién,
ya que a veces no es facil determinarlo anicamente
con el estudio de la DI.

La recomendacién del uso de SP se basa en
el hecho de que la elaboracién del SP se realiza con
una tecnologia sencilla, que es factible de aplicar
en cualquier finca. La DEMS mostré que las
dietas de forrajes suplementadas con SP al 0.5 y
1.0% de urea fueron las que permitieron un mayor
aprovechamiento de la MS del forraje, presentando
un incremento en la eficiencia del 10%. Se re-
comienda seguir evaluando este nuevo alimento para
conocer mejor la cinética de sus diferentes fracciones
y asi mejorar el aprovechamiento del pasto.

En general, los niveles de pH y N-NHj
evaluados, en este trabajo, fueron adecuados para
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