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Resumen

El Magnesio, abundante en praderas pastoreadas
por bovinos de leche, actia como un cofactor en
reacciones enzimaticas vitales para las principales
vias metabdlicas y presenta desaparicion ruminal
elevada (87%) aunque se desconoce su liberacion
en fuentes inorganicas. Con el objetivo de evaluar
su solubilizacién ruminal se incubaron cuatro fuen-
tes inorganicas (6xido de Mg (MgO), sulfato de Mg
(MgS04), cloruro de Mg (MgClI2) y carbonato de
Mg (MgCOg3)) determinando su desaparicion de la
materia seca (DMS) en 3 vacas Holstein (vacias,
no lactantes) canuladas al rumen (620 + 14 kgy 7
afnos) en el municipio de Santa Elena, Antioquia,
Colombia (2538 msnm; bH — MB; 16°c) consumien-
do kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hoechst Ex
Chiov) Morrone) (Chemisquy et al 2010). Por tripli-
cado se incubaron 0,5 g de cada fuente en bolsas

'wilmer.cuervo@unad.edu.co, *hjcorreac@unal.edu.co

de nailon con dos tamafnos de poro (25 y 50um),
en el rumen de las vacas para evaluar DMS en
tres tiempos (0, 12 y 24h). Se utilizé un disefio en
bloques completos al azar con un arreglo factorial
2x3x4 (2 tamahos de poro, 3 tiempos de incuba-
cion y 4 fuentes minerales) y prueba de Tukey para
significancia estadistica de las diferencias. La incu-
bacién ruminal debe realizarse con tamafno de poro
no superior a 50um, siendo MgCl, y MgSO, mas
solubles en rumen, mientras que 6xidos y carbona-
tos presentan solubilidad baja o nula dentro de las
primeras 24 horas, lo cual puede dar luces para su
utilizacién como suplemento mineral dentro de la
dieta solida o agua de bebida del ganado lechero.

Palabras claves: holstein, liquido ruminal, tamafo
de poro, kikuyo, ANKOM, BRIONI.
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Abstract

Magnesium, abundant in grasslands grazed by catt-
le of milk, acts as a cofactor in enzymatic reactions
vital to major metabolic pathways and presents di-
sappearance ruminal high (87%) Although his re-
lease from inorganic sources is unknown. With the
objective of evaluating their solubilization ruminal
incubated four inorganic sources (Mg oxide (MgO),
Mg sulfate (MgSO4), Mg chloride (MgCI2) and Mg
carbonate (MgCO3)) determining its disappearance
of dry matter (DMS) in 3 Holstein cows (empty, not
nursing) placed in cannula to the rumen (620 + 14
kg and 7 years) in the municipality of Santa Elena,
Antioquia , Colombia (2538 masl; bH - MB; 16 °c)
eating Kikuyu (Cenchrus clandestinus (Hoechst Ex
Chiov) Morrone) (Chemisquy et al 2010). 0.5 g of
each source in two pore sizes nylon bags and in-
cubated in triplicate (25 and 50pum), in the rumen of
cows to evaluate DMS in three times (0, 12, and 24
h). A design was used in the randomized comple-
te block factorial 2 x 3 x 4 (2 pore sizes), 3 days
of incubation and 4 mineral sources and Tukey test
for statistical significance of the differences. The ru-
minal incubation must be done with no more than
50um, MgCI2 and MgSO4 pore size more soluble
in rumen, while oxides and carbonates are low or
no solubility within 24 hours, which can give light for
use as a mineral supplement within the solid diet or
dairy cattle drinking water.

Key-words: Holstein, rumen fluid, pore size, kiku-
yus, ANKOM, BRIONI.

Introduccion

El ion metalico Magnesio Mg es un cation intra-
celular que actua como coenzima para reaccio-
nes enzimaticas vitales en las principales vias del
metabolismo energético (NRC, 2001), su deficien-
cia es poco comun en la mayoria de los animales
domésticos (Aikawa, 1981, Underwood & Suttle,
1999). No obstante, cuando se ha observado bajas
sensibles en el contenido de Mg en la dieta, se ha
relacionado con el exceso de fosforo y potasio en
la misma (Schonewille et al, 2004), observandose

Resumo

O Mg que é abundante em areas com gado de leite,
atua como cofator em reac¢des enzimaticas importan-
tes para as principais rotas metabdlicas e apresenta
auséncia ruminal elevada (87%) muito embora seja
desconhecida sua liberacdo nas fontes inorgénicas.
Com o objetivo de avaliar a solubilizagao ruminal, fo-
ram usadas quatro fontes inorgénicas (6xido de Mg
(MgO), sulfato de Mg (MgSQ,), cloreto de Mg (MgCl,)
y carboneto de Mg (MgCQ,)) determinando sua au-
séncia da matéria seca (DMS) em 3 vacas Holstein
(vazias, ndo lactantes) acanuladas ao rumem (620 +
14 kg e 7 anos) na localidade de Santa Elena, Antio-
quia, Colombia (2538 por cima do nivel do mar; bH
— MB; 16°C) consumindo kikuyo (Cenchrus clandes-
tinus (Hoechst Ex Chiov) Morrone) (Chemisquy et al
2010). Foram incubadas por triplicata 0,5 g de cada
fonte em sacos de nailon com poros de 2 tamanhos
(25 e 50um) no rumem, para avaliar a DMS em trés
tempos (0, 12 e 24h). Foi utilizado o delineamento de
blocos ao acaso com fatorial 2x3x4 (2 tamanhos de
poro, 3 tempos de incubagéo e 4 fontes minerais) e o
teste de Tukey para significancia estatistica. A incuba-
¢ao ruminal deve ser realizada com tamanho de poro
inferior a 50 um, MgCl, y MgSO, foram mais soluveis
no rumem enquanto 6xidos e carbonetos mostram so-
lubilidade baixa ou nula dentro das primeiras 24 horas,
0 que favorece seu uso como suplemento mineral na
dieta sdlida ou agua de bebedouro do gado de leite.

Palavras-chave: Holstein, liquido ruminal, tamanho
do poro, kikuyo, ANKOM, BRIONI.

en animales malformaciones en las extremidades
e incluso mortalidades, particularmente en espe-
cies como la aviar y la porcina (Atteh & Leeson,
1983; 1986).

El bajo contenido de Mg (Tomas & Potter, 1976;
Field & Munro, 1977) y el excesivo contenido de
potasio en forrajes altamente fertilizados (Scho-
newille et al., 1998; 2007) se ha relacionado con
altas incidencias de hipomagnesemia. Los forrajes
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tropicales presentan un contenido de Mg que oscila
entre 0,36% para gramineas y 0,28 % para legumi-
nosas (Minson, 1990), mientras que los alimentos
concentrados (energéticos y proteicos) presentan
un mayor contenido de Mg que los forrajes (Adediji
& Suttle, 1999). El bajo contenido de Mg en forrajes
y en cereales, menos frecuente, ha sido identifi-
cado como la principal causa de hipomagnesemia
(Tomas & Potter, 1976; Field & Munro, 1977). Este
tipo de desdrdenes metabdlicos, sin embargo, son
comunes en zonas templadas y especificamente
con rebrotes de forraje en la primavera, mientras
que en regiones tropicales son poco frecuentes
(Littledike et al., 1983). El elevado contenido de K
en forrajes tipicos del trépico alto como el kikuyo
-hasta 5,12% de la MS- (Correa et al., 2008) estan
relacionados con disfunciones en el metabolismo
del Ca y del Mg (Goff, 2006).

En los sistemas de produccion ganadero, el prin-
cipal, y en ocasiones el unico, suplemento dietario
es la sal mineralizada (MADR, 2010) y en ganado
en periodo preparto, se han utilizado mezclas de
macrominerales en forma de sales anionicas com-
bindndolas con suplementacion de Ca y Mg para la
prevencion de la hipocalcemia e hipomagnesemia
(Underwood & Suttle, 1999, Drackley et al., 2005).
El contenido de Mg de estas fuentes inorganicas va
desde 5% en el fosfato de Mg hasta un 52% en la
magnesita calcinada (FEDNA 2012). En este senti-
do, sales de Mg como el carbonato, cloruro, oxido y
sulfato han presentado valores de biodisponibilidad
altos (McDowell 1996), su absorcién oscila entre 30
y 70% (NRC 2001) y su solubilidad en medios acuo-
sos depende en gran medida al tipo de sal (Horn &
Smith 1978., NIST 2011).

La técnica In situ busca incubar diferentes mate-
riales -nutricionales y no nutricionales- en bovinos,
ovinos y caprinos fistulados y equipados con una
canula. El rumen es el principal sitio de absorcion
del Mg en rumiantes adultos (Martens & Blume,
1986; Care et al., 1984; Greene et al., 1983, Church
1988), sin embargo, un pH bajo (Cook et al. 1994)
sumado a consumo de forrajes con altos conte-
nidos de K (Fontenot et al, 1973, Tomas & Potter
1976) pueden disminuir su solubilidad. Se han

reportado, valores iniciales de liberacién ruminal
de Mg en pasto kikuyo superiores al 70% (Correa
et al. 2008) y hasta 93% a las 72 horas de incuba-
cién en rumen (Moseley & Griffiths 1984, Van Eys
& Reid 1987) No obstante, Se desconocen trabajos
en los que se haya estimado la liberacion ruminal
del Mg a partir de fuentes Inorgénicas incubadas
como sales puras y utilizando la técnica In situ. Por
ello el objetivo de este trabajo fue evaluar la des-
aparicion de cuatro fuentes inorganicas de Mg por
medio de la técnica in situ utilizando dos tamafos
de poro en la bolsa de nailon.

Materiales y métodos

Localizacion

Este estudio se realiz6 en la hacienda Paysandu de
la Universidad Nacional de Colombia, ubicada en
el municipio de Santa Elena, Antioquia, Colombia,
a 2538 msnm y que pertenece a la zona de vida de
Bosque humedo montano bajo (bH — MB) (Holdrid-
ge, 1996).

Animales experimentales

Para la investigacion se incluyeron tres vacas de la
raza Holstein, adultas no lactantes, canuladas al ru-
men, con un peso y edad promedio de 620 + 14 kg
y 7 ainos, respectivamente. Dichos animales fueron
alimentados a voluntad con pasto kikuyo. Las vacas
experimentales fueron trasladadas desde el potrero
hacia un corral de manejo a las 07:00 am, donde
se realizd la extraccién de la tapa de la canula y la
incubacion de los sustratos a evaluar.

Preparacion de las muestras

Se utilizaron 0,5 g de cada una de las fuentes inor-
ganicas a evaluar; oxido de Mg (MgO), sulfato de
Mg (MgSO,), cloruro de Mg (MgCl,) y carbonato de
Mg (MgCO,) cuyas solubilidades se presentan en
la Tabla 1. Dichos compuestos fueron empacados
en dos tipos de bolsas de nailon: bolsas FN°® 57
Ankom ® con un tamano de poro de 25 pm y dimen-
siones de 5 x 4 cm (para obtener un area efectiva
por bolsa de 37 cm? compuestas por un material
tipo poliéster, y bolsas elaboradas con tela nacio-
nal (Brioni®-Lafayette) con un tamafo de poro de
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50pum, implicando un menor costo. Este proceso
buscaba evaluar la factibilidad de incluir bolsas de
tela nacional en lugar de las bolsas Ankom ® que
son importadas y tienen un alto costo para los expe-
rimentos relacionados con la técnica in situ.

Tabla 1. Solubilidad en medios acuosos
de las fuentes minerales evaluadas

Fuente Mineral Solubilidad en agua (g/100mL)

MgO 0,0086*
MgCO3 10,6**

MgSO4 35,5+
MgCl2 54,2

Adaptado de " De Baat 1926. ** NIST standard reference

database 2011. *** National Library of Medicine - Medical

Subject Headings 2006. **** Royal Society of chemistry -
Chemspider. MAFF 1992

Para realizar la determinacion del tamafio de particula
de cada fuente mineral, tomando fotografias con zoom
Optico de 20X a las particulas de las cuatro fuentes
minerales a evaluar, ubicandolas sobre una hoja de
papel milimetrado con divisiones de 500 y 1000pm
(ver Anexos), esto con la finalidad de establecer su
relacion con la DMS en cada tamafo del poro de las
bolsas evaluadas. Se tomaron 11 observaciones de
cada una de las fuentes minerales evaluadas y se ob-
tuvo el promedio y la desviacion estandar del tamafio
de cada una de las fuentes. En cada una las bolsas
evaluadas (Ankom ® y tela nacional), se depositaron
0,5 g de muestra (Goering & Van Soest, 1970) lo que
corresponde a una relacion tamafo de la muestra/
superficie de la bolsa de 13.5 mg/cm?basado en las
recomendaciones publicadas por Van Hellen & Ellis
(1977) para la técnica in situ. Posteriormente las bol-
sas fueron cerradas por medio de un sellador eléctrico
(Orskov et al., 1980) y cada una de las bolsas fueron
almacenadas en una malla de plastico de acuerdo al
tiempo de incubacién correspondiente y finalmente
las mallas fueron atadas por medio de una cuerda de
cahamo a mosquetones fijados a una cadena de hie-
rro cromado de 1.0 m de longitud.

Incubacion de las bolsas
Justo antes de realizar la incubacion ruminal, se
enjuagaron las bolsas en agua a 39°C durante 2

minutos (Giraldo et al, 2007), posteriormente se in-
cubaron las bolsas en el rumen. Al momento de la
incubacién, se determiné el pH ruminal mediante un
potencidémetro portatil (WTW 315I®). Se introdujo
una bolsa por cada tiempo -0, 12, 24-, por cada ta-
manfno de poro, por cada fuente mineral evaluada y
en cada animal, de tal forma que se introdujeron un
total de 24 bolsas por animal.

Las sales contenidas en las bolsas fueron introduci-
das al rumen al mismo tiempo en las tres vacas co-
menzando con el tiempo mas largo -24 horas- pro-
siguiendo con las bolsas de los demas tiempos -12
y 0 h-, de tal manera que al final de la incubacion,
todas las bolsas fueron extraidas al mismo tiempo y
se lavaron simultdneamente con agua de grifo hasta
que el agua sali¢ limpia (Nocek, 1988).

Determinacion de la desapariciéon de la materia

seca (DMS)

Con el objetivo de determinar la liberacion o des-
aparicion de la MS, las bolsas fueron secadas en
una estufa de aire forzado a 65°C durante 48 horas,
luego de lo cual fueron pesadas. A dicho peso se le
restd el peso de la bolsa vacia para calcular la can-
tidad de muestra desaparecida en cada tiempo de
incubacién. De esta forma la DMS parcial fue calcu-
lada como se muestra en la ecuacion 1:

%DMS = (((Pv+Pm)-Pbr)/Pm)* 100 1)
Doénde:

Pm = Peso muestra (g)
Pv = Peso bolsa vacia (g)
Pbr = Peso Bolsa y el residuo

Analisis estadisticos

Se establecio el promedio y la desviaciéon estandar
del tamano de particula de cada fuente de Mg. Los
datos de DMS fueron analizados bajo un diseno
en bloques completos al azar con un arreglo fac-
torial 2x3X4, donde los factores analizados fueron
respectivamente, el tamafo del poro, el tiempo de
incubacion y las fuentes minerales. Las 3 vacas
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representaron los bloques, de acuerdo al modelo
mostrado en la ecuacion 2:

Yijk=lJ"'Ti+Bj+euk 2)
Donde;

Y, es la desaparicion de la materia seca; y es la
media poblacional;

T, es el efecto del i-ésimo tratamiento experimental
BJ. es el efecto del j-ésimo bloque

e, es el error experimental.

Para el analisis de los datos se utilizé el PROC
GLM del programa estadistico SAS (2002) donde
la variable respuesta a analizar fue la desaparicién
de la materia seca (DMS) expresada en %. Los
resultados obtenidos fueron expresados como la
Media + Error Estandar. Cuando se hallaron dife-
rencias significativas, se aplicé la prueba de LS-
MEANS para el analisis de la diferencia entre los
promedios. Adicionalmente se adelanté un analisis
de correlacion entre la solubilidad de cada fuente

y la DMS a la 24 h mediante el PROC CORR del
programa estadistico SAS (2002).

Resultados y discusion

El pH promedio para los animales experimentales,
medido antes de la introduccion de las bolsas fue de
6,99+0,021. Dicho pH es compatible al hallado para
animales pastando praderas de forrajes tropicales
fibrosos y sin suplementacion alimenticia (Garcia &
Kalscheur 2006, Correa et al, 2011, Duque 2013). Di-
cho valor (Ver Tabla 1) es importante puesto que este
se asocia con la solubilidad de las fuentes inorgani-
cas de minerales para rumiantes (Jesee et al., 1980).

El tamafo promedio de particula de las cuatro fuen-
tes de Mg fue superior a 700 pym (Tabla 2), lo que
puede indicar que la desaparicion de las muestras
de las bolsas de nailon no fue causada por el ta-
manfo de particula de la fuente mineral si no, por su
solubilidad en el medio ruminal, toda vez que los
tamafos de poro evaluados fueron 25y 50 ym.

Tabla 2. Tamano de particula para las fuentes minerales evaluadas.

Particula

Muestreada® MgO MgCO3 MgS0O4 MgCi2
Mm

PROMEDIO 963,6 743,6 9927 700,0

D. E. 317,9 240,7 459,0 280,2

* Los promedios provienen del muestreo de 11 particulas (ver Anexos)

No se detectd efecto de la triple interaccion entre
la fuente, el tamafo del poro y el tiempo evaluado
(p=0,92), como lo muestra la Tabla 3. Con respecto
a la interaccion de primer nivel, solamente se obser-
vo efecto de la interaccion entre el tiempo de incu-
bacién en rumen y la fuente mineral (p<0,0001). Re-
sultados similares son reportados por Correa (2007)

en los que el Mg contenido en forraje kikuyo presen-
to una alta desaparicién ruminal a las 0 horas (70%)
y a las 24 horas alcanza una desaparicion superior
al 90%. lgualmente, Gojon et al. (1998) observaron
que los principales macro minerales (Ca, P, Mg, K)
presentaban a las 24 horas una desaparicién rumi-
nal in situ de aproximadamente 85%.
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Tabla 3. Efecto del tamano del poro de la bolsa,

fuente mineral y tiempo de incubacion sobre

la desaparicion de materia seca DMS de las fuentes minerales evaluadas.

EFECTO EVALUADO gl S“m‘;‘igg?ﬁ’a“ Cuadrado ledio F p
Tamanfo de poro 1 0,1586 0,1586 10,55 0,0022
Tiempo de Incubacién 2 0,1821 0,09107 6,05 0,0046
Animal 2 0,022 0,0113 0,75 0,4775
Fuente Mineral 3 12,8286 4,2762 284,26 <0,0001
Poro x Tiempo 2 0,0062 0,0031 0,21 0,8142
Poro x Fuente 3 0,1133 0,0377 2,51 0,0703
Tiempo x Fuente 6 0,9584 0,1597 10,62 <0,0001
Poro x Tiempo x Fuente 6 0,0288 0,0048 0,32 0,9233

No se detectaron efectos significativos
del tiempo de incubacién sobre el nivel de
DMS para MgCI2 ni para MgSO4 (p=0,74)
(Figura 1). Estas fuentes fueron estadisticamente
superiores en todas las mediciones a las otras dos
fuentes evaluadas (p<0,0001). La descripcion téc-
nica del cloruro y el sulfato de Mg demuestra que

estas dos fuentes presentaban los mayores valores
de solubilidad (54,2 y 35,5 g/100mL, respectiva-
mente) (Royal Society of Chemistry). La DMS del
MgCO3 y del MgO fue baja en el tiempo 0, pero
luego se incrementd la del MgCO3 mientras que
la del MgO presentd valores negativos, indicando
el atrapamiento de contenido ruminal.

120

100 e Aa B
..... A a Aa Aa
80
* 60 ~~~~MgO
(2]
= —)1gCO3
8 40
——MgS04
20 MgCI2

0 12

24

Hora Incubacién

Figura 1. Efecto de la fuente mineral y el tiempo de incubacién sobre la DMS (%)

Literales diferentes en mayusculas

indican diferencias en el tiempo

Literales diferentes en minusculas indican diferencias dentro de la fuente

Un andlisis de correlacién entre la solubilidad en
medio acuoso y la DMS a las 24 h (r=0,93 y r=0,90
para las bolsas de 50 y 25 pm, respectivamente),
mostrd que existe una asociacién alta entre estos
dos parametros y que, por lo tanto, a mayor solu-
bilidad de la fuente, mayor es la desaparicién de la
muestra de las bolsas de nailon. Se ha descrito que
tanto el tamafo de particula (Quin et al., 1938) como

la solubilidad (Ortega & Carranco, 1993) como fac-
tores que afectan la desaparicion ruminal de la ma-
teria prima incubada en la bolsa de nylon. Es posi-
ble que bajo las condiciones del presente estudio el
efecto ejercido por el tamafo de particula sobre la
desaparicién ruminal sea dependiente de una ca-
racteristica inherente a la materia prima evaluada
como la solubilidad.
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Efecto del tamaiio del poro

Los tamafnos de poro utilizados en este estudio se
encuentran dentro del rango recomendado por un
gran ndmero de autores (Van Hellen & Ellis, 1977;
Uden & Van Soest 1984; Lindberg, 1984; Nocek,
1985, 1988; Vanhatalo, 1995; Hvelplund & Weisb-
jerg 2000). No obstante que el tamano de las parti-
culas de las fuentes evaluadas (Tabla 2) superoé va-
rias veces el tamafio de poro mas grande evaluado
en las bolsas (50 pm), dicho factor afecté la DMS
de las fuentes, siendo estadisticamente menor con
las bolsas de 25 ym (51,7%) (p<0,002) que con las
de 50 pm (61,1%). En este sentido cabe anotar que
una proporcion de dichas particulas (ver anexos)
tenian un tamano inferior y suficiente para escapar
por los poros y ademas, con la motilidad y la hume-
dad ruminal, muchas particulas redujeron su tama-
o, lo cual facilitd su salida. Otros autores también
han reportado una reduccion en la digestibilidad
de las muestras incubadas cuando el tamafio del
poro de la bolsa es menor. Lindberg & Knutsson
(1981) obtuvieron disminuciones significativas en
la DMS y desaparicion de N al trabajar con tama-
fos de poro de 80 a 120 pm. En este mismo traba-
jo, los autores observaron que al utilizar poros mas
pequefios (10 - 36 um) y aumentar el tiempo de re-
mojo previo a la incubacion (6 horas con agitacion)
se disminuia la DMS.

Giraldo et al. (2007) por el contrario, observaron una
mayor digestibilidad in vitro de la materia seca en
kikuyo determinada por la técnica del Daisy "® con
tamaho de poro de 20 um que con la técnica in situ
con bolsas de nailon cuyo tamafo de poro era de 50
pm. Este dltimo resultado, sin embargo, pudo deber-
se a la diferencia en la relacion tamafno de muestra:
area efectiva de la bolsa, que habria favorecido las
muestras evaluadas por la técnica Daisy "®, como lo
indica los trabajos de Goering & Van Soest, 1970.
Asi mismo, Van Hellen & Ellis (1977) han relacio-
nado la DMS con la relacion entre el tamafio de la
muestra ingresada en cada bolsa y el area de cada
cara de la bolsa incubada.

Efecto del tiempo y la fuente sobre la DMS (%)
Hubo una disminucién significativa de MgO en la
DMS luego de la hora 0 de incubacion (p<0,03),

presentando incluso valores negativos a las 12
y 24 horas, que no fueron diferentes entre si
(p=0,79). En este sentido, Jesse et al. (1981) tra-
bajaron con tamafios de particula del MgO similar
al del presente estudio, obteniendo un bajo nivel
de DMS (<50%), asi mismo, Morgan (2011) ex-
perimentando con vacas lecheras fistuladas que
presentaron un pH ruminal similar al del presente
estudio (6,5) observaron una DMS baja incuban-
do MgO durante 96 horas. Por ello al tener las
condiciones experimentales bajo las cuales se
trabajaron en el presente experimento se podria
esperar una baja DMS ruminal.

Los valores bajos de DMS se correspondieron
con los menores valores de solubilidad reportados
para esta fuente (0,00869/100mL) (De Baat, 1926).
Los valores negativos hallados, podrian responder
al ingreso de materiales propios del rumen a tra-
vés de los poros, que aunado a la baja solubilidad
del MgO, generaron valores negativos de DMS.
Nocek (1988) indica que al trabajar con materiales
con tamafo de particula grande (>90um) la DMS
disminuia significativamente. Igualmente, Ceba-
llos et al. (2008) indican como opcién para evitar
datos negativos de DMS incubar una bolsa vacia
por cada tratamiento, no obstante, en el presen-
te estudio no se realiz6 este procedimiento por no
estar recomendado por la mayoria de la literatura
relacionada con la técnica in situ.

El MgO utilizado en el presente estudio tenia un
tamano de particula de 963,9 + 317um y las bol-
sas utilizadas tenian tamanos de poro de 25 y 50
pm de tal manera que es posible que debido a
este impedimento fisico la mayoria de las particu-
las de MgO no hayan abandonado las bolsas de
nailon. El tamafo de particula del MgO utilizado
en el presente estudio (MgO técnico) fue supe-
rior al reportado previamente por Schaefer et al.
(1982) y por Xin et al. (1988) quienes trabajaron
con MgO comercial con tamafo de particula de
0.09 y 3.7um, respectivamente. Es posible que la
diferencia entre este estudio y los citados previa-
mente es que en dichos estudios el MgO hizo par-
te de una mezcla de alimentos que fue incubada

en el rumen.
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En reportes previos, Xin et al. (1988) midieron la so-
lubilidad de MgO al introducir este compuesto con
diferentes tamafnos de particula en soluciones aci-
das de HCI (pH entre 1,3 y 5,6) revelando que a me-
nor tamafo de particula (237y) y a menor pH (1,3)
la solubilidad de esta sal fue mayor. Numerosos au-
tores han reportado para ganado Holstein en pas-
toreo sin suplementacion valores de pH ruminal de
entre 6,0 y 6,79 (Holden et al., 1994; Reis & Combs
2000, Bargo et al., 2002, Garcia & Kalscheur 2006,
Correa et al., 2012, Duque 2013), lo que coincide
con los hallados en este trabajo.

La utilizacion de este tipo de materiales (especifica-
mente MgO) se restringe a la adicion del producto
comercial a dietas total o parcialmente mezcladas
como tal, sin ningun proceso de molido o de filtrado
(Emery et al., 1965; Askew et al., 1971; Schaefer et
al., 1982). En el presente experimento el MgO no
fue molido o filtrado pudiendo presentar particulas
que por su tamano, no lograron solubilizarse en el
rumen. Aun a las 24 horas post-incubacion se re-
gistraron DMS negativas, por lo que se puede sos-
pechar inicialmente, que el éxido ligo particulas del
medio ruminal. A este respecto, las reglas de solu-
bilidad coinciden en afirmar que los éxidos de un
ion metélico no son solubles en agua y tienden a la
formacion de hidréxidos (Morgan, 2011)

Lough et al. (1990), por su parte, encontraron que
la solubilidad del MgO es alta a las 24 horas en
liquido ruminal cuyo pH inicial oscilé entre 6,95 y
6,99. Dicha solubilidad fue de 91,8% sugiriendo
que aun a pH altos, esta fuente puede ser muy so-
luble. Es necesario tener en cuenta, sin embargo,
que la solubilidad calculada por estos autores, fue
la proporcion de Mg hallado en la fase liquida fren-
te a la fase sdlida, luego de centrifugar el liquido
ruminal. Lamentablemente en este estudio no se
reportd el tamano de particula con la que se traba-
jo por lo que no se puede hacer ninguna inferencia
al respecto. Los resultados de estos autores sin
embargo contradicen la baja solubilidad reportada
para el MgO (Reference Tables for Physical Set-
ting - Chemistry 2011.) sugiriendo que se pueda
tratar més de un error metodoldgico, que de una
solubilidad real.

Otros autores, han reportado valores de digestibi-
lidad negativos para Mg (Emanuelle et al., 1991) y
para el Ca (Emanuelle et al., 1991, Correa et al.,
2008), asociados a la quelacion de estos iones diva-
lentes con la materia organica del rumen, particular-
mente con la fibra. Es probable, entonces, que parte
del valor negativo de la DMS observada para esta
fuente, fuera debido a la quelacidon de componentes
organicos por parte del MgO.

El MgO ha sido utilizado en las dietas de vacas le-
cheras para prevenir problemas de acidosis ruminal
(Erdman et al., 1980, 1982; Schaefer et al., 1981)
gracias a su capacidad de consumir iones H*y por
tanto, de formacidén de enlaces con otros compues-
tos. No obstante, de acuerdo a los resultados obser-
vados en el presente estudio, se puede esperar que
la solubilizacion de este material a nivel ruminal sea
menor que las demas fuentes evaluadas ya sea por
su baja solubilidad en medios acuosos, por el pH
presente en el rumen o por el impedimento fisico del
tamano del poro utilizado.

Por el contrario, en el MgCO, se observo un aumen-
to significativo (p<0,001) y constante en la DMS a
partir del tiempo 0 de incubacidn hasta las 24 horas.
La DMS a las 24 h hallada en esta fuente puede
estar relacionada con su naturaleza quimica, ya que
al ser una sal anhidra presenta una solubilidad muy
superior que la del MgO.

De acuerdo a los valores reportados en la Tabla
2, la solubilidad de este carbonato seria 1200 ve-
ces superior a la del 6xido. Sin embargo, todas las
formas de MgCO, son poco solubles en condicio-
nes neutras y basicas e incrementan su solubili-
dad en medios que tienden a la acidez (Patnaik
& Pradyot 2003). En este sentido Scandolo et al.
(2007) observaron una disminucién constante del
pH ruminal a lo largo del dia en vacas lecheras.
De esta forma, la DMS del MgCOg3 registrada en
el presente experimento siguié el comportamiento
esperado, toda vez que aumentd a lo largo del dia
-las bolsas fueron incubadas a las 08:00- es decir
la DMS aument6 a medida que disminuye el pH ru-
minal coincidiendo con las observaciones realiza-
das por dichos autores. Bajo las condiciones de pH
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del ambiente ruminal de las vacas experimentales
trabajadas en este ensayo, era de esperarse una
baja solubilidad, aunque mayor que la del MgO, tal
y como se encontro.

Efecto del tamano de particula

de las fuentes evaluadas

El tamanio de particula del MgCQ, utilizado en el ex-
perimento fue de 740 um, menor al del MgO; a pesar
de esto, la consistencia del carbonato era tal que al
entrar en contacto con una solucion acuosa, producia
una masa de disolucion lenta lo que pudo disminuir
la liberacidn inicial del material a través de los poros.
No obstante, no se observaron valores negativos de
DMS y por el contrario este parametro aumento sig-
nificativamente hasta alcanzar aproximadamente un
50% de DMS a las 24 horas de incubacion.

El MgSO, y el MgCl, presentaron los valores mas
altos de DMS sin que hubiese diferencias entre
ellos durante los tres periodos de incubacién rumi-
nal. Esto puede ser debido a la mayor solubilidad de
estas dos fuentes comparadas con la del MgO y la
del MgCQ, (Tabla 2). La diferencia en la solubilidad
entre estas dos fuentes (35,5 y 54,2 g/100 mL para
el MgSO, y el MgCl, respectivamente), no influyd en
la DMS en ninguno de los tiempos de incubacion
debido a que la cantidad necesaria para precipitar-
se (17750 y 27100 g en 50 L de liquido ruminal), es
mucho mayor que la que se incubd en las bolsas
experimentales (1,5 g en 50 L de liquido ruminal).

Dentro de las fuentes evaluadas, el MgSO, presento
el mayor tamano de particula (992 pm ver anexos),
no obstante, al ser un compuesto altamente higros-
copico (Hutjens, 1991), incluso a temperatura am-
biente, la absorcion de agua por parte del material,
disminuia notablemente el tamafo de las particulas
que lo componian, facilitando su liberacion a través
de los poros.

EI MgSO, se ha utilizado rutinariamente para corre-
gir deficiencias de magnesio en cultivos de algunas
hortalizas y cereales (Pefa et al., 2007), como tran-
quilizante en cerdos (Panella-Rivera et al., 2009),
en ratones para evitar dafnos renales (Masuyama
et al., 1995) y en vacas lecheras con problemas de

hipomagnesemia (Wittwer et al., 1995). En el caso
especifico de vacas lecheras algunos autores (Ca-
pen & Rosol, 1989; Hoffsis et al., 1989; Xin et al.,
1989; Contreras, et al.,, 1992) han afirmado que el
suministro oral de MgSO, funciona en el tratamiento
de vacas con hipomagnesemia, aumentando los ni-
veles séricos del mineral.

En el presente experimento se utilizé MgCl, de gra-
do técnico -con textura y granulometria diferentes al
comercial-, que presento el menor tamano de parti-
cula de todas las fuentes evaluadas (700 pm, Tabla
2). Esta caracteristica, sumada al hecho de que este
material fuera higroscopico, hizo que su liberacion y
sobre todo su solubilizacion fueran mas rapidos que
en las demas fuentes minerales evaluadas.

En un estudio de cinética de liberacion de pasto
Kikuyo (Correa, 2007) trabajando con una meto-
dologia similar, se observd que la liberaciéon rumi-
nal del Mg presente en el forraje era inicialmente
rapida, 70 - 80% en las primeras dos horas, para
aumentar hasta las 24 horas sin que mostrara un
incremento adicional durante las siguientes 48 ho-
ras de incubacion, un patron de comportamiento si-
milar al observado con el MgSO, y el MgCl,, en el
presente estudio aunque de menor magnitud. Sin
embargo, la solubilidad del Mg contenido en sales
puras es mas extensa y rapida que la reportada en
el Mg contenido en forrajes, teniendo en cuenta que
la naturaleza inorganica de las sales puras influye
en la solubilidad. Cole (2000) por otro lado, observé
luego de 30 minutos del consumo de forrajes tier-
nos y concentrados, un incremento significativo de
la concentracion ruminal de Mg.

Normalmente la concentracion de Mg en el fluido
ruminal puede cambiar rapidamente a lo largo del
dia, dependiendo del suministro dietario del mineral
(Scandolo et al., 2007). Por ello, al contar con una
liberacion rapida y alta de Mg en el rumen como
sucede con el MgCl, y el MgSO,, se puede esperar
que su funcién como estimulante en la actividad mi-
crobiana (Galbraith et al., 1971; Rusell & Dombrows-
ki, 1980), bufferizante (Rauch et al., 2012; Erdman
et al.,, 1982, 1988; Xin et al., 1989) y como cofactor
en la actividad de algunas enzimas (Faixova & Faix,
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2002; Faixova et al., 2006) sea rapida luego de su
consumo y que no se mantenga en el tiempo.

Como se pudo establecer, las fuentes de Mg evalua-
das en este trabajo presentaron patrones de DMS dife-
rentes indicando que su papel en el suministro de este
mineral es igualmente distinto y que, por lo tanto, una
mezcla de estas fuentes podria tener un efecto mas
positivo sobre el crecimiento microbiano y el cubri-
miento de las necesidades del animal hospedero que
una sola fuente de lenta, media o alta disponibilidad.
Este seria un enfoque similar al que se ha propues-
to para carbohidratos y proteinas en la elaboracion
de suplementos para rumiantes (Rotger et al., 2006;
Cole & Todd 2007; Hall & Huntington, 2007). Bajo este
enfoque y haciendo parte de una mezcla en la que
también estén presentes carbohidratos con diferen-
te capacidad de fermentacion, los cambios en el pH,
ocasionados por la degradacién de los carbohidratos
y las proteinas podrian favorecer tanto la liberacion del
Mg de estas fuentes como su absorcién ruminal.

Conclusiones

La desaparicion de la materia seca fue afectada por el
tamano del poro y por la interaccion entre el tiempo de
incubacion y la fuente de Mg evaluada (Ver Tabla 2). A
pesar de que el tamafio de particula de todas las fuen-
tes inorganicas fue mucho mayor al de los tamaros de
poro evaluados, la DMS de las muestras de las bolsas
de nailon no fue afectada por el tamafio de particula si
no, por el tamafo del poro de las bolsas y por la solu-
bilidad de la fuente en el medio ruminal.

La DMS registrada en las bolsas de 25um fue infe-
rior a la observada en las de 50 pm siendo un efecto
esperado y reportado previamente en la literatura.
Para algunas fuentes minerales se observé alta va-
riabilidad en el tamafo de particula, de tal manera
que una proporcién de particulas con tamafo infe-
rior pudieron escapar por los poros y otras redujeron
su tamano por efecto de la motilidad y la humedad
ruminal. La relacion entre la cantidad de muestra y
el area efectiva de la bolsa fue exactamente la mis-
ma en las bolsas Brioni® y las ANKOM®.

El MgO present6 la menor DMS a las 24 horas, regis-
trando incluso valores negativos que estarian asocia-
dos con el tamafo de particula, el pH ruminal de los
animales experimentales y el bajo nivel de solubilidad
en medio acuoso de esta sal. De igual forma, las pro-
piedades inherentes de los 6xidos de metales divalen-
tes y su relacion con la posible formacion de quelatos,
pudo influenciar la DMS con valores negativos.

La consistencia del MgCO,, el nivel medio de solu-
bilidad y el pH ruminal causaron que esta fuente mi-
neral haya alcanzado una DMS final menor a 50%.

La DMS en todos los tiempos evaluados para el MgCl,
y el MgSO, fue similar. No obstante, la DMS de estas
dos fuentes fue superior a las demas sales de Mg du-
rante los tres tiempos de incubacién. Es posible que el
lavado previo con agua de grifo y la naturaleza higros-
copica de estas dos fuentes, hayan generado un valor
de DMS superior en el primer tiempo de incubacion.

La utilizacion de MgCl, o de MgSO, como fuentes
inorganicas en dietas para rumiantes garantiza una
alta y rapida liberacion de Mg debido a la mayor
solubilidad de estas sales y por tanto, mayor dis-
ponibilidad para los microorganismos y la mucosa
ruminal. Sin embargo, a nivel practico es probable
que la mezcla de fuentes que presenten un patrén
acelerado de desaparicion ruminal, que pueda ser
mas apropiada para cubrir las necesidades de las
poblaciones microbianas y del animal hospedero.
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ANEXOS

Muestras de particula para la determinacion del ta-
mano de particula de las fuentes minerales utiliza-
das en el experimento, medidas sobre papel milime-
trado con divisiones de Tmm (1000um)

1 Tamano de Particula MgO

3 Tamano de particula MgSO,




