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RESUMEN

ABSTRACT

Contextualización: los activadores ru-
minales sólidos [SAR] mejoran los in-
dicadores de fermentación ruminal y 
especialmente contribuyen con la dismi-
nución de gases de efecto invernadero 
[GEI] de origen entérico. Son utilizados 
como aditivos alimentarios y han gana-
do una gran importancia en la alimen-
tación de rumiantes porque buscan me-
jorar los índices de producción animal; 
logrando, en gran medida, sustituir a los 
promotores de crecimiento, como los an-
tibióticos, que pueden afectar la produc-
ción pecuaria y tener cierta influencia 
sobre la microbiota de los consumidores 
de esta; por ende, pueden afectar poten-
cialmente la salud humana.

Vacío de conocimiento: los activadores 
son importantes mitigadores de GEI, al 
mejorar la digestibilidad de alimentos 
fibrosos muy utilizados en la alimenta-
ción de especies rumiantes. Con ello se 
disminuye el impacto de dichos gases 
de origen entérico, puesto que se redu-
ce la generación de estos en el ganado.     

Propósito: el presente estudio se realizó 
con el objeto de evaluar tres SAR ino-
culados en diferentes porcentajes [0, 10 
y 15 %] con un preparado microbiano 
rico en bacterias ácido-     lácticas [BAL], 

teniendo el propósito de evaluar la cali-
dad composicional y microbiológica de 
dichos suplementos alimentarios.     

Metodología: se llevaron a cabo múlti-
ples muestreos a lo largo del proceso de 
elaboración del producto y se realiza-
ron análisis químicos y microbiológicos 
de las muestras.     

Resultados y conclusiones: Se encon-
traron suplementos con valores de pro-
teína cruda [PC] superiores al 22 % con 
menores tenores de fibra, lo cual refleja 
una digestibilidad in vitro de la materia 
seca [DVMS] superior [en todos los ca-
sos] al 80 %. Además, se pudo observar 
que los SAR son inocuos desde el punto 
de vista microbiológico, lo que los pos-
tula con un posible potencial probióti-
co por sus altas cargas de BAL. En este 
sentido, los SAR son una alternativa 
biotecnológica [eficiente y sencilla] que 
podría utilizarse en la suplementación 
de los bovinos con el fin de mejorar el 
aprovechamiento de forrajes y mate-
riales fibrosos, y que puede contribuir 
con el mejoramiento de las condiciones 
medioambientales, debido a la dismi-
nución de los GEI.  

Palabras clave: Fermentación; Micro-
organismos; Probióticos; Rumiantes. 

Contextualization: Solid ruminal acti-
vators (SRA) that improve fermentation 
conditions in the rumen microorganis-
ms of the cattle, used as feed additives, 

have gained importance in the nurtu-
ring of ruminants. They promote ani-
mal production rates and replace grow-
th promoters, such as antibiotics, that 
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RESUMEN GRÁFICO

can affect animal production and in-
fluence on their consumers microbiota; 
consequently, they can strongly affect 
human health. 

Knowledge gap: The solid ruminal ac-
tivators are important mitigators of the 
generation of greenhouse gasses because 
they improve the digestibility of fibrous 
and coarse foods, widely used in the fee-
ding of ruminant species, which are im-
portant generators of greenhouse gasses.    

Purpose: In the present study, three 
SRA were inoculated, in different per-
centages (0, 10 and 15%), with a micro-
bial preparation composed of lactic acid 
bacteria (LAB). They were evaluated to 
assess the composition and microbiolo-
gical quality of these food supplements. 

Methodology: Multiple samplings 
were carried out throughout the ma-
nufacturing process and several chemi-

cal and microbiological analyzes of the 
samples were performed.

Results and conclusions: Supplements 
with crude protein (CP) values higher 
than 22%, low crude fiber content (CF) 
and in vitro dry matter digestibility 
(DVDM) higher than 80% were found 
in all cases. In addition, it was obser-
ved that SRA are innocuous from a mi-
crobiological point, which makes them 
a possible probiotic due to their high 
loads of LAB. In this sense, SRA are an 
efficient, biotechnological, alternative 
that could be used in cattle feeding to 
improve the use of forage and fibrous 
materials; also, they contribute to im-
prove the environmental conditions 
because they support the decrease of 
greenhouse gasses.

Keywords: Fermentation; Microorga-
nisms; Probiotics; Ruminants.     

Fuente: Autores     
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1. INTRODUCCIÓN

Actualmente, la producción animal a 
escala global está sufriendo cambios 
estructurales, debido al crecimiento de 
la población, al incremento de ingresos 
de sociedades urbanas y rurales y, por      
ende, a la creciente demanda de pro-
ductos de origen animal (Ferrer et al., 
2015; Rodríguez-Salgado et al., 2021). 
En general, la producción animal mun-
dial está creciendo con mayor dinamis-
mo que otros subsectores agrícolas (Fe-
rrer et al., 2015).  

Pero uno de los problemas que trae este 
incremento en la producción pecuaria es 
que el sector ganadero sea un importan-
te generador de gases de efecto inverna-
dero [GEI], pues se estima que represen-
ta un 14,5 % de las emisiones generadas 
por actividades humanas (Gerber et al., 
2013). Hoy en día se reconoce a escala 
mundial la importancia que ha adquiri-
do la ganadería en el fenómeno del cam-
bio climático [CC], debido a los potentes 
gases que produce el ganado y fomen-
tan el efecto invernadero creciente (Fe-
rrer et al., 2015). Principalmente, la cría 
de ganado bovino contribuye con las 
emisiones de dióxido de carbono [CO2] 
por los cambios en el uso del suelo, es-
pecialmente debido a la implementa-
ción de pastizales; con la emisión de me-
tano (CH4), a causa de la fermentación 
entérica y manejo del estiércol; y con la 
emisión de óxido nitroso (N2O), como 
resultado de la descomposición del es-
tiércol en las unidades ganaderas (Ala-
yón-Gamboa et al., 2018).

Puntualmente, la producción de carne 
y leche bovina es la mayor responsable 
de las emisiones de GEI del sector gana-
dero, contribuyendo en un 41 % y 29 % 
respectivamente. Dichos datos son muy 
preocupantes si se tienen en cuenta las 

sector (Gerber et al., 2013) y que el sec-
tor agropecuario en Colombia es el se-
gundo sector con mayores emisiones 
brutas de gases de efecto invernadero 
en el país [26 %]. Específicamente, las 
principales causas de emisiones de estos 
gases contaminantes en el sector agrope-
cuario son la fermentación entérica [31 
%] en los ganados, seguida de las emi-
siones producidas por la renovación de 
cultivos permanentes (30 %) (Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales [IDEAM], (2016).

En particular, la razón por la que la 
fermentación entérica produce tantos 
gases contaminantes es que la produc-
ción bovina utiliza forrajes, residuos de 
cosecha y otras materias primas, en su 
mayoría altamente fibrosas y de baja 
calidad, para la alimentación de los ani-
males. Esto genera bajas digestibilida-
des y, por tanto, se producen grandes 
cantidades de metano. En cuanto a las 
prácticas de mitigación que se pueden 
aplicar están: la modificación de prácti-
cas en el manejo alimenticio y nutrición, 
modificación en el ambiente ruminal, 
mejoramiento reproductivo y genético, 
entre otras (Ferrer et al., 2015).  

En principio, las estrategias de miti-
gación se encaminan a disminuir la 

proyecciones  de  crecimiento  de  este 
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producción de CH4, sin modificar la 
producción animal, y en mejorar la efi-
ciencia de conversión del alimento (Fe-
rrer et al., 2015). Es por esto que surgen 
los activadores ruminales, los cuales 
son aditivos zootécnicos capaces de 
manipular los procesos fermentativos y 
aumentar la eficiencia digestiva de los 
animales. Esta eficiencia se ve reflejada 
en el incremento del consumo volunta-
rio de alimento, y en el aumento de la 
producción de carne, leche y lana (Díaz 
et al., 2011; Gutiérrez et al., 2013).

Los activadores ruminales pueden ela-
borarse de diversas maneras: líquida, 
sólida, granulada, compacta o como blo-
ques multinutricionales (Galindo et al., 
2017). Se caracterizan porque se deben 
suministrar en pequeñas cantidades y 
formularlos de manera que se regule 
su consumo durante 24 horas (Galindo 
et al., 2017). Es decir, no deben consu-
mirse una única vez al día, pues uno 
de los principios en los que se sustenta 
su tecnología es garantizar que en cada 
momento del día existan los nutrientes 
necesarios para la síntesis de proteína 
microbiana (Galindo et al., 2017). Al 
respecto, Zebeli et al. (2010) han plan-

mayor impacto en la manipulación ru-
minal consiste en ofrecer a los animales 
una ración balanceada de alimento que 
incluya activadores ruminales, tenien-
do en cuenta los requerimientos nutri-

cionales de los ganados y conociendo 
las poblaciones microbianas presentes 
en el rumen de estos.     

El uso de activadores ruminales en la 
dieta de los animales provee múltiples 
beneficios, entre ellos que la población 
de microorganismos ruminales [bacte-
rias celulolíticas y hongos celulolíticos] 
se ve notablemente incrementada (Ga-
lindo et al. 2017). Estos microorganis-

va del rumen, por lo que aumentan el 
consumo y la digestibilidad de pastos 
y otros alimentos fibrosos de baja ca-
lidad, estabilizan el pH del rumen en 
rangos óptimos [5,5-7] para garantizar 
la celulolisis ruminal e incrementan la 
concentración de amoníaco [NH3] y de 
ácidos grasos de cadena corta [AGCC] 
en el rumen (Galindo et al., 2017). To-
dos estos procesos se reflejan en el in-
cremento y mejora de la producción de 
leche y el estado reproductivo de los 
animales; también aumentan la ganan-
cia de peso y mejoran la condición cor-
poral y de salud de los animales (Galin-
do et al., 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, el obje-
tivo de este estudio fue determinar la 
calidad composicional y microbiológi-
ca de tres activadores ruminales sólidos 
[SAR] inoculados, en diferentes por-
centajes, [0, 10 y 15 %] con un prepa-
rado microbiano formado por bacterias 

Área pecuaria

mos  estimulan   la  función   digesti-

teado que  la  práctica  más  fácil  y de 

ácido-lácticas (BAL).     
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

Localización geográfica del estudio. El 
estudio se realizó en la ciudad de Tunja 
[Boyacá, Colombia], en condiciones de 
trópico alto, con una altitud media de 
2860 m. s. n. m. y una temperatura pro-
medio anual de 13º C. Los experimen-
tos se realizaron en el Laboratorio de 
Nutrición y Alimentación Animal de la 
Universidad Pedagógica y Tecnológica 

tocolos previamente estandarizados. 

Preparado microbiano. La elaboración 
del preparado microbiano para inocular 
los SAR se realizó en el laboratorio. Las 
cepas bacterianas empleadas en este es-
tudio pertenecen a los géneros Lactobaci-
llus sp. y Streptococcus sp., estas bacterias 
generalmente son consideradas sanita-
riamente seguras y por ello se seleccio-
naron como cultivos para el preparado 
microbiano. De igual manera, se utilizó 
leche porque es el medio típico y satis-
factorio para la proliferación de las BAL, 
ya que es un excelente entorno para el 
crecimiento y producción de metabo-
litos bacterianos (Vásquez et al., 2009). 
Además, se utilizaron azúcares [como 
glucosa y lactosa] para      la multiplica-
ción de las bacterias, y aminoácidos, vi-
taminas y otros factores de crecimiento.

Inicialmente se preparó el medio de cul-
tivo microbiano a partir de leche ente-
ra, la cual se calentó a 45 ºC y se inoculó 
con las BAL para conseguir yogurt; pos-
teriormente, la leche inoculada se llevó 
a una cava de poliespuma [icopor] que 
mantuvo estable la temperatura por un 
tiempo de 6-8 horas de incubación. Una 

vez obtenido el yogurt, se procedió a 
mezclarlo con los componentes descri-
tos en el protocolo de Borrás-Sandoval 
et al. (2017) a una concentración de 2 %; 
a continuación, se llevó el yogurt a un 
volumen final con agua destilada [sol-
vente del sistema] y se incubó por 48 
horas a una temperatura ambiente pro-
medio de 15º C; durante ese tiempo se 
agitó el compuesto 3 veces al día por 20 
minutos, empleando una batidora eléc-
trica, hasta estabilizar el pH a 4.5.

Elaboración de los tratamientos y toma 
de muestras. Se elaboraron 3 tratamien-
tos diferenciales que estaban compues-
tos por los SAR y diferentes porcentajes 
de preparado microbiano. Se realizó la 
mezcla de las materias primas, como 
lo muestra la tabla 1, hasta obtener una 
pasta homogénea. A continuación, la 
mezcla se distribuyó en bolsas plásticas 
selladas no herméticamente [cada una 
de 1 Kg] y cada bolsa representó una 
unidad experimental, con tres repeticio-
nes cada una, según los tratamientos.
Los tratamientos se denominaron 
SAR1, SAR2 y SAR3 y contaban con las 
siguientes especificaciones:

SAR1: componentes indicados en la 
tabla 1 sin ningún porcentaje [0 %] del 
preparado microbiano.

SAR2: componentes indicados en la ta-
bla 1 adicionando 10 % del preparado 
microbiano.

SAR3: componentes indicados en la ta-
bla 1 adicionando 15 % del preparado 
microbiano.

de  Colombia  [UPTC]  mediante  pro-
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Materias primas Inclusión (%) Aportes de los componentes
Melaza 20 Fuente energética
UREA 3 Fuente nitrogenada (NNP)
Cal 10 Fuente de elementos inorgánicos y 

minerales y material compactante
Pulidura de maíz (30,25,20) Fuente de energía
Harina de alfalfa (30,25,25) Fuente de proteína

Sal mineralizada bovinos 
10 %

7 Fuente de elementos inorgánicos y 
minerales

Preparado microbiano (0, 10 y 15 %) Fuente BAL (99x106 UFC).

Fuente: autores

El muestreo de todas las unidades ex-
perimentales se realizó al primer día, 
luego, a los 45 días y finalmente, a los 
90 días de elaboración. Se realizaron 
análisis químicos y microbiológicos en 
todas las muestras para observar la ca-
lidad del producto y su inocuidad. Así 
mismo, las muestras      se evaluaron en 
el tiempo para observar la dinámica de 
preservación del producto.

Análisis químico. El total de los sóli-
dos remanentes en las bolsas se secaron 
y molieron en un molino de martillo 
UDY®, con criba de 1 mm. Para realizar 
la cuantificación química se aplicaron 
las siguientes técnicas analíticas: hu-
medad [H], materia seca [MS], proteí-
na bruta [PB], fibra bruta [FB], cenizas 
[Cz] y extracto etéreo [EE] siguiendo 
los métodos establecidos por la AOAC 
(2005). Así mismo, se determinó la fibra 
insoluble en detergente neutro [FDN] 
y fibra en detergente ácido [FDA] de 
acuerdo con Van Soest et al. (1991); fi-
nalmente, se calculó el nitrógeno orgá-
nico [NO] usando Kjeldahl/volumétri-
co, y el extracto no nitrogenado [ENN], 
según Bernal (1994). El contenido de 

los minerales Calcio [Ca] y Fósforo [P] 
se evaluó por colorimetría NTC 234, y 
la digestibilidad in vitro de la materia 
seca, de acuerdo con el Laboratorio de 
la Universidad Nacional de Colombia, 
por la técnica de Tilley & Terry (1963).

Análisis microbiológico. Se realizó un 
análisis de control microbiológico de to-
dos los productos en los diferentes tiem-
pos de elaboración [1, 45 y 90 días] en un 
laboratorio certificado de Control Micro-
biológico ubicado en Boyacá, Colombia. 
En este análisis se realizó el conteo del 
contenido de: aerobios mesófilos [UFC/
ml] [AOAC 966.23.C: 2001], coliformes 
totales [NMP] [ICMSF NMP: 2000], co-
liformes totales y fecales [NMP] [ICMSF 
NMP: 2000], esporas de Clostridium sulfi-
to reductor [UFC/ml] [ISO 15213:2003], 
hongos y levaduras [UFC/ml] [ISO 
7954:1987], Salmonella [AS 5013.10:2009] 
y BAL [NTC 5034: 2002].

Análisis estadístico 
Los resultados obtenidos de los análisis 
químicos y microbiológicos fueron re-
gistrados y tabulados. Una vez realiza-
das los análisis de normalidad [prueba 

Área pecuaria

Tabla 1. Composición de los SAR elaborados.
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de Shapiro–Wilk y prueba de Levene] 
se empleó un ANOVA para cada uno 
de los indicadores y, adicionalmente, 
para la correlación del tiempo y los tra-
tamientos se empleó el examen de la co-

varianza [ANCOVA] utilizando la fun-
ción aov del paquete de R stats v3.6.2. 
En ambos casos se realizó una prueba 
de Tukey con un nivel de significancia 
del 95 %.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

 Para cada indicador se registra el valor 
[porcentual] obtenido para cada trata-
miento en los diferentes días de mues-
treo. En la tabla 2 se observa el compor-
tamiento de la proteína cruda [PC] y las 
fracciones de nitrógeno, expresadas en 
el nitrógeno orgánico [NO] y el extracto 
no nitrogenado [ENN].

En general, se observa una gran estabi-
lidad de la PC en el tiempo [llegando al 
22 %] a los 90 días de elaboración del 
producto; sin embargo, este indicador 
fue inferior en este estudio. Este es un 
primer indicador de la posible eficacia 
de la inclusión de los SAR en la alimen-
tación de rumiantes, pues Elías (1983) 
plantea la alteración en la celulolisis 
ruminal cuando la proteína de la dieta 
es muy baja (<12 %). Por esta razón, los 
SAR se proyectan para suministrarse 
en dietas altamente fibrosas, de muy 

baja calidad nutricional, de manera que 
se incremente la digestibilidad de di-
chos forrajes toscos y, además, se eviten 
alteraciones ruminales

En cuanto a los indicadores de la frac-
ción nitrogenada, se obtuvo que todos 
los porcentajes se mantuvieron en un 
rango muy similar entre tratamientos 
y a lo largo del tiempo. Así mismo, es-
tos valores se encuentran en el mismo 
rango que los recopilados por Molina y 
Urquijo (2021), que indican el adecua-
do estado del alimento, y los niveles 
necesarios para el mantenimiento y la 
síntesis del organismo. No obstante, es 
importante resaltar que no se tiene re-
porte de las concentraciones mínimas y 
máximas recomendadas para estos in-
dicadores, a pesar de que constituyen 
una fracción valiosa del alimento (Mo-
lina y Urquijo, 2021). 

Indicador (%) Tratamiento Día 1 Día 45 Día 90

PC

SAR1 19,0a 22,8ª 22,0a

SAR2 24,4b 20,7ª 22,0a

SAR3 26,4b 22,6ª 22,0a

NO

SAR1 3,04a 3,65ª 3,52a

SAR2 3,91a 3,31ª 3,52a

SAR3 4,23a 3,61ª 3,52a

Tabla 2. Comportamiento de la proteína y la fracción nitrogenada.
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ENN

SAR1 47,9a 46,8ª 45,4a

SAR2 37,4b 47,1ª 39,0b

SAR3 35,8b 41,0b 39,0b

*Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos. Fuente: autores  

La fibra es un componente importante 
en la dieta animal [especialmente para 
rumiantes], pues altera sensiblemen-
te la digestibilidad del alimento. Pun-
tualmente, la fibra regula y mantiene 
la salud del rumen; sin embargo, altas 
fracciones de esta, como en el caso de 
alimentos altamente fibrosos y toscos, 
disminuyen el consumo y la digestibili-
dad en el rumiante. Así mismo, la fibra 
tiene importancia en la alimentación 
del ganado, ya que se contempla como 
la principal generadora de la grasa en 
la leche (Cruz-Calvo y Sánchez, 2000). 
En la tabla 3, se registran bajos porcen-
tajes de contenido de fibra para todos 
los tratamientos, pero es importante 
resaltar que el SAR es un suplemento 
y por ello debe proporcionar una alta 
digestibilidad.     

Específicamente, la FDA se relaciona 
inversamente con la digestibilidad en la 
dieta diaria del ganado bovino, ya que 
entre más alto es el porcentaje de FDA, 
menor es la digestión que tiene el ali-

mento y la asimilación de los nutrientes 
(Hernández, 2010). En este estudio, los 
valores obtenidos para dicha variable 
se encuentran dentro del límite teórico 
adecuado [<30 %] en todos los trata-
mientos, de manera que el suplemento 
proporcionará un buen aporte nutricio-
nal al animal (Molina y Urquijo, 2021).      

Por otro lado, la FDN está relacionada 
con el tiempo de alimentación del ani-
mal y el tiempo que permanece lleno; 
esta debe encontrarse dentro de los lí-
mites de concentración requerida para 
llevar a cabo el llenado correcto del ru-
men y tener una mayor absorción de los 
nutrientes (Hernández, 2010). Los resul-
tados obtenidos en esta investigación no 
se encontraron dentro del rango de con-
centración recomendada para consumo 
diario de FDN [38.0 % - 65.0 %], puesto 
a que se obtuvieron valores por debajo 
de los requerimientos [13,5 % a 24,8 %] 
en los diferentes tratamientos (Consejo 
Nacional Agropecuario, 2013).

Indicador (%) Tratamiento Día 1 Día 45 Día 90

MS
SAR1 89,7a 89,9ª 88,7ª
SAR2 82,7b 82,6b 82,6b
SAR3 79,5b 79,4b 82,6b

FC
SAR1 6,28a 4,04ª 6,62ª
SAR2 9,92b 4,60ª 10,02b
SAR3 8,92b 8,04b 10,2b

Área pecuaria

Tabla 3. Se observa el comportamiento de la fibra del suplemento.
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FDA
SAR1 8,19a 5,52ª 7,02ª
SAR2 10,5b 6,50ª 11,0b
SAR3 12,5b 8,50b 11,0b

FDN
SAR1 17,0a 13,5ª 17,7ª
SAR2 24,8b 17,6b 24,6b
SAR3 23,9b 27,5c 24,6b

*Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos. Fuente: autores

Al observar el comportamiento de la 
proteína, la fracción de fibra y la diges-
tibilidad del suplemento es posible afir-
mar que el momento óptimo de uso del 
SAR se da a los 45 días de elaboración, 
cuando se presenta la mejor digestibi-
lidad; este comportamiento se observa 
nuevamente en la tabla 4, en la que se 
evidencia una digestibilidad alta del 
suplemento [>80 %]. Dicho porcenta-
je de digestibilidad fue constante en 

los tres tratamientos; sin embargo, los 
valores de SAR 1 fueron superiores en 
comparación a los demás tratamientos. 
Dado que la MS también influye en la 
digestibilidad, es necesario mencionar 

gran mayoría de los casos, [exceptuan-
do SAR 2 y SAR 3 en el día 1] superior 
a la cantidad mínima requerida [>87] 
para una muestra adecuada (Molina y 
Urquijo, 2021).

Tiempo Tratamiento MS (%) DVMS (%) Rumiantes

Día 1

SAR1 90,6 88,2

SAR2 83,9 85,5

SAR3 79,8 84,9

Día 45

SAR1 96,1 85,5
SAR2 95,7 83,3
SAR3 97,0 83,6

Día 90

SAR1 95,1 83,7
SAR2 96,2 81,4
SAR3 96,4 84,1

*Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos.  Fuente: autores

En la Tabla 5, se observa la composición 
mineral y el contenido graso del suple-
mento. En primer lugar, se obtuvo un 
porcentaje importante de Cz que indica 
el contenido mineral de los diferentes 

SAR. Según Molina y Urquijo (2021), 
dicho contenido es superior a la concen-
tración recomendada, es decir, menor al 
10 % En este sentido, es importante re-
saltar que la fracción mineral se puede 

que  el  porcentaje de  MS  fue,  en  la 

Tabla 4. Comportamiento de la digestibilidad in vitro de la materia seca (DVMS). 
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ver comprometida por la adición de sa-
les minerales durante la elaboración del 
suplemento; igualmente, los minerales 
que se reportan también pueden ser de-
rivados de la adición de cal. Respecto a 
esto, Han et al. (2013) comprobaron que 
la adición de CaCO3 en fermentaciones 
con bacterias incrementa su crecimien-
to, al igual que los niveles de proteínas 
transportadoras de azúcar y las proteí-
nas involucradas en la síntesis, repara-
ción, recombinación y replicación del 
DNA. En segundo lugar, con respecto a 
EE se obtuvo que el contenido en todos 
los tratamientos presentó valores me-
nores a [<6 %] en el proceso de elabora-
ción de los SARS, de manera que el su-
plemento no provocará consecuencias 
negativas en la salud del animal y en su 
digestibilidad (Molina y Urquijo, 2021).      

Finalmente, los macrominerales (Ca y P) 
deben administrarse correctamente en 
el producto con el fin de evitar deficien-
cias o excesos que perjudiquen el fun-
cionamiento interno del organismo. La 

gran mayoría de porcentajes de P obte-
nidos para las muestras de este estudio 
se encuentran dentro de los límites de 
concentración requeridos [0.30 - 0.60 %] 
(Molina y Urquijo, 2021) para rumiantes, 
aunque tres registros exceden por poco 
los valores adecuados. En contraste, se 
presentó un exceso de Ca [>0.4 - 0.75] 
(Molina y Urquijo, 2021) para todos los 
tratamientos, un aspecto que debe tener-
se en cuenta en posteriores procesos de 
elaboración del suplemento.   

Por otra parte, Sudana & Leng (1986) 
demostraron que los suplementos de-
ben proporcionar de forma continua 
los niveles adecuados de nitrógeno 
amoniacal para ser eficaces en el creci-
miento constante de los microorganis-
mos. Al incluir altas concentraciones 
de sal-urea y melaza-urea se suprime el 
consumo rápido de estos suplementos; 
por esta razón se utilizaron altos por-
centajes de inclusión de melaza y sales 
mineralizadas en este estudio.   

Indicador (%) Tratamiento Día 1 Día 45 Día 90

EE

SAR1 4,0a 3,78a 4,25a
SAR2 4,20ª 3,63a 3,96a
SAR3 4,52ª 4,12a 3,96a

Cz

SAR1 22,8ª 22,6a 21,7a
SAR2 24,1ª 24,0a 24,8b
SAR3 24,4ª 24,2a 24,8b

P

SAR1 0,683ª 0,675a 0,633a
SAR2 0,680ª 0,722b 0,645a
SAR3 0,724ª 0,720b 0,645a

Ca

SAR1 6,75ª 6,90a 5,62a
SAR2 6,66ª 7,08a 6,25a
SAR3 7,34ª 6,88a 6,25a

*Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos.  Fuente: autores
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Tabla 5. Composición mineral y de grasa del suplemento.
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En la Tabla 6 se observa el comporta-
miento microbiológico de los tratamien-
tos. Todas las variables o indicadores 
analizados forman parte del sistema de 
control de calidad para preparados mi-
crobianos con inoculación biológica. Es 
importante garantizar productos con 
un contenido real de compuestos orgá-
nicos y de microorganismos ácido-lác-
ticos activados para trabajar en fermen-
taciones, pues, como indican Cubero 
et al. (2010), múltiples investigaciones 
reportan preparados microbianos con 
inóculos producidos de forma artesa-
nal; infortunadamente, en estos casos se 
desconocen las poblaciones de microor-
ganismos benéficos por falta de control 
de calidad en su elaboración, de tal for-
ma que su impacto tanto en el proceso 
como en el producto final es incierto.

En las muestras se obtuvieron conteos de 
bacterias aerobias mesófilas. Estas bac-
terias, en un proceso de fermentación, 
expresan la carga total de microorganis-
mos en presencia de oxígeno y a tempe-
raturas que oscilan entre 15 y 45˚C; su 
importancia radica en que expresan la 
actividad microbiana total en un proceso 
de tipo biológico (Nkosi et al., 2011; Díaz 
et al., 2014). En este caso, los resultados 

muestran la presencia de bacterias, leva-
duras y hongos en número permisible 
con un efecto benéfico para el posterior 
proceso de fermentación.

En cuanto a la inclusión de probióticos 
en los suplementos, Flores-Mancheno 
et al. (2015) y Fonseca-López y Rodrí-
guez-Molano (2019) manifiestan que, 
si bien los lactobacillus y las levaduras 
pueden tener un potencial probiótico, es 
imprescindible evaluar cada producto 
que se emplee con dicho fin y su poten-
cial dependerá de la especie evaluada. 
La presencia de bacterias ácido-lácticas 
en el suplemento de este estudio indica 
su potencial probiótico y que parte de 
su proteína tendrá un buen aporte de 
proteína de origen microbiano o proteí-
na verdadera. Así mismo, la adición de 
preparados microbianos ricos en BAL 
tiene incidencia directa en la estabilidad 
del pH, lo cual se asocia a un buen creci-
miento microbiano y, por ende, se favo-
rece la producción de proteína de origen 
microbiano (Elías et al., 1990; Ramos et 
al., 2006; Becerra-Bernal et al., 2008). Fi-
nalmente, también se debe resaltar la au-
sencia de coliformes [Clostridium y Sal-
monella] en las muestras, lo cual permite 
inferir la inocuidad del suplemento.     

Indicador (%) Tratamiento Día 1 Día 45 Día 90
Aerobios Mesófilos

(UFC/g)

SAR1 4,5x104 3,4x103 3,0x102

SAR2 8 x104 1,0x103 1,0x102

SAR3 8 x104 1,0x103 20

Coliformes Fecales

(NMP)

SAR1 <3 <3 <3
SAR2 <3 <3 <3
SAR3 <3 <3 <3

Tabla 6. Análisis microbiológico de los SAR. El símbolo * indica ausencia.
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Coliformes totales

(NMP)

SAR1 <3 <3 <3
SAR2 <3 <3 <3
SAR3 <3 <3 <3

Esporas Clostridium

Sulfito reductor

(UFC/g)

SAR1 <10 <10 <10
SAR2 <10 <10 <10

SAR3 <10 <10 <10

Bacterias    Ácido-lácticas 

(UFC/g)

SAR1 8 x104 3x104 2,0x102

SAR2 1,6x106 2,8x106 30
SAR3 1,6x106 1,0x103 70

Levaduras

(UFC/g)

SAR1 4,3x105 <10 10
SAR2 8x102 20 <10

SAR3 <10 <10 <10

Hongos

(UFC/g)

SAR1 <10 <10 2,6x102

SAR2 8x102 <10 <10

SAR3 8x102 <10 <10

Salmonella 

(A-P/25g)

SAR1 * * *
SAR2 * * *
SAR3 * * *

Fuente: autores

Con respecto al análisis estadístico, se 
evidenció que para 9 de los 17 indica-
dores evaluados se obtuvo un valor p 
significativo [<0.05]. Puntualmente, en 
el caso de los indicadores MS, FDN y 
Cz se presentaron diferencias entre los 
tratamientos; para el indicador FC tam-
bién se evidenció un efecto significativo 
con el paso del tiempo en la variación 
obtenida. Así mismo, en las mediciones 
registradas para MS [%], DVMS [%], 
rumiantes, P, Ca y aerobios mesófilos 
(UFC/g) la diferenciación fue significa-
tiva únicamente para la variable “día”. 
En este sentido, los resultados obteni-
dos demuestran que, si bien la tota-
lidad de indicadores no presentaron 

una variación significativa con relación 
al tratamiento, sí se tiene una primera 
evidencia de diferencias entre los SAR 
al añadir el preparado microbiano y, 
también, de acuerdo con el momento 
en que se haga la adición.

Al realizar la prueba Tukey para los in-
dicadores MS, FC, FDN y Cz [los cuales 
presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos], se obtuvo que el 
tratamiento SAR1 es significativamente 
diferente a SAR2 y SAR3 [Anexo 1 y 2] 
para los indicadores MS [p-valor = 0.006 
y 0.002, respectivamente] y Cz [p-valor 
= 0.02 en ambos casos]. En contraste, 
este mismo tratamiento se diferenció 

Área pecuaria

171 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

exclusivamente de SAR3 [Anexo 3 y 4] 
en los indicadores restantes [FC y FDN] 
con un p-valor = 0.05 y 0.04, respectiva-
mente. Por consiguiente, con este aná-
lisis se observa que el tratamiento SAR 

1 mostró diferencias significativas en 
comparación a los tratamientos SAR 2 
y SAR 3 en las variables evaluadas; sin 
embargo, no fue el tratamiento que pre-
sentó mejor rendimiento.    

Indicador 
p-valor (ANCOVA)

Tratamiento Día 

PC 0,532 0,778

NO 0,532 0,778

ENN 0,0632 0,2368

MS 0,00229 ** 0,77570

FC 0,0557. 0,0518.

FDA 0,0941 0,1800

FDN 0,048 * 0,543  

MS (%) 0,6217 0,0252 *

DVMS (%) Rumiantes 0,1056 0,0487 *

EE 0,408 0,215

Cz 0,0163 * 0,9133

P 0,1656 0,0174 *

Ca 0,3216 0,0274 *

Aerobios Mesófilos (UFC/g) 0,5132 0,0037 **

Lactobacilos Mesófilos (UFC/g) 0,280 0,393

Levaduras (UFC/g) 0,361 0,250

Hongos (UFC/g) 0,737 0,202

*Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos.  Fuente: autores

Por último, tanto el obtener como el no 
obtener diferencias significativas en-
tre tratamientos está determinado, en 
fuerte medida, por la cantidad de répli-
cas realizadas en la experimentación. 
Puntualmente, en este caso se obtuvo 

que, de acuerdo con un poder estadís-
tico convencional alto (0,4), el número 
de réplicas requeridas (n) para obtener 

biese sido de aproximadamente 21.

Tabla 7. p-valor resultado del ANCOVA para todos los indicadores evaluados
Los niveles de significancia se representan así: 0 ***, 0.001 **, 0.01 *, 0.05, 0.1, 1. 

una mayor  robustez en  el  análisis  hu-
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En este estudio se evidenció que imple-
mentar los SAR puede aumentar la di-
gestibilidad y el aprovechamiento nu-
tricional de forrajes y materias fibrosos 
ofrecidos como alimento a los rumian-
tes, representando una alternativa sen-
cilla y económica que mejora la digesti-
bilidad de estos materiales de bajo tenor 
proteico, en comparación con aquellas 
dietas en los que no son incluidos. Es 
importante realizar trabajos in situ con 
el objeto de validar estos resultados ob-
tenidos in vitro.

4. CONCLUSIONES

Sin embargo, de acuerdo con los indi-
cadores evaluados y los resultados ob-
tenidos se concluye que el mejor trata-
miento corresponde al SAR2, luego de 
45 días de elaboración, dado que sus ca-
racterísticas microbiológicas y nutricio-
nales hacen que tenga un alto potencial 
probiótico para el animal. Finalmente, 
se sugiere realizar estudios posteriores 
que incrementen el número de réplicas 
por tratamiento y que permita soportar 
en mayor medida los fenómenos aquí 
encontrados.
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