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I. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacidn fue evaluar el metabolismo ruminal
en ovinos alimentados con dietas formuladas con rastrojo de mafz tratado y
gin tratar con amoniaco anhidre y suplementadas o no con uxea. EL rastrojo
fue tratado con 4% de NHj anhidro en base a materia seca, empleando el méto
do Noruego. El rastrojo permanecid bajo tratamiento durante 30 dfas, poste
riormente a los cuales se dejd durante 7 dfas al aire libre para eliminar
el NH3 excedente. Los rastrojos tratados y sin tratar con NHy fueron anali
zados por medio del andlisis quimico proximal, fracciones de fibra y desapa
ticidn in situ de materia seca, nitrdgeno y paredes celulares, Se elabora-
ron 4 dietas experimentales, consistiendo primordialmente de rastrojo de
malz tratado y no tratadoc con NHj (0 vs 42) incluydndose &ste en un 50% de
la-dieta y la suplementacidn de urea (0 vs 0.5%). Las dietas fueron proba-
das en B borregos Pelibuey con ffstula ruminal permanente. Los animales re
cibieron las dietas durante 4 perfodos de 21 dfas cada uno, de los cuales
14 fuexon de acostumbramiento y en los siguientes 7 dfas se realizé la reco
leccidn total de heces para determinar la digestibilidad aparente de mate~
ria seca, nitrdgeno y fracciones de fibra, Por otro lado, durante estos 7
dfas se llevd a cabo la determinacidn de la desapariciSn in situ de materia
seca, nitrdgeno y fracciones de fibra a las 0,1.5,3,6,12 y 24 h y la diges-
tibilidad in vitro de materia seca a las 48 h; ademfs se realizd el mues—-
treoc de digesta ruminal con y sin marcadores {polietilénglicol para la fase
1iquida y 6xido de cromo para la sSlida) a las 0,1.5,3,6,12,26 y 32 h, con
el fin de deterninar pH, concentracién de N-NHj, de AGV's, volumen, flujo,
tasa de dilucidn y tiempo de recambio de s6lidos y lfquidos. A los resulta
dos se les aplicé el andlisis de varianza conforme un disefio de doble cua-
drado latine 4 x 4 con arreglo factorial 2 x 2, las medlds fueron compara-
das mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de (P<0.05).
La amoniatizacidn del rastrojo de mafz actud significativanmente (P <0.05)
en la solubllizacidn de paredes celulares y hemicelulosa, reflejiindose en °
un incremento en la digestibilidad y tasa de degradacin de materia seca,
nitrégeno y paredes celulares y un decremento en ¢l tiempo medio de degrada
cifn. El rastrojo de mafz amoniatizado inclufdo en las dietas exparimenca-
les, incrementS significativamente (P< 0.05) el contenido de proteina cruda,
cenizag, la digestibilidad in vitro de materia seca, la velocidad de degra-
dacién de FDN, hemicelulosa y nitrdgeno, el consumo de proteins cruda y pro
telna aparentemente digestible, la produccién de metano, de NHj, de AGV's

y acetato, de ATP, el rendimiento celular y la tasa de incorporacifn de N~
NHj dentro de microorganismos. Por otro lado, la suplementaciSn de urea
provocd camblos significativos (P< 0.05) como el incremento en la digestibi
1idad de materia seca, el contenido de nitrégeno soluble, la produccién y
velocidad de formacifn de AGV's totales y acetato, la produccisn de NHj, Ia
relacidn acetato/propionato, la produccién de ATP y el rendimiento celular;
ademis tendis a incrementar el volumen y el tiempo de recambio de sblidoa y
1fquidos y disminuir la tasa de dilucién de liquidos y s5lidos. La adicin
de NHy + urea provocd interaccidn inhibitoria en casi todos los pardmetros
estudiados, a excepcidn de la produccién de propionato y la tasa de incorpo
racién de N~NHj dentro de microorganismos; ademfis incrementd las pérdidas
fecales de nitrdgeno.



I1. INTRODUCCION

En los Gltimos aiios, ha sido prioritaria la produccidn de ali
mentoa b&sicos, como consecuencia, la produccidn de alimentos para
los animales es cada vez menor. En la mayorfa de los palses, la de
manda de proteinas de origen animal se ha incrementado, debido al
crecimiento demogradfico. Esta creciente demanda pusde satisfacerse
aumentando las importaciones tanto de productos animales como de
alimentos de origen vegetal. Sin embargo, esta priéctica puede con-
ducir a un desequilibrio comercfal y a una dependencia alimentaria

cada vez mas grande, que a la fecha empieza a notarse fuertemente.

Por consiguiente, muchos pafses entre los cuales se encuentra
México, tienen la urgente nccesidad de incrementar la produccidn
interna de productos animales y para lograr lo anterior, serd nece-
sario modiffcar los sistemas de alimentacién y de ex;ﬁlotaci&n pecua
ria.

En nuestro pals, desafortunadamente existen grandes ireas de
pastoreo, principalmente en la zona Suraste, donde junto con la
erosidn provocada por la tala inmoderada de &rboles y al sobrepas—
toreo, provoca una disminucidn en la disponibilidad de tiertas de
cultivo para la agricultura y para la propia produccién animwal,
pues la calidad y la cantidad de 1los pastizalas se ve disminufda
por el manejo inadecuado que se les da. 2or esta razdn y porque
la produccidn de alisentos balanceados depende sn mucho de las inm-
portaciones, es necesario un casbio en la alim ntacién animal,
como es ¢) sustituir los granos de las dietas alimenticias por es~

quilmos agrfcolas y subproductos agroindustriales.

Eatos aubproductos que existen abundsntemants en nuestro
pals, ge pueden emplear para la alimentacifn animal e indudable-
mente serdn de gran utilidad en los perfodos de sequia debida a
la escagez de forrajes verdes. A pesar de que estos subproductos



son deficientes en varios nutt:imentos, principalmhta los que apor
tan proteIna y energla, tienen’ que suministrarse tratados, mezcla-
dos con otros subproductos que complementen las deficiencias de di
chos nutrimentos. »

El esquilmo de mayor produccidn y disponibilidad e8 el ras-
trojo de mafz (Zea mays), que alcanzé un volumen de produccidén de
24, 263,272 toneladas durante 1985 (124), No es de extrafiarse que
se haya producido este gran volumen de rastrojo, debido a que deade
tieapos remotos hasta la actualidad, el mafz ha sido un alimento
blsico en la diets del mexicano.

El mafz se caracteriza por la amplitud y especialidad de su
adaptacisn ambientsl y es el Ginico que se cultiva en los tres gran
des pisos ecoldgicos de nuestro pafe: en tierra caliente, en tem-
plada y en frfa; desds el nivel del mar hasta las alturas de 3,000
®.6.0.m,, desde el extremo sur hasta la frontera norte, el mafz se
adapta a las distintas condiciones climatolSgicas de temperatura y
humsdad, y crece con menos de 500 mm de precipitacién anval, fluc-
tuando hasta por encima de los 1500 mm (46).

Por estas razonas es importants dar un mejor empleo a los
grandes volumenss de residuos de la cosecha del mafz (8,40,155),
paro-como desde el punto de vista nutricional-el rastrojo de mafz
us sumamente pobrs (cuadro 1) principalmente en contenido energé~
tico y protefnico, es necesario emplear alguna técnica de trata-
miento quimico, como podrfa ser la amoniatizscién (28,71,72,85,
121,123,166).
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CUADRO I

COMPOSICION QUIMICA DEL RASTROJO DE MA1lZ (Base seca)

NUTRIMENTO ()

RASTROJO DE MAIZ

MATERIA SECA

PROTEINA CRUDA
EXTRACTO ETEREO
CENIZAS

PAREDES CELULARES
CONTENIDO CELULAR
FIBRA DETERGENTE ACIDO
HEMICELULOSA

CELULOSA

LIGNINA

SILICE

90.21
3.76
1.08




ILI. REVISION DE LITERATURA
TIl.1. LIGNOCELULOSA Y AMONIATIZACION

Como se mencion5 anteriormente, los esquilmos agricolas tie
nen como principal caracteristica nutricional la presencia de un
alto contenido de lignocelulosa, que es un complejo compuesto por
celulosa, hemicelulosa y lignina con una asociacidn ffaica y qui-
mica sumamente estrecha. En base a estas caracteristicas, se dice
que las pajas y rastrojos estéin constitufdos por tres fracciones
(76,116) que pueden ser o no digeridas por el rumun‘te:

a) Una fraccién de hidratos de carbono que es fdeil
mente fermentable por los microorganismos ruminales.

b) Una fraccifn de celulosa y hemicelulosa potencial-
mente digerible, pero por la presencia de la lig-
nina es parcialmente aprovechada.

e) Una fraccibn de lignina y s{lice esencialmente
indigerible por la microflora ruminal.

Este compiejo lignocelulésico constituye la pared celular de
los vegetales, la cual estd formada por dos paredes: la primaria y
la secundaria. ‘La pared primaria se compone de un 90X de polisacd
ridos (microfibrillas de celulosa, pectina y hemicelulosa) y 10X
de protefnas. Lla mayorfa de estos polisacidrides estdn formados
por cadenas de monosacdridos como las pentozas y haxosas, unidos
unos con otros por medio de enlaces cnval'entas 1lamados glucosi-
dicos (2,88). La pared secundaria se sit(ia envolviendo la pared
prisaria y se genera después que la planhu alcﬁun su madurez,
incrementindose la cantidad de celulosa, hemicelulosa y princlpai
mente la lignina (116).

La celulz;sa es el polisacirido mis abundante de los compo-
nentes de la pared celular (20-50% en base a materia seca) (1,147).
la estructura de la celulosa se debe a la unidn de varias unidades

de glucosa por enlaces B- 1,4. Hay evidencias de que existen en=

“tre 1400'y 10,000 residuos de glucosa en la molécula (3), pero el

nimero de unidades de azficar por cada cadena y el peso molecular



de la celulosa vgria con la especie y madurez de la planta. Al
gunas determinaciones de peso moleculares dan valores desde
200,000 a mis de 2 millones (3). En la fibra celulSsica hay al
rededor de 40 cadenas de glucosa, llamada glucanos. Las cade-
nas de glucanos son fuertes y se alfnean unas sobre otras para
formar léminas, las cuales son sostenidas por puentes de hidré-
geno entre atomos de oxIgeno e hidrégeno (1,2). Estos pueates
de hidrSgeno le proporcionan a la cadena una gran fuerza y re-
sistencia a la degradacién quimica (2,23).

En el modelo de las paredes celulares propuesto por Al-
bersheim (2), se asume que las fibras de celulosa estdn unidas

unas con otras por medio de los polisacdridos xilosa, arabinosa

.y ramnosa. Muchas moléculas de xiloglucanos se adhieren a la

superficie de la fibra, uniéndose a una cadena simple de arabi-

nogalacturano., Cada cad de r galacturano puede recibir

algunas moléculas de arabinogalactanos uniendo diferentes fi--
bras de celulosa. Como resultado de estas extensas uniones,

la fibra es inmovilizada en una matriz rigida.

La disponibilidad de la celulosa para los microorganis-
mos ruminales se considera entre el 25 y 90X. Los factores que
afectan su digestibilidad estén Intimsmente relacionados con
sus propisedades intrinsecas, tales como la microsstructura, el
contenido de humsedad, la asociacidn con otxos compusstos como
la lignina, hemicelulosa y el sflice, la cantidad digerida y
asf como la ingesta de otros. elementos como cl.'nl.tnSnno protel
nico, los minerales, ste. (24,87,116,117,127).

La hemicelulosa es un polisacérido amorfo que incluye
cadenas cortas de glucanos, pol{meros de xilosa, arabinosa,

. ramnosa, galactosa y &cldos urénicos como el dcido glucurd-

nico y el galacturdnico (38,117). ' La proporcisn de estos
polisac@ridos varfa considerablemente entre especies vegeta~
let y aunque no es muy claro, este puede ser ¢l factor deter
minante en su utilizaciSn y degradacidn (38). Su molécula

consta de 150 a 200 unidades.de azicares.
-’



La hemicelulosa existe en una estrecha asociacidn con la 1lig
nina y la celulosa y son generalmente separadas de la celulosa por
extraccidn con dlcalis o Scidos dilufdos. La hemicelulosa varfa
en contenido de un tipo de material vegetal a otro con un rango de
30 a 40% (38). La hemicelulosa puede definirse como la parte de
la pared celular soluble en &lcall frio dilufdo.

Los botdnicos y los bloquimicos ven a la lignina como un po-
lfmero de fenilpropano carbohidratado cuya funcidn es dar soporte
estructural y resigtencia a la pared celular de lag plantas (78).
Desde el punto de vista nutricional, la presencia de la lignina
es desfavorable, ya que es una fraceifn indigerible por los rumian
tes y puede también limitar la disponibilidad de los hidratos de
carbono fdcilmente fermentables (1,78,79). En relacién a &sto se
lan propuesto varlos mecanismos que sugieren la manera en que la
lignina afecta la digestibilidad de la pared celular; éatos inclu-
yen incrustacidn, efectos sobre el tracto digestivo microbiano por
accidn antiséptica de los grupos fenSlicos, y la formacifn de com-
plejos lignina-polisacéridos (78,79).

Las propiedades f{sicas de la liguina pueden ser sltaradas
por dcidos fuertes, no obstante, contiene una estructurs conden-
sada con enlaces C-C y algunos enlaces que son resistentes a la
accifn hidrolftica de &cidos y &lcalis, por esta razdn, la lignina
es el material perfecto para proteccisn de las plantas (148), pero
al igual que todos los polifaenoles es muy 14bil a 1la oxidacisn.

Su estructura coﬁplcta se desconoce, pero se sabe qus es una mez-~
cla dé polimeros como el 3,5-dimetoxi=4=hidroxifenilpropano,
3-metoxi-4-hidroxifenilpropano y 4-hidrexifenilpropano (127),
&cido feriilico y &cido p-cumSfrico, los cuales varfan en proporcifn
entre las plantas (148).

La lignina de las gramineas se considera nas soluble en £1-

cali (78) que la contenida en las leguminosas. La solubilidad de



la 1lignina de gramfrens se puede relacionar por un alto contenido nin
grupos Ester y por un bajo contenido de grupos wetoxilos. La delig
nificacifn alcalina en gramineas esth asociada con un incremanto en
la digestibilidad de la pared celular insoluble, mientras que en las
leguminosas, las paredes celularss son relativamente indigeribles y
cualquier incremento en su digestibilidad es debido a la sojubili-—
dad de los compuestos carbohidratados de la matrfz de la pared celu
lar.

La lignina de algunas gramfneas y leguminosas contiene nitrs-
geno en una proporcién de 1.5 a 2%, Este nitrSgeno gse encuentra
ligado a la lignina de forrajes frescos y es esencialmente indigeri
ble. Se ha mostrado !a presencia de nitrSgeno heteroc{clico en lig
ninas de leguminosas, considerindose coso parte de su estructura.
Los compuestos heterociclicos pueden ser generados por la reaccidn
de Maillard. La presencia de aminodcidos indispansables en la 1lig-
nina puede indicar una asociaciSn de los péptidos de hidroxiproli-
na de las protefnas de las paredes celulares con la lignina, o al-~
ternativamente, una condensacién de la lignina con la proteina en
1a posicibn bencil.

La habilidad de las enzimas de los microorganismos anaero-
bios o de las enzimas que intervienen en el matabolismo animal
para degradar grupoa fenSlicos es muy 11-1:“5.(77.148).

Entre la lignina y los hidratos de carbono se han ancontra-
do tres tipos de enlaces:

a) Enlaces gusceptibles a la reduccidn con boro.
b) Enlaces susceptibles a la accién de £lcalis.
c) Enlaces resistentes s la sccin de Elcalis.

El tratamiento con amonfaco puede actuar rowpiendo los dos
primeros tipos de enlaces, produciendo en proporcidn, un incre-
mento en la lignina (60).



El mecanismo de accidn del amoniaco sobre el complejo ligni-
na~celulosa-hemicelulosa no ha sido completamente dilucidade (56).
No obstante, se suglere que el amonlaco saponifica los enlaces &s=
ter de unidn entre la lignina y la hemicelulosa de las paredes celu
lares, provocando hinchazén y aumento en la flexibilidad de la fi~-
bra, asi como el incremento en el drea de superficie de la celulosa
y hemitelulosa con las enzimas celuloliticas de los miptoorganiam;:s
ruminates (29,85,122), Este fendmeno es provocado por la solubili-
dad de la hemicelulosa y la hidrdlisis de &steres del Acido urénico
y ac&tico (54,167).

La reaceién de amonSlisis es la sigulente (122):

0 0

] "
R-C=-0~R* + NH} >R ~-C - Ny + H = 0 « RX
Donde:

R = Hidratos de carbono solubles (celulosa y hemicelulosa).
R*= Otro hidrato de carbono, un Atomo de hidrgeno, un dci-
do carboxIlico o una unidad de fenilpropano de la ligni
na.
Jackson (71) sugirif que habfa una parcial disolucidn de la
hemicelulosa, silice y lignina, pero no de celulosa cuando se amo
niatizaban las pajas.

Harbers et at (56) encomtrarem por medio de.nitroscopls elec
trénica, que el hidréxido de amonio rompe la capa cuticular inter
na (ceras y‘ grasas) de los tallos de trigo y parte de parénquima.
La separacidn del parénquima indica solubilizacidn de pectinas,
hemicelulosa y algo de celulosa. El tejido vascular aparece dis
torsionado y parte del floema se pierde (pectinas, celulosa, hemi
celulosa y lignina). El hidréxido de amonio no tiene afecto so-
bre la localizacién de s{lice en la cutlcula.



En general, la amoniatizacidn provoca respuestas muy variadas
y contradictorias entre las diferentes investigaciones, por lo que
en el cuadro I1 se presenta un resumen bibliogréfico sobre el efec

to de la amoniatizacidn de pajas sobre el contenido lignocelulbsico.

1II.2. UTILIZACION DEL COMPLEJO LIGNOCELULOSICO POR LOS MICROORGA-
NISMOS RUMINALES

La accesibilidad del material celuldsico a los agentes bio~
degradables, estd directamente relaclonada a su estructura fisica.
La superficie de la celulosa expuesta a la acclén enzimitica de los
microorganismos estd dada por el tamafio, forma y Area de superficie
de los capilares microscdpicos.dentro de la matriz celuldsica, en
relacién al tamafio, forma y difusibilidad de los agentes bilodegra-
dables. As{ se tiene que los capilares de las celulosas microscé-
picamenée visibles con diimetxo entre 2,000 y 100,000 A®, son lo
suficientemente grandes para que las enzimas puedan entrar fAcil-
mente por difusidn. Por otra parte, en los caplilares pequeiios, el
contacto ffsico entre la enzima y la pared celular de éstos, puede
disminuir la tasa de hidrSlisia, debido a que las enzimas no pueden
difundirse ficilmente por el pequefio difimetro de estos capilares.
El difmetro de estos microtibulos aumenta a su mixima disensifn
cuando estdn saturados de agua, facilitdndose as{ la difusidn de
las enzimas celulolfticas (127).

La estimacién de las dimensionss de las enzimas celulolfti-
cas fue hecha por Crowlin y Brown (31), quienes encontraron una
variacién considerable en sus dimensiones, ya que el difisetro de
las enzimas esféricas oscila entre 25 y 30 A®, en tanto que en las
enzimas elipsoidales varfa de 15 x 80 A® a 40 x 250 A® (127).

La degradacin de la celulosa es un proceso de rompimiento
del polimero, en pequefias moléculas de diferente peso molecular
como oligosacridos, di o trisac&ridos como la celobiosa y la ce-
lotriosa, el mondmero glucosa, la produccién de pequefios alcaho-
. les, dcidos grasos volitiles, cetonas, metano, biSxido de carbono
y agua (163). . .



CUADRO I1

EPECTO DE LA AMONIATIZACION DE PAJAS SOBRE SU COMPOSICION LLIGNOCELULOSICA

’ INTERVALO '
PARAMETRO RESPUESTA [¢3) REFERENCIAS
FIBRA DETERGENTE NEUTRO, % DECREMENTO 3.2 - 17,2 4,95,101,105,106,108,139,150. {
SIN CAMBIO 167. .
FIBRA DETERGENTE ACIDO, % DECREMENTO 16.2 6.
INCREMENTO 2,9 - 7.0 95,105,106,
SIN CAMBIO 60,101,108,109,166,167.
HEMICELULOSA, % DECREMENTO 14,7 - 44,6 95,104,105,106,108,109,139,150.
SIN CAMBIO 91,101,166,167. .
CELULOSA, % DECREMENTO 14.0 108,109,139
INCREMENTO 3.1 - 13.2 6.
SIN CAMBIO 91,150,
LIGNINA, X . DECREMENTO 12,8 - 56.9 6,54,91,139,
SIN CAMBIO 60,108,109,150.
ENERGIA BRUTA . INCREMENTO 5.4 ~ 16,3 60,76,101

DECREMENTO 8.0 6.
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La enzimas de acclSn celulolftica se clasifican en las
del tipo "exo" (1) y las del tipo "endo", las primeras separan
unidades de azficar empezando por el extremo reductor de la ca~-
dena B -~1,4 glucano, en tanto que las del tipo endo, actian
indistintamente sobre los enlaces glucosfdicos Be1,4 de la
cadena y parece ser que los enlaces terminales son menos sensibles
a la hidrélisis que los enlaces del interior (23).

La cantidad de celulasa adsorbida depende en gran can-
tidad de la disponibilidad del &rea de superficie y de la con
centracidn de celulosa (29,85,122).

Asimismo, el grado de cristalinidad de la celulosa in-
fluye en su degradacifn, concluyéndose que las enzimas celulo
1fticas atacan preferentemente a la porcifn amorfa de la celuy

losa, siendo menos degradable la porcifn cristalina (12,98).

Baumgard (17) propuso un mecanismo de digestidn de ce-
l:uloaa. donde un factor afinidad y un factor hidrolitico son
necesarios para la formacidn de un complejo de celulass, el
cual puede hidrolizar celulasa nativa acelcobiosa. Sin embar-
go, &l propone que la conversién enzimAtica de la celulosa
nativa en su forma reactiva, puede ser hecha por la enzima
Cj. Esata enzima tiene una gran acciSa sindrgica con la enzima
hidrolfeica, pero qué su accifn aiin no se conoce especffica-

mente.

La estructura cristalina de las fibrillas de la celulo-
sa es estable por la presencia de puentes de hidrSgeno entre
las cadenas B-1,4 glucano. Estos puentes se rompsn por el
componente protefnico Cy (87) de los sistemas celulolfticos.
Al disminuir los puentes de hidrdgeno que dan eatabilidad a
la cadena, se crean puntos de ataque para la accién hidrolftica
de las g~i,4 glucanasas (23).
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Tomando en cuenta la multiplicidad de las enzimas celulolfti
cas del sistema, la complejidad de la regulacidn de las mismas y
la heterogeneidad de la naturaleza de los materiales celulolfticos,
es diffcil establecer un modelo de la biodegradacién de la celulo-
sa, no obstante en la Fig. 1 se suglere un modelo que incluye la
mayorfa de los pasos posibles de la blodegradacidn, los cuales in-

volucran transferencia de masa, reacciones de superfic{e. regula=

cién enzimitica e ingenierfa genética (127).

Los principales microorganismos de accidn primordialmente ce=~
lulolftica son Bacteroides succindgenes, Ruminococcus flavefaciens,
Runminococcus albus, Clostridium lachheadif, Acetogemic rod, Ce-

1llulomonas fini, Cilliobacterium cellulosolvens y Butirivibrio
fibrisolvens (12,63,68), '

Cheng et 21 (37) observaron por medio de micrograffas elec~
trénicas que la pared celular de las plantas son rdpidamente colo~
nizadas en el flufdo ruminal, siendo el floema, epidermis y el pa-
rénquina los mas fuertemente colonizados y ripidamente digeridos;
por el contrario, el esclerénquima y el tejido vascular lignifica-
dos son poco colonizados y poco digeridos.

En general, los mlcroo}ganismos celulolfticos no utilizan
como fuente de energfa y carbono a los monosocdridos liberados
durante la hidrélisis de holocelulosa. Las bacterias celulolfti-
cas reqhieren para su desarrollo y multipliicacidn de varias vita
minas del complejo B, dcidos grasos de cadena ramificada, amonia
y algunos minerales (24), Frecuentemente, dependean de otros mi-

croorganismos ruminales para suplementar estos nutrimentos (12),

La celulosa es completamente sintetizada dentro de las célu
las de las bacterias celuloliticas. Es importante considerar que
las especles bacterianas no sintetizan todas las enzimas necesa-

rias para hidrolizar a la totalidud de los componentes del alimanto.
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Exxoglucanasa (1) celobiosilhidrolasa

Erdojlucanasa (80} 6lucosidasa

O GLICOSA ©-0 CELOBIOSA = ACTIVIDAD CATALITICA

Secxseciin de celulasa por los microorganismos.

DMifumgifn de endoglucanasa gobre la superficie de la regidn amorfa.
Msorclfn de endoglucanasa al sitic activo para formar el comple-
Jo =tlhlasa-endoglucosa.

libe=rati&m de cadenas cortas de oligosacdridos del complejo celu-
losa-e¢Moglucanasa.

Reac=cifn repetitiva de cadenas cortas de oligosacividos con endo=-
gluccansa para dar cadenas mfs cortas. la reaccidn de estas cade-
ms  cortas ‘de oligosacliridos con la exoglucanasa libera glucosa

do tzerinaciones no reductoras de la cadena de celulosa.

M fuxsifn de exoglucanasa sobra 1a superficie de la regidén amorfa.
Mso~tciin de exoglucanasa al sitio activo para formar el complejo.
Libe:racln de glucosa de la terminacidn no reduc:ou del complejo
celw:lon—exoglucanasa.

Difu sif de la celobiosilhidrolasa ascbre lu ‘superficie de la
regi.én cristalina.

Mso rcifn de celobiosilhidrolasa al sitio activo para formar el
comp _lajo.

l{be racibn de celobiosa de la terninacidn no reductora del comple-
Jo cwlilosa-celobiosilhidrolasa.

feac«ciin de celoblosa con 8-~ glucosidasa para forwar glucosa.
14,1:5,16. Reactivacién de los compuestos de las celulasas.
18,149,200, Inhibfcién de los compuestos de las celulasas.

Inge=tiin de productos de degradacidn por las células microbianas.
ReguTlacibn de la produccibn de celulasa por induccién o represidén.

Flgu=a [, MECANISMO DE BIODEGRADACION DE LA CELULOSA (127)
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Por egta razdn, cada una de las especies actuando por separado son
incapaces de digerir todas las fracciones de fibra, sin embargo,

1o pueden hacer fdcilmente si actlian conjuntamente unas con otras.

Los Ruminococcus producen celulasas extracelulares (12),
las cuales son inhibidas en su actividad, pero no en su produccidn,
por la presencia de altas concentraciones de hidratos.de carbono
ficilmente fermentables (68,165). Esta enzima es mas activa a pH
entre 5.8 y 6.3 (68). Las celulasas de R. albus son activas en
la hidrdlisis de la celulosa amorfa o desnaturalizada, pero son

relativagente ineficientes contra la celulosa cristalina (12).

La celulasa de B, succindgenes es mfs activa sobre la celulp
sa cristalina que las enzimas celuloliticas de Ruminococcus (12).
Esto es de una jmportancia muy marcada en animales alimentados con
dietas altas en fibra. Se ha demostrado que esta enzima se encuen
tra ligada a la membrana externa del microorganismo, lo cual sugle
re que debe es:af en contacto fIsico con el sustrato para hidroll-
zarlo {164). Al igual que B. succindgenes, sc ha encontrado que
B. fibrigolvens prolifera en gran cantidad en animales alimentados

con dietas altas en forrajes (84).

"En estudios en hongos celulolfticos se han identificado a

Trichoderma  reesii y Sporotrichum pulverulentum, los cuales pre
sentan tres tipos de enzimas: las endo-1,4- B-glucanasas, exo-1,4
= B~ glucanasag y 1,4~ B-glucosidasas. Las endo-1,43 -glucanasas
atacan enlaces glucosfdicas internos en cadenas de celulosa y da
cono resultado celulo-dextrinas solubles en agua. las exo-1,4-

B ~glucanasas atacan cadenas de celulosa en la parte final no te-
ductora de la molécula, produciendo celobiosa o unidades de gluco
sa. Por Gltimo, las 1,4~ 8~ glucosidasas hidrolizan la celobiosa
y las celulo-dextrinas solubles en agua, para cbtener glucosa.
Para degradar la celulosa cristalina se requiere de la aceidn con
junta de la exo y endo~l,4-B - glucanasa (110).

14



La participacién de los protozoarios en la degradacién de la
celulosa no es muy clara, pero varios géneros incluyendo Diplodi-
nium y Epidinium, ingieren partfculas de celulosa y parcialmente
las digieren (12,110).

Deofosse-Debusscher et al (39), observaron por medio de micrg
graffas electrdnicas que las fibras vegetales son ingeridas por los
ciliados mediante el proceso de endocitosis. Estas fidbras son ence
rradas en una vacuola cubierta por upa membrana. Las paredes celu-
lares de la fibra son degradadas progresivamente y reducidas en pe-
quefias plezas. Las celulasas se extienden entre las capas de las
fibras, transformando totalmente a las paredes celulares, a excep-
cifn de la lignina que permanece intacta y concluyen que la degra-
dacidn de la celulosa por loe ciliados, probablemente resulta de un

mutualismo entre ellos y las bacterias.

Por otro lado, Jouany y Senaud (77), afirman que la presencia
de protozoarios ciliados en el rumen incrementan la digestibilidad
de la lignocelulosa (entre 3 y 10%) y de la materia orgénica. P,
multivesiculatum es el ciliado mds importante en la digestisn de

1a celulosa. Los ciliados participan en la degradacidn, principal
mente cuando la dieta tiene un bajo contenido de celulosa (15X en

base a materia seca).

En relacién a la digestién de la hemicelilosa, los xilanos
son atacados por especies de B. succinfgenes, B. ruminfcola, B.
amildgenes, B. fibrisolvens, R. flavefaciens, Eubactarfum ruminan-
tium y R. albus (1,37,38,63). Una enzima capaz de utilizar glucu-
ronoides activa a pH de 6.1 fue aislada del rumen, la cual es espe

cifica para dcidos B-D-glucosilpiranurfnicos. Por otra parte hay
que recordar que las especies bacterianas aptas para atacar la
celulosa, también atacan en grado similar a la heaicelulosa y las
enzimas involucradas pueden ser las mismas para anbos polisaciri-
dos. la hemicelulosa es digerida en la misma extensidn que la ce
. lulosa (38,68). '
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ELl proceso de hidrSlisis de la hemicelulosa se inicia por lin
liberacisn extracelular del disacdrido xilobicsa, el cual es hidro
lizddo por la enzima intracelular xilosidasa para formar xilobliosa
(12), Esta actividad representa una hidr5lisis especffica de las
uniones B-l,4-xilosfdicas por la hemicelulasa (17).

Debido a que varios microorganismos celulolfticos (siendo el
mis notable B. succinfgenes) no fermentan las pentosas liberadas
por ellos mismos, estos productos de la hidrdlisis son utilizados
eficientemente por las bacterias no celulolfticas para producic

AGV's, pequefios alcoholes, metano, biSxido de carbono y agua (38).

En la degradacidn de hemicelulosa, los protozoarios del ru-
men participan activamente con la produccién de hemicelulasas y/o
x{lanasas. Entre las especies mis importantes se encuentra Epidi-
nium ecaudatum, Eremoplaston bovis y mezcla de especies de Eubac—
terium (38).

III.2.1. FACTORES LIMITANTES EN LA DIGESTIBILIDAD DE LA LIGNOCE~
LULOSA

Entre los factores que limitan la digestibilidad de la
lignocnlulosa, se encuentra la disponibilidad de nitrSgeno (35,
74), minerales e hidratos de carbono ficilmente fermentables.

La disponibilidad de .n!.tr6geno para el desdob[gmicnto de la lig
nocelulosa en el rumen depende del tipo de forraje y de factoresn
£isiolégicos (24,52). En diétaa con rastrojos, la cantidad de
celulosa y hemicelulosa digerida por dfa, declina progresivamente
con el incremento en la inclusidn de granos (92)., La necesidad
winima de nitr8geno para forrajes toscos administrades como dnico
alimento, parsce ser que oscila entre 0.6 y 0.8X. Pequeiias can~
tidades de urea o nitrdgeno no protefnico adicionados a talas
forrajes, o bien, la amoniatizacidn de esquilmos agrfcolas (Cua-
dro I11), dan origen a un desdoblamiento acelerado de ia lignoce
lulosa, a un incremento de ingestidn de materia seca y a un aumen
 to en el coeficiente de digestidn de.la fibra bruta (162),



.

CUADRO 1II

EFECTO DE LA AMONIATIZACION DE LAS PAJAS SOBRE LA DEGRADACION
’ DE LA LIGNOCELULOSA

DIGESTIBILIDAD RESPUESTA INTERVALO REFERENCIAS
(%)

MATERIA SECA INCREMENTO 5.- 43 . 4,54,60,70,83,85,91,95,101,105,106,
109,122,135,136,139,150,152,154,162,
167,

FIBRA DETERGENTE

NEUTRO INCREMENTO 12,3 - 20,2 . 91,10%,102,109.

FIBRA DETERGENTE

ACIDO INCREMENTO 12,0 - 44.8 6.6?,101.109,162,167

HEMICELULOSA INCREMENTO 15,6 - 60,0 25.?5.101,10&,105.106.109.139.149,

H
CELULOSA INCREMENTO 39.2 - 63.4 6,91,109.
SIN CAMBIO 76
ENERGIA BRUTA INCREMENTO 5.0 - 79.4 6,60,76,135,153

ENERGIA DIGESTIBLE " INCREMENTO 11.7 - 39.8 6,95.
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La cantidad adecuada de nitrSgeno para la digestidn de la ce
lulosa de forrajes con 50% de energfa digestible es de 1% para
forrajes con porcentajes de enargfa digestible mayores, la neceagi«
dad de nitrSgeno puede aumentar hasta un 1,5%. Los complementos de
almiddn o de aziicar pueden elevarla a 2% (116,117). Herrera-Salda-
fia at al (60) aseveran que existe una correlacién entre el nivel y
la digestibilidad de nitrégeno y la digestibilidad de energfa bruta
en 1la dieta.

En cuanto al efecto de los minerales sobre la utilizacidn de
lignocelulosa, la mayorfa de la informacidn ha sido generada a tra

vés de estudios in vitro. Dentro da estos estudios se ha encontra .

do que el molibdeno, aziifre, magnesio, calcio, hisrro y f&sforo
(24) incrementan la digestibilidad de la celulosa, mientras que el
boro, cobre, cobalto y zinc la deprimen (117).

En relacifn al efecto de los hidratos de carbono fdcilmente
fermentables, se sabe que pequeiias cantidades de éstos, eastimulan
la fermentacisn de los complejos lignocelul§sicos, sugiri&ndose
una inclusidn en la raciSnde.5-10X. Sin embargo, cuando ee sumi-
nistran grandes cantidades de estos azficares, se presenta una dis
minucidn en la utiliracisn de la lignocelulosa (26,52,387,92,133).
Esto es causado por la competencia entre microorganismos que di-
gleren celulosa y los que atacan los azicares flcilmente fermen-
tables (17,116).

El términc tasa de digestiSn se refiere a la cantidad de
alimento que se puede digerir por unidad de tiempo y es esen-
cialwente una funcién de la diets. La composicisn de la dieta,
su calidad, deficiencias, excesos y disponibilidad de nutrimen-
tos, determinan la valocidad de la digestisn .(148). Genaralmante
los compuestos _flcilmnn fermantables aon ripidamente digeridos,
mientras que los menss solubles, son inudns mis lentsmante.

18



~ Las tasas de digestidn pueden ser cuantificadas por cinéticas
de primer orden (98,99,148), donde la digestibilidad es proporcio-
nal a la concentracifn de sustrato (98).

ds/dt = ~KgS

Dondé:

dS/dt = Velocidad a la que disminuye la
concentracidn de sustrato (S).

Kg = Constante de velocidad de la
desaparicifn de sustrato.

Las tasas de digestidn han sido discutidas en términos de
tiempos lag. ‘Se sugleren tiempos cortos para hidratos de carbono
ficilmente fe'mntables. tiempos intermedios. para : pectinas y
‘tiempos largos para celulosas (26).

La fase lag de digestidn es definida como el perfodo de
fermentacifn inicial, cuando la digestidn es constante o se
presentan tasas muy reducidas. El efecto lag es mostrado como
una caracterfstica no lineal (98,99). La fase 1lag es debida a
1a adherencia o agociacién de los microorganismcs con el sustra-
to antes de la digeatiSn enzimftica (99).

Loa factores que afectan la tasa de digestifn, se dividen
en dos categorfas (98,99): ‘

a) Los inherentes a la pared celular

b) Los efactos de la poblacifn microbisna
o de sus sistesas enzimiticos.

111.2,2. METABOLISMO DE LOS PRODUCTOS DE DEGCRADACION DE LA
’ LIGNOCELULOSA

La fermantaciSn de gldcidos es la principal fuente de
snergla pars la produccién de ATP, el cual es esencial para el
mantenimiento y crecimiento de los microorganismos ruminales (13),



La ruta primaria en la fermentacidn de las hexosas en los
microorganismos ruminales es la ruta de Embden-Meyerhof (EM)
(88). Los productos de degradacién de celulosa y almiddn pasan
directapente a glucosa o glucosa § & l-foafato.‘mientraa que los
productos de degradacidn de pectinas y hemicelulosa pasan al ei-
cle de, las pentosas para formar (fructosa-6-fosfato o a gliceral-
dehfdo-3-fosfato, terminando la ruta Embden-Meyerhof hasta la for
macidn de plruvato (88). La vIa completa de EM produce 2 ATP ne-
tos, en tanto que la producciSn neta de ATP por la fermentacién

de una mol de pentosa es de 1,67 moles; esta ruta comprende la

conversidn de tres pentosas fosfato a dos hexosas fosfato y una .

triosa fosfato via las reacciones de tramscetolasas y transaldola
sas (13).

El pilruvato es el compuesto del cual parte la praduccidn
de acetato, propionato, butirato, formato, metano y bidxido de
carbono, por lo cual su papel dentro del metabolismo de los hidra
tos de carbono es.imptescindible (Fig. 2). Tanto la formacidn de
plruvato como de NADHp y ATP, varfa enormemente dependiendo de los
nicroorganismos involucrados y de las condicliones de incybaciSn,
La necgsidad primordial dentro y entre los microorganismou. e8 1}
de mantenar el balance de hidrSgeno en el aistema, es decir, si
la metanogénesis es activa y como resultado, la presidn parcial
de hidrdgeno en el medio exterior es baja, los micraorgenismos
que poseen una hidrogenasa puedan libarar el hidrégeno del NADH
como Hp. S1i el Hz en el medio extarior es alto, la tersodininica
de la reacciin NADHp -=---m- » Hg + NAD no es favorabla y el orga-
nismo es forzado a reducir piruvato a lactato o propionato para
mantener el balance de H; (13,163).
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Figura 2. RUTAS PARA LA DEGRADACION DE HIDRATOS DE CARBONO EN EL RUMER

(Buttery, 1981; Hungate, 1966; Leng, 1970; Baldwin, 1983;
Thavar, 1977 y Taeminga, 1978),
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Entre las reacciones del piruvato se encuentra la producciﬁ.n
de acetato, de la cual se han obgervado dos mecanismos: el wuds
comin es el sistema piruvato~formato, el cual produce formato y
acetil-CoA como producto inmediato. El formato liberado es conver
tido a €Oy + Hyyposteriormente a CH; con liberacién de 1 ATP (12,
13). El otro sistema es el enzimitico, donde el plruvaio por medio
de la accidn de la piruvato-ferredoxina oxidoreductasa se convierte
en ferredoxina reducida, CO y Acetil-CoA (90). El acetil-CoA es
convertido a acetato mds ATP por la fosfotranscetilasa mas aceto-
cinasa. La produccién de ATP en la conversidn de piruvato s ace-
tato es de 1 ATP por mol (137,138,140).

Harrison et al (58,59) sugirieron que la produccién de ace-
tato estd asoclada con la formacién de 4.25 moles de ATP por mol
de hexosa fermentada (19,27).

" E1 balance estequiomitrico de estas reacciones a partir de
glucosa ag (12,140):

a) Ruta piruvato-formato:

Glucoaa + 2ADP + 2P1 —-~> 2 Pirdvico + 2ATP + 2i)
(12,27,90,140)

2 Piruvico + 3ADP + 3PL + 2Hy ~——>2 Acftico + 2ATP + 2
: Formico (27,68,140)

2 Acético + 3ATP +
CHy + cop (27)

Balance neto:

Glucosa + SADP + SP4 -—-> 2 Actico + CHg+CO; + SATP (68)
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b) Sistema enzimitico:
Glucosa + 2ADP + 2P1 ----> 2 Pirdvico + 2ATP + 2Hp
(12,27,90,140)

2 Pirlvico + 2H20 + 2ADP + 2P4 —--—> 2 Acético + 2H
+ 2ATP + 2C0p
(27,68,140,148)

Balance neto:

Glucosa + 2Hy0 + 4ADP + 4PL ~w=> 2 Acdtico + 4ATP + 2C0p
+ 4Hy (58,68,140,148)

Las bacterias metanogénicas (Methanobacterium ruminantium),
son un grupo de microorganismos que reducen el CO; a CHy, con una
termodindmica altamente favorable (&4 G°' =-32.4 Kcal/reaccifn)
(13), para la formacitn de ATP. Los mecanismos de Fformacién de
ATP alin no son del todo conocidos.

La inhibicifn en la produccisn de metano, provecs incremen-
tos en la formacién de propionato, pesro tambi@n hay una pérdida
considerable en la cantidad de energfa cowo gas By (13,163).

El proplonato es producido bor la ruta dal oxalacetato
(o randomizacisn) y por la ruta del acrilato (ruta de la reduc
ci6n directa) (18). Para catslizar la carboxilacién’del piru-
vato pueden actuan 3 enzivas (13):

a) La tcatnnnolpimv-to cuboxtctu. 1a cual

convierte sl fosfoonolpirwuo uds ADP o
GDP a oxalacetato mas ATP o GTP (163).

b) La piruvato carboxilasa que transforma el
. piruvato mas C02 y . ATP en oxalacatato nis
' ADP (137,138).
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¢) La metil malonil-Cod carboxitranaferasa, la
cual transfiere una unidad de carbono de 12
metil malonil-CoA al plruvato, durante la
conversldn de succinaty- a proplonato,

El primer y tercer mecanismos enzinfticos, lo# microorganis-
nos log prefieren porque completin la carboxilacisn sfm costo ener-
gético para la c&lula, mientras que la reaccidn de pixwato carbo=~
xilasa emplea un ATP por mol.

En la fernentacidn de la celulosa via la reacci Sn de carboxil
transferogsa se cbserva muy poco carbdm reciclado, lo cul se debe
a que varios microotganismos celulolfticos producen succinato como
producto final (12,13).

El &cido succinico es un importante precursor de wna buena
porcidn dal propionato formado en el rumen. El succimnato es des
carboxflado a propionato y COy (163), Las bacteriss que producen
mayores cantidades de -uc;::l.nlto a partir de la celulosa somt
B. ruminfcola, B. succinSgenes y R. flavefaciens. It los mi-
croorganismos descarboxilantes estl Selenomonas runinmntium.
Estos se encuentran en altas coicentraciones en el rumeen y produ~
cen proplonato, scetsto y COp s partir de los glucliidos, En tan
to que microorginisms tales cow Propfonibacteriumy Vsillonella
usan la ruta del succinato para producic propionatoy = capaces
de descarboxilar el succinato's proplonato y C03.- Is Amortants
. ‘seiialar que para que se lleve a cabo la descarboxilici & del suc-
c¢inato es nacessria la presencis de biotina (163).




- Cuando la celulosa es la principal fuente de cadenas hidro-
‘catbonadas de 1a dieta, la ruta predominante para la produccidn de
propionato en el rumen, es la ruta del succinato o randomizacidn.
No obstante, sl cuando el almidén es el glicido predominante, la
mayor parte del propionate se produce por la ruta del acrilato o
ruta de la reduccidn directa (90,148). Esta ruta alternativa ha
sido identificada en bacterias tales como: M. elsdenit y B. rumi-
nicola, la cual involucra la formaciSn de lactato, conversidn de
acrilil-CoA a propionil-CoA vIa una crotonil -CoA reductasa unida

a NADH (13).

Debido a que el &cido propidnico ha sido reconocido como el

finico dcido graso volitil gluconeogénico, su produccidn s de
vital importancia, ya que éste es utilizado por el animal como
fuente de energfa y como sustrato para la sIntesis de glucosa.
Bajo condiciones aerdbicas, el rendimiento energético por mol de
§cido propiénico es de 18 moles de ATP. La produccién de propio-
nato estd asociada a la producciSn de 4 moles de ATP por mol de
hexona fermentada (12,13,27,58,163).

El balance estequiométrico de las reacclones involucradas en
la produccién de propionato a partlr de la fermentacidn de la glu
cosa es (140):

a) Sistema del oxalacetato a partir de fosfoenolpirivico
83

Glucosa ~==-> 2 Fosfoenolpiriivico + 2Hp (90,163)

2 Fosfoenolpiriivico + 2ADP + —---» 2 Propidnico + 2ATP
2 GDP + 2Pi + 2GTP + 2Ho0 (163)

Balance neto:

Glucosa + 2ADP + 2GDP + 2P1 ---—> 2 Propidnico + 2ATP +
2 GTP + 2Hy0 (148)
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b) Sistema del oxalacetato a partir de piruvato (ruta poco

utilizada por.los microorganismos).

Glucosa + 2ADP + 2P1 ====> 2 Pirfivico + 2ATP + 2H; (12,
27,90,140)

-2 Pirfivico =~--> 2 Propi&nico + 2ti50 (12,140)

Balance neto:

Glucosa + 2ADP + 2P{ =-==-3> 2 Propidnico + 2ATP + 2H)0
(140,148)

~—

c) Ruta del acrilato o ruta de la reduccidn directa.

Glucosa + 2ADP + 2Pi ~~——> 2 Piriivico + 2ATP + 2Hjp
(12,27,90,140)

2 Pirfivico + 2H; + 2ADP + 2P{ -—-—->2 Propibnico + 2ATP
+ 2H90 (12,27)

Balance neto:

Glucosa + 4ADP + 4Pi ~--- >2 Propidnico + 4ATP + 2H0
(58)

" E1 butirato puede producirse por medio de 2 viasi ya sea
por la via de la condensacidén de 2 moléculas de acetil-CoA (o
reversa de la B—oxidac!&n), o bien por la c';mdanuciSn de una
molécula de acetil-CoA y una de malonil~CoA (%0).

En 1a ruta del malonato cuando se parte de acetato, se
requieren de 2 nt;lu de ATP 'para formar un wol de butirato,
mientras que en la reversa de la g-oxidacifn, solamente se
requiere un mol de ATP (90). La produccifn de butirato estd
asociada a la produccidn de 3 moles de ATP por mol de hexosa
fermentada (19,27,58,90,140,148).
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El balance estequiométrico de las reacciones involucradas en

la produccifn de dcido butfrico a partir de la fermentaciSa de glu
cosa es (140):

a) Ruta de la reversa de la B-oxidacidn:
Glucosa + 2ADP + 2Pi —-= 2 Piridvico + 2.TP + 2H; (12,
27,90,140)
2 Piriivico + 2ADP + 2P{ 4 ----> 1 Butfrico + 1C0p + 2ATP
2Hy + 1ATP + HpO + Hy (27,90)

Balance neto:

Glucosa + 4ADP + 2Pi + 1ATP ---->1 Butfrice + 1C0z + 2H;
+ JATP (58,148)
b) Ruta del malonil:
Glucosa + 2ADP +-2P1 =~->2 PirGvico + 2ATP + 2H; (12,
27,90,140)
2 Pirfivico + 2ATP + 2Pi + -=-=> 1 Butirico + 2ATP + 2C0;
2Hg + ZADP : + H0'+ By (90)

,Balance neto:
‘Glucosa + 2ATP + 4ADP + 4PL ——> | But{rico + 2ATP +'2C0p
+ Hy 4 Hy0 (90)

Después de ravisar loe ;ecnniumu de produccisn de M':v’n.
podresos comprender el efecto de la amoniatizacifn de pajas sobre
su produccifn, que a la fecha no se ha expuesto claramants, ya
que existen grandes controversias al respecto, donde algunos auto

Tes reportan respusstas diferentes a cada uno ds los parfmetros
mencionados en al Cuadro IV. '

.




EFECTO DE LA AMONTATIZACION DE PAJAS SOBRE LA PRODUCCION

CUADRO IV

DE AGV's RUMINALES

INTERVALG
PARAMETRO RESPUESTA [43) REFERENCIAS
AGV's TOTALES INCREMENTO 10,7 -~ 28,4 101
DECREMENTO 8.0 - 28.2 108,109,130,
SIN CAMBIO 7,60,95,102.
ACETATO INCREMENTO 26,8 - 27.9 101,108,109,
DECREMEN'O 11,8 - 16.13 7,95,
SIN CAMBIO 60,130,
PROPIONATO INCREMENTO 26,8 - 28,0 7,95,101.
DECREMENTO 10.4 108,109,130.
SIN CAMBIO 60.
BUTIRATO INCREMENTO 178.6 7.
DECREMENTO 6.1 - 8,3 95,108,109,
SIN CAMBIO 60.
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En relacidn a la eficiencia de conversidn de la energfa de
los hidratos de carbono a AGV's, se han realizado cdlculos sobre
al rango tedrico de los rendimientos molares relatives de los
AGV's (acetato, propionato y butirato) (157)., Se calculd que
las pérdidas de calor de fermentacidn total (F) eran constantes

a 6,47 de la energfa fermentada (E). La eficiencia de conversidn

(E) de la energfa de hexosas a energfa de AGV's se expresa:

E= 100 (0.62pa + 1.092pp + 1.56pb)

(pa + pp + 2pb)
Donde:

pa, PP y pb son las proporciones molares de acetato,
propionato y butirato en el lfquido ruminal.

La proporcidn de energfa de las hexosas p&rdida como me«
tano (M) es:

M= 100 « (6.4 + E)
La energla total fermentada de hexosas (H) estd dada por:

H# = Produccidn de metano (KJ) x 100

100 - (E+ F)

III.3. METABOLISMO RUMINAL DE NITROGENO NO PROTEINICO

Para‘que se pueda llevar a cabo el proceso de sintesls de
proteinas, es necesario ademds de suficientes compuestos carbona
dos y fuentes de energfa como el ATP (14,81,111), que existan
fuentes de nitrdgeno, al respecto, los microorganismos ruminales

utilizan en mayor proporcidn al nitrégeno mds soluble (siendo
’ el nitrégeno no protefnico mds soluble que el protefnico), por
lo cual el empleo de este nitrbgeno dentro de las raciones ali-
ﬁenticias tiene una gran importancia en la nutricidn de rumian-.

tes.
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Chalupa (35) examind los requerimientos de 44 especies bacté
rianas del rumen y encontrd que el 80% crecfan con amoniaco como
Ginica fuente de nitrégeno, 26% no crecfan en presencia de amoniaco,
afin cuando existiera en wfnimas cantidades y 55% crecfan con amo-
niaco o nitrdogeno aminp.

Lag fuentes de nitrigeno no proteinico que se emplean con ma
yor frecuencia en nutricidn de rumiantes, incluyen sales orgdnicas
e inorginicas de amonio, alimentos y subproductos agricolas amonia
tizados, biuret y urea (14,103,115). En los subproductos agrico-
las amoniatizados, existe una gran controversia en cuanto a la fi-
jacidn del mismo en la paja en relacifn al NH3 aplicado, reportdn-
doge valores de 18 a 741 (25,29,60,71,72,75,95,152).

Las reacciones que ge llevan a cabo dentro del rumen para la
sintesis de protefna microblana a partir de urea son las siguientes
(20,103):

UREA HIDRATOS DE CARBONO

Ureasa microblana

+ €0y CETOAGIDOS + AGY's

Enzimas microblanas

PROTEINA NICROBIANA



En el fluido ruminal, el amoniaco predomina en su forma foni
zada (NH4+) (36), lo que se explica por su alto pK de 8.8 a 40'C
comparado al pH ruminal (5,35). Sin embargo, ruando el pH es alca
lino, el NHj existe en forma libre (no ionizado).

La mucosa ruminal es permeable al NHj3 no ionizado, que es so
luble en 1fpidos, pero impermeable a la forma ionizada (14,36).
Esto significa que cuando el pH del rumen es &cido, la poza de NHj3
puede ser mantenida para que se lleve a cabo la sintesis de protef
na microbiana (14), pero si no hay disponibilidad de hidratos de
carbono y de energfa (36), las concentraciones de NHj se elevan a
tal grado que el pH ruminal se torna alcalino, favoreciendo la pre
sencia de la forma no lonizada del NH3. Por lo tanto, su absor-
ci6n se incrementa (36) y la sintesis de protelnas se deprime (14),
y este NH3 al absorberse se transporta al higado, donde se metabo~
liza a urea (20). Cuando la cantidad de NH3 excede la capacidad
metab8lica . del higado, éste pasa nuevamente a la sangre, provocan
do una intoxicacidn (36).

La urea metabolizada en el higado puede seguir dos caminos,
una parte se excreta por la orina (20) y la otra (aproximadamente
20%) pasa nuevamente al rumen por la vIa salival o por la via de
la difusién atenuvada a travids del epitelio ruminal, donde el gra
diente de concentracin es importante para su movilizacidn (36,
67,125).

La cantidad de nitrdgeno reciclado al rumen parece estar
relacionado negativamante con la concentracisin de amonio ruainal
y positivamente con la concentracidn plasmi*ica de urea y con la
digestibilidad de materia orgdnica en el rumen (20,115).

Los detalles del mecanismo de transporte de urea de 1la san
gre al rumen a través del epitelio no son bien conocidos. La
informacidn disponible es contradictoria y aGn no se tiens una
explicacidn satisfactoria. La hipdtesis del transporte de urea pro

" puesto por Houpt (67) (Fig. 3), incluye primero la difusidn de urea
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Pigura 3. MECANISMO HIPOTETICO DEL TRANSPORTE DE N-UREICO (Houpt, 1970)
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de la sangre hacia las cepas basales del epktelie (115). Una pe-
quefia cantidad de esta urea puede continuar intercambidndose a
través del epitelio ruminal hacia el interior del rumen, donde es
rapidamente hidrolizada por la ureasa microbiana, una enzima in-
tracelular (35) estimulada por Mn2t, Mgz+, calt, sr2t y Balt ¢
inhibida por vat, Kk, cot, zn?t, cult y rFe2+ (36).

La penetracién y difusién de la urca a través de las mem-
branas celulares es mds lenta que la del NH3, ya que &ste es una
molécula mas pequeiia y mds soluble (su difusidn es hasta 25 veces
mayor) (67), Esta difusidn en gran parte estd determinada por un
gradiente de concentracidn (36).

Una considerable cantidad de NHj (30-40% de las células
microbianas) es reciclado por la predacidn de bacterias por
protozoarios y por la lisis de los mismos (20).

La recirculacifn del nitrdgeno y su utilizacidn en el
rumen es de suma importancia desde el punto de vista del ba-

lance y economfa del ﬁitrégcnu (151).

Cuando 1a alimentacidn consiste en forraje de baja cali
dad, con gran cautidad de compuestos ligioceluldsicos, la pro-
duécibn de AGY's se retarda, los cetodcidos formados son limi-
tados y por tanto, existe una gran pérdida de NHy a través del
epitelio de la pared ruminal y la produccidn de aminofcidos se
reduce. Por esta razbn es importante que exista un equilibrio
entre la disponibilidad de NHy y los compuestos carbonados (14,
8l). En base a &sto s¢ puede decir que al amoniatizar un
forraje de mala calidad se tlende a incrementar la proporcidn
de nitrégeno de un 28 a un 379X (4,6,54,83,91,95,104,105,106,
122,136,139,153,166), sin embargo, Herrera-Saldafa et al (60)
y.Smith et al (130) informan decrementos que van de 13.5 a
182 y 0ji y Mowat (108,109) que es constante.
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Las fuentes primarias de fragmentos carbonados son el COy y
los AGV's. Sin embargo, existen tequ?rimientos espec{ficos por
isobutirato, indol-3-acetato, isovalerato, 2-metilbutirato y fenil-
acetato,. que son necesarios para la sfntesis de aminofcidos espe-
cificos (103),

El NHj en el rumen comprende una poza de nitrégeno dindmica
que es alimentada por varias fuentes y tiene diferentes destinos
(Fig. 4). Estas fuentes incluyen (20,35,115):

Fuentes de nitrégeno ruminal:,

a) Degradacidn de protefna verdadera e hidr6lisis
del nitrdgeno no protefnico de la dieta.

b) Hidr6lisis de la urea reciclada en el rumen.

¢) Degradacibn de protoplasma microbiano.

Destinos del NRjy ruminal:
a) Sintesis de brote.{na wicrobiana.
b) Absorcidn a travéa de la pared ruminal,

c) Transferenclia al tracto digestivo posterior.

 Cualquier cambi_q de estos factores pueden alterar la concen
tracifn ruminal de NH3 (20,35,115).

La poza de nitrdgeno constituye cerca del 10X del nitrégeno
ruminal total y se co‘nponc principalnente de nitrigeno amoniacal
(aproximadamente el 70X) y en menor cantidad de una mezela de
aminofcidos 1ibres y péptidos (20).

El nivel Sptimo de NHj3 necesario para el crecimiento micro
bilano no‘ es conocldo con precisidn, las estimaciones varfan de
5a 23 mg de N-Nﬁg por 100 ml de contenido ruminal (18,20,111,
125,133), '
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Bondi (20), encontrd que incrementos en el consumo de nitrd
geno, provocan elevaciones en la concentracidn de NHj, pero con-
tradictoriamente la produccién de proteina microbiana no sigue el
mismo patrdn, pues su produceidn presenta un miximo donde ya no
responde a las concentraciones de Nij en el medio, lo cual produ~

ce un desperdicio de nitrdgeno y una acumulacién de NHj.

En dietas con niveles de protefna altos y suplementadas con
urea, los microorganismos ruminales sintetizan protefna microbia-
na casl a expensas del nitrdgeno protefnico (5,14,35), encontrin
dose que solamente 2/3 partes del N~Ni3 adicionado forma parte de
las células microbianas. Por otro lado, en dietas escasas en ni-
trdgeno orginico, suplementadas con urea, la sfntesis de protef-

nas se¢ realiza a partir del nitrdgeno no protefnico (35,81).

Por otro lado, Al-Rabbat et al (7) mencionan que existe und
relacidn reciproca aparente entre la tasa de racambio da N-NHy y
el tamafio de 1a poza de nitrigeno, resultando en rangos compara-—
bles de incorporaciSn de N-NH3 dentro de los microorganismos, in-
dicando que la poblacién microbiana es capaz de ajustar su consumo
de N-NHj3, as{ como la asimilacidn de una cantidad de nitrGgeno
constante. En su estudlo probaron que la tasa de incorporacidin de
N-NHj3 dentro de los m@ctootgunismos decrece gtgdualmentc a partir
de una concentracién de N-NHy de 300 mg/Kg du'dtaesta tuninal to-
tal, lo cual indicd una inhibicidn en su asinmilacidn pur los mi=~
eroorganismos, )

Las reacciones de aminacidn y transaminacidn (41) son las
responsables de la asimilacidn del N3 por l» mayor parte de la
microbiota ruminal. La deshidrogenasa glutdmica (5,21,89,103)
juega un papel importante en la fijacidn del NH3 a los compuestos

carbonados y las transaminasas glutamato-oxalacetato y glutamato-
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pirdvico (103) son importantes en la transferencia de NH3 a otros
esqueletos carbonados que estdn presentes en el fluido ruminal
(35,36), Ademds de estas enzimas, existen otras mas que tienen
un {mportante papel en la asimilacién del NHy por las bacterias
ruminales (35,103).

El 18n amonio, en comparaciSn con el amoniaco, parece ser el
sustrato con mayor afinidad a la enzima deshidrogenaié glutdmica
(5). Esto es de suma importancia en las pajas amoniatizadas, ya
que el 18n amonio representa de 26.4 a 50% del nitrdgeno total
(25,29).

La reacciSn mas comin en la sintesis de protefna es la for-
macibn . de Gcido glutdmico por la adicién de NHj al dcido ceto-
glutirico, procedente de la sintesis de aminodcidos no esenclales
(129). En los microorganismos, e% dcido glutdmico puede ser con=-
vertido por transaminacidn en otros aminodcidos, tanto esenciales

como no esenclales (20).

Otra reaccidn en que participa la fijaciSn de NHj por los
microorganismos, se debe a la adicidn de aminodcidos para formar

amidas, teniendo como requerimento energftico, ATP:

c]oon ccio

CHNHp chz

CHy + NM3 + ATP ., CHp + a4+ B
CIHZ " CHp

I l

" cooH CONHj
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Esta reaccién se debe a qua el NHj amfdico (en CONHy) es
reactivo y transfiere los oxo-8cidos producidos en el rumen por
1a degradacifn de hidratos de carbono dentro de la cadena de
aminodcidos (20).

Los requerimientos energéticos para la sintesis de protefna
microblana son bastante elevados, Las relaciones entre los reque
rimientos energéticos expresados en términos de enlaces fosfato
de alta energfa (ATP) y la cantidad de protefna microbiana forma-
da son los eiguientes (20):

a) Para unir NHj a compuestos carbonados libres
de nitrdgeno se requieren 3 moles de ATP.

b) Para unir una molécula de aminoScidos a una
proteina, se requiere de 5 moles de ATP.

~

c) Al hidrolizar anerSbicamente 100 g de glucosa,

ge producen 2 moles de ATP y L mol de AGY's.

El trifosfato de adenosina (ATP) es el comiin denominador
entra la sintesis microbfana y la desaparicidn de sustrato, ade-
ois, el crecimiento microbiano es directamante proporcional a la
cantidad de ATP generada del catabolismo de sustratos energi@ticos

(18).

El rendimiento microbiano por unidad de glucosa se divide
en los componentes: rendimiento de ATP y del éﬂ'ﬂ" El rendi-iento"
de ATP son los moles de ATP't'_omdaa a partir de la Cermantacibn
de una mol de glucosa, y el Yprp representa los gramos de materia
seca bacteriana sintetizada por wol de ATP (19). La eficiencia
de sfnteais protefnica en el rumen, se expresa como gramos de pro
telna cruda microbiana o nitrdgenoc sintetizado por 100 g de mate-
ria orginica que desaparece en el rumen (18,114,148}, -
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Stern y Hoover (133) observaron sintesis microbianas que va
riaban de 6.3 ~ 30.7 g/100 g materia orgdnica aparentemente diges
tible, por lo cual propusieron un promedio de 16.9 g.

Por otro lado Buttery (27) encontrd un valor medio de 20 g de

proteina microblana/100 g materia orgédnica aparentemente digerida
en rumen (18,55).

Estas diferencias se deben primordialmente a la composicidn
y nivel del concentrado y de forraje dentro de la dieta.

En base al Ypyp, Hogan y Nestor (65) mencionan que para al-
gunos microorganismos es de 10-12 g de materia seca bacteriana/mol
de ATP (YapTp*10-12). Se sabe que el Yarp no es constante y que'
puede variar con diferentes mlcroorganismos, sustratos y cultivos

contfinuos con variacifn a la tasa de dilucidn (62,134).

d Numerosos investigadores indican un Yapp promedio de 10.5 g
de materia seca_hacteriana/mol de ATP (5,19,27,68,114,128). Mien
tras que Al-Rabbat y Heaney (7) asumieron un Yprp promedio de
15 g. Sin embargo, Hespell y Bryant (62) han encontrado eficfen-
cias netas de crecimiento celular para cultivos mixtos ruminales
entre 15 y 20 g de materia seca bacteriana/mol de ATP, y para

bacterias aisladas entre 10 y 20 g. Por Gltimo Bergen y Yokoyama

(18) encontraron valores de Yapp que oscilaban entre 5y 20 g pre
sentando un Yzrp maximo tedrico de 25,

En base al rendimiento por mol de AGV's, se han determinado
eficiencias en nezclas ds microcrganismos ruminales in vitro equi
valentes a 2.5 y 2.8 g de nitrdgeno bacteriano/mol de AGV. Los

valores de Yarp calculados de estos datos fueron de 12.8 a 14.4
(65).

Pruebas in vivo han demostrado que el incremento en.la pro-

duccidn de propionato, provoca mejoras en el rendimiento de c&lu-
las microbfanas (18).

t




El rendimiento bacteriano estd determinado por varios facto

res (18,115):
a) Necesidades de mantenimiento (19),

b) Naturaleza de las fuentes de carbono y
nitrégeno (19,106).

c) Nivel de consumo (133).

d) Presencia de energfa requerida por otros
procesos que forman el nuevo material
celular.

e) Composicién celular (18,114).

£) Tasa de crecimiento o tasa de dilucién
(114,133).

g) Concentracidn bacteéiana (114).,

h

-~

Digestibilidad de protelna (133).
i) Relacidn de N:S en la dieta (133).

1) Concentracién de NH3 ruminal (7).

La eficiencia en la sfntesis de proteinas microbianas se
mejoxa a través de la reduccién de los requerimientos de nan:é-
nimiento microbiano por medio del incremento en las tasas de
recamblio de 1Iquidos kl9). '

Por otro lado, se ha discutido que el rendimiento bacte-
riano se determina por la disponibilidad de nutrimentos y por
1a presencia de factores limitantes (114). La limitacién de
nitrdgeno, aziifre y'algunos otros minerales y ciertos dcidos
grasos voldtiles de cadena ramificada, pueden inhibir o disminuir
el crecimiento bacteriano. "Cuando la disponibilidad de nitrSgeno
en el rumen es baja, las bacterias se desvian de la sintesis de
protefna microbiana a la sfntesis de polisaciridos intracelulares

(128) y la composicidn quimica de las bacterias cambia radicalmen
_te (115). '
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Se ha establecido una hipStesis sobre la existencia del mejo
raniento en el crecimiento microbiano, por el incremento en la sfn
tesls de protefna a partir de N-NHj de los subproductos o esquil-
mos agricolas amoniatizados, suplementados con pequefias cantidades
de aminodcidos (7,106). De la misma forma, en dietas con alto con
tenido de nitrdgeno, el 42 al 100X del nitrSgeno bacteriano se sin
tetiza del Niy (7,36).

La utilizacidn del nitrdgeno puede ser disminufda por una
deficiencia de azufre; con relaclones de N:S mayores de 10:1,
la produccidn de proteina bacteriana disminuye (20,115,133). Se
han ohservado incrementos en la produccidn de protefna microblana
de 82 a 94 g/dia, provocados por el incremento en el consumo de
azufre de 0.61 a 1.95 g/dia (35).

Es de considerable interés el efecto del incremento en la
tasa de dilucién sobre la composicién macromolecular de las cé-
lulas microbianas producidas (18), ya que se han encontrado in-
crementos en el contenido de RNA y relativos dgcrementos en el
DNA y proteinas, posiblemente debido a la acumulacidn de cenizas

o almiddn, provocando dilucidn de los nutrimentos (148).

A pesar de todo lo enunclado anteriormente, la limitaci&n
mds importante en la sintesis de protefna microbiana, es la
ausencia o escasez de energfa, pues de hecho la anerobiesis en
el rumen tiene una limitada eficiencia (103) si se compara con
la aerobiosis, produciendo de un mol de glucosa solo 3.5 a 5.6
moles de'ATP, dependiendo de la produccidn de los productos
finales de la fermentacidn (12,68,114).



III.4. CINETICA RUMINAL

La eficiencia del crecimiento bacteriano estd directamente
relacionada con la tasa de dilucidn de las bacterias y/o del con-
tenido ruminal, pero debido a que las bacterias en el rumen estdn
parcialmente asociadas con los s8lidos y con la pared ruminal, la
tasa de crecimiento bacteriano puede ser o no necesariamente para
lela a la tasa del 1fquido (114,115), lo cual se explica porque
solamente en cultivos continuos de estado estable, la tasa de cre
cimiento egpecffico () de los microorganismos es igual a la tasa
de dilucidn (D) del cultivo (19).

El sistema de cultivo continuo referido "quimiostato”, ha
sido empleado por los nutriSlogos para el estudio de los aspectos
bdsilcos de la fermentacidn ruminal. Este sistema de cultivo con-~
trola el crecimiento celular por medio de la tasa de adicién de
sustrato y de la tasa de dilucidn en un volumen fijo (19).

Obviamente, el rumen no es una réplica exacta de este modelo
(Cuadro V); sin embargo, su similitud en algunos puntos es sufi-
_ciente para aplicar la teorfa de alimentacidn contfnua (68), pues

ambos siguen cinédticas de primer orden (19).

La fermentacidn ruminal tiene caracterfsticas tanto de un
sistema Batch como uno contfnuo, donde un sistema contfnuo es
cuando la masa fermentada, el flujo y los resfduos alimenticios
salen en cantidad equivalente,a los que entran. EL rumen varfa
del modelo de fermentacidn continua, porque el alimento consu--
mido por el animal, el volumen, la tasa de secrecidn y la tasa a
1la cual sale el material del rumen no son constantes (68). As{
se tiene que a hajas tasas de dilucidn ruminal (principalmente
con alimentacidn con alto contenido en fibra), la fermentacidn
ruminal generalmente se asemeja a un cultivo Batch y la eficiencia

de rendimiento celular (Yaypp) es relativamente bajo y constante.
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CUADRO Vv

COMPARACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DEL QUIMIOSTATO Y EL RUMEN

FACTOR

QUIMIOSTATO

RUMEN

ESTADO CONSTANTE
0 ESTABLE

CONCENTRACION BACTERIANA (X)
CONCENTRACION DE SUSTRATO (S)

TASA DE DILUCION (D)

RENDIMIENTO CELULAR {(Dx)

CULTIVO CONTINUO

MEZCLADO

SI

CONSTANTE

CONSTANTE

CONSTANTE

CONSTANTE

S

PERFECTAMENTE
LIQUIDO

No (Depende del nivel y tipo de alimenta-
cidn).

Variable en base al tipo de alimentacidn,
Variable en base al ciclo de alimentacidn,

Variable en base al ciclo y tipo de alimen
tacidn

Variable en base al tipo de alimentacidn.

s, cuando la alimentacidn se basa en gra-
nos.,

No, cuando 1a alimentacién se basa en fo-
rrajes con alto contenido en fibra.

Existe fase lfquida y sdlida,

Fusnte.: Bergen, W.G.(1979).




Por otro lado, en condiciones dietarias (principalmente granos)
que presentan altas tasas de diluciSn, la fermentacidn ruminal
ge agemeja a un cultivo cont!nulo. con altas tasas de eficiencia
energética para la sintesis de protefna microbiana (19,33).

Un sistema de fermentacidn contfnuo estd descrito por la
tasa de dilucidn o de recambioc (D), el volumen (V), la tasa de
flujo (F) y el tiempo de retencidn (Tr).

La tasa de dilucidn, es la cantidad de digesta (como peso
o proporcidn del volumen ruminal) que sale del rumen en un tiempo
dado, la cual se expresa en h'1 6% nl (45,86,133); en otras pa-
labras la tasa de diluciiin representa la tasa de flujo (F) por
unidad de volumen (V) (119). La relacidn V/F se denomina tiempo
de retencidn, el cual es el éiempo reduerido para cambiar una can
tidad (V) de digesta igual a la presentada en el rumen (68), o
bien,‘n el tiempo promedio que permanecen ias partIculas en el
rumen (26,68).

TeSricamente las tasas de dilucién muy a'ltal » pueden causar
ineficisncias a través de la pérdida de sustrato no farmentads,
la cual conduce a una reduccién en la digestibilidad (148) y una
compatencia entre la dilucitn y el tiempo de generacidn celular.

El incremento en la tasa de dilucidn propicia un aumsnto en
la tasa de crecimiento bacteriano (59,133) y poi ende, la eficien
cia del crecimiento bacterisnt (Y,rp) #sciende a valores més altos
(19,49,61,114). Aunado a este fenomano, la utilizscién de nftrd-
geno no proteinico se incrementa (26), la proteina dietaria sobre
pasa el rumen en mayor proporcién, ase reduce al almacenamiento
bacteriano intracelular de alaiddn, potencialmente se reduce el
tiinpu para la digestiSn de la fibra, decrece ¢l nimero de proto-
zoarios, se puede presentar un cambioc macromolecular de las célu-
las microbisnas y existe la posibilidad de presentarse cambios en
los praductos finales de fermentacidn (18).
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Los factores mds importantes en la determinacidn de la efi-

ciencia con la cual el animal utiliza una cantidad dada de ali-
mento son: la tasa de dilucidn de la digesta ruminal, el grado de
rompimiento de la digesta, la naturaleza de los productos finales
de la degradacidn y los requerimientos nutricionales del animal
().

En lo que respecta a los coeficientes de degradacién, éstos
pueden ser afectados por incrementos en la tasa de dilucién (26).
El aumento en la tasa de digestidn (cantidad de alimento digerido
por unidad de tiempo), produce una menor degradacién de las pro-
tefnas naturales del alimento y de la fibra, por lo que la tasa
de dilucidn tiene un marcado efecto depresor sobre la degradacidn
de estos nutrimentos (26).

La tasa de dilucidn influye sobre el patrdn de fermentacidn
ruminal, pues existe una interrelacién negativa entre la propor~
cidn molar del proplonato y la tasa de diluecidn (32,36,48,58,59,
66). Cdlculos estequiomdtricos indican que la eficlencia fermen
tativa es menor a mayores tasas de dilucidn, porque menos hidrd-
geno metabSlico es recobrado en los AGV's y porque mas enlaces
a de polfmero de glucosa escapan de la fermentacidn (36), aun-
que se ébtiene un total de energfa ruminal de salida similar, -

La produccién de AGV's no se ve afectada con la variacidn
del tiempo de retencidn (48,66). Por otro lado, la tasa de fer
mentaciaﬁ aumenta con el incremento en la tasa de dilucidn,
hasta el puntd en que el sistema empieza a saturarse con el sus
trato (32,68).

Los tiempos de rentemcidn largos, correlacionan con grandes

_ volmenes ruminales, lentas tasas de fermentaciSn y altas diges-

tibilidades (32,66,68)., La tasa de dilucién de los protozoarios
es mucho mds lenta que la de los lfquidos, lo que sugiere un con
siderable grado de secuestramiento de estos organismos en el ru-
men (114,159).
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La digestibilidad ruminal no se considera una funcién lfneal
a la tasa de paso, porque decrece exponencialmente con el incremen
to en la tasa de dilucidn (98).

Los factores que influyen sobre la tasa de dilucidn de 11I-
quidos y sdlidos son:

a) Consumo y composicisn del alimento (11,26,
50,99,112,114,132,133,143).

b) Volumen ruminal (64).

¢) Presifén osmbtica ruminal (36,48,80).
d) Flujo salival (49,64,156).

e) Tamaiio (11,26,50,68,98,158) y gravedad

especifica (114,115) de las partfculas
ingeridas.

Como se puede observar, factores dietarios como el nivel de
consumo, la proporcidn de inclusidn de forrajes y composicifn ff-
gica y quimica de la dieta, muestran fuertes efectos sobre la tass
de dilucién (49).

El incr o en el voluntario, causa un' ascenso
et la tasa de diluciSn de los resfduos alimenticios (26,137,156).
Por otro lado, el consumo voluntario y la capacidad ruminal pre-
sentan una relacisn directamsnte proporcional (1l).

Toﬁndo en cuenta que el contenido ruminal presenta una fase
1fquida compuesta de material soluble y una #5lida de material
insoluble, se ha observado que al incrementarse el consumo, el
volumen o la tasa da dilucién de 1fquidos, presenta un comporta-
miento ascendente (r=0.6l en borregos) (26,49,137,156). 51:: en-
bargo, se han observado diferencias poco aignificativas entre el
consumo y la tasa de dilucién de sdlidos en borregos (r=0.67§)»
(26,50,97,143) . ‘
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Evans (49,50) al realizar estudios con borregos, observd que
al elevar el contenido de energfa digestible (ED) en la dieta, se
deprime la tasa de dilucidn de 1fquidos, pero sufre un incremento
con la elevacidn en el consumo de energla degestible y en la pro-
porcidn de forraje en la dieta. Las altas tasas de dilucidn de
s6lidos provocadas por el incremento en la inclusidn de rastrojos
en la dieta, pueden estar asocladas con el incremento en la rumia
y la salivacién (48,50). Por lo contrario, Owens e Issacson
(114) afirman que la inclusidn de concentraciones elevadas de fi-
bra dentro de la dieta, causa una disminucidn de la tasa de dilu-
cidn de sGlides, mientras que la de lfquidos, bacterlas y pequefiag
particulas ascienden. '

En borregos, el tiempo de retencién y el consumo voluntario
estdn altamente correlacionados con el contenido de lignina de la
dieta (97):

C = 2761-835.2 L + 82,2 L2 (r=0.97)
Tr = 5.78 + 3.79 L {r=0.992)

Donde:

C= Consuno
L= Fraccidon de lignina en el alimento

Tr> Tiempo de retencifn

Por medio de esta relacidn se concluye que el contenido de
fibra (lignina) en la dieta, influye directamente sobre el tiempo

" de retencifn, el cuzl es el mayor limitante del consumo de materia

seca de forrajes toscos (97). Asimismo, ge ha informado (66) que

tiempos de retencldn elevados, incrementan la digestibilidad de

*mnﬁerin seca (118), fibra detergente Scido (FDA) yvel‘nﬁmero de

protozoarios.
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Cuando se ofrecen dietas con rastrojos amoniatizados, el
consumo y la tasa de dilucién de 85lidos (167) se incrementa
con respecto al aumento en el nivel de amoniat.zacidn; mientras
que el volumen de sGlidos decrece (7), ‘1a tasa de diluciSn y el
volumen de. 1fquidos no sufren cambios constantes (106). De for
ma similar, la inclusién de urea en la dieta, {ncrementa la tasa
de diluciSn y el consumo y por ende las ganancias, o sea, que se
mejora la tasa de digestibilidad y se reduce el tiempo de :reten
cidn (8).

La presidn osmitica del fluido ruminal juega un papel muy
importante en la regulacidn de la tasa de dilucién de 1fquidos,
ya que tanto el flujo de agua como la permeabilidad ruminal,
estin influenciados por ella (36). El incremento en la osmola-
ridad ruminal causa aumentos en el flujo y conavmo de agua, lo
cu_ll ;se refleja en un incremento en la tasa de dilucifn (48).

La osmolaridad del fluido ruminal en borregos ss incrementa
durante 1a alimentacidn, principalmente cuando loé animales son
alimentados con dietas a base de concentrados o ensilados (80).

La saliva no solo incrementa la tasa de dilucién de 1fqui~
dos en el ruman y arrastra los productos finales de ia fermenta-
cién, sino que también incresenta la accifn buffer en el rumen y
- previene cafdas en el pH, 1o cual puede 1nhibir o completamente
parar la accisn bacteriana (63).

La cantidad de agua en el rumen se afecta por la secracidn
sslival, la difusidn a través del epitelio, la ingestidn y el
paso del contenido hacia el omaso (156). El volumen de agua que
entra al rumen via ingestiSn oral, es generalmente mis grande que
el volumen da sflidos, ademSs de que hay que considerar que el 1%
quido se introduce al rumen por la secrecifn salival durante la
maseicaciln, por esta razdn el 1Iquido sale del rumen mas rapida-
mente que la fraccifn sdlida (49). '



El tamafio y la gravedad especffica de las partfculas es pro-
bablemente el factor de mayor importancia para determinar la velo-
cidad de salida de las partfculas de digesta del rumen (11).

La interaccidn entre la tasa de dilucidn de lés hidratos de
carbono y la digestidn, tiene implicacidn por el tamafio, densidad
y distribucifn de las partfculas (26). El tiempo de retencién en
el rumen y la digestidn total, decrecen con la reduccidn del tamafio
de la particula (11,18,26).

En el rumen es de suma importancia la produccidn de pequeiias
partfculas durante la masticacidn y la rumia (99,158), ya que éétaé
pasan al abomaso mas ripidamente, especialmente las primeras horas
después de la ingestifn, mientras que lag partfculas grandes son
retenidas en el rumen por la rumia (11) y retenidas por las proyec
ciones del epitelio cornificade localizado alrededor del orificlo
retfculo~omasal (68), ademis éstas son acumuladas en mayor propor-
cidn en la parte ventral del rumen cuando presentan altas densida-

des especfficas,

La estimacidn de la tasa de dilucidn, del tiempo de retencidn,
del vplumen y del flujo de 1la digesta ruminal, puede realizarse

mediante el empleo de marcadores.

Para elegir un marcador, es necesario que &ste cumpla con
las siguientes caracterfsticas (51,86):

a) Inerte, para evitar efectos tdxicos
fisiol8gicos.

b) Indigerible, no metabolizade ni absorbido
y completamente excretado.

c) No ser muy voluminoso.
d} No tener influencia sobre la secrecidn

alimenticia, digestidn, absorcidn y nor
wal motilidad y excrecién,
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e) Mezclarse Intimamerite con el alimento y
per unifor e distribufdo en
1la digesta.

f) No afectar ni ser afectado por la flora
microbiana.

8) Ser ficilmente analizado a nivel labo-
ratorio.
Sin embargo, hasta la fecha, ninglin marcador disponible satis
face todos estos requisitos.

Las técnicas de marcadores deben ser consideradas en relacidn
al método de administracidn del marcador y el mEtodo de muestrea.
El marcador puede administrarse contfnuamente a una tasa constante,
o bien, en una sola dosis, ya sea por medio del alimento o por in-
fusifn ruminal. En el muestreo se deben tomar pequefias muestras de
la digesta en tiempos sucesivos (5).

Los marcadores ge dividen en marcadores solubles en 1Iquidos
y en sblidos (142). Entre los principales marcadores relascionados
a la fase 1fquida se encuentra el polietilénglicol (16,45,64) y el
cr?lienTA (43,45,161,156,160), antiprencs y N-acetil-4-amincanti-
preno (68),

Por otro lado, los relacionados s la fage sflida se pueden
" mancionar como los mas importantes s los complejos de Ru (92),
Ce (141) y Crp03 (44,141,161). o

Downes (43) y Thomas (142) informsn que el crl3-ep1A da
mejores resultados qus el polietilénglicol, ya que el segundo
es pobresente recobrado de la digesta, porque precipita o se
une a la fase s5lida.  Sin embargo, otros autores mencionan que
el- polietilénglicol se recobra eficientemente (16,64).



Enh relacidn al Cry0j3, algunos estudics indican que cuando es
empleado para medir flujos, puede ser sobreestimado en un 4 a 6%
(142). El empleo de Crp0jy impregnado en papel y suministrado 2
veces al dfa o introducido en cdpsulas de gelatrina y administrado
una vez al dfa, al muestrear perifdicamente, se obtuvieron recupe-
raciones del 99.3 y 98% respectivamente (142). En el estudio rea~-
lizado por Wilkinson y Prescott (161} se citan recuperaciones de
Cry05 en heces del B85 al 91X. Por otro lado, Hungate (68) menciona
haber obtenido hasta un 82% de recuperacidn,

Los bajos porcentajes pueden estar asociados con el método de
suministro del Cry04 y del muestreo (45,161). Sin embargo, se ha
observado una variacisn diurna en la excrecidn del Cry03, tenién—-
dose una concentracidn mas baja durante la nache (161), lo cual

altera los resultados de recuperacidn.

El Cry04 puede suministrarse con diferentes vehfculos como
la pulpa de papel, alimento peletizado, las cipsulas de gelatina
y el alimento amordantado, pero independientemente del vehfculoc
empleado se obtendrin irregularidades en el muestreo de heces y
digesta ruminal, probablemente debido a variaciones en la secre-

ci6n salival o a la ingesta de agua.

La cantidad de saliva producida por un borrego varfa de 5 a
10 1/dfa. Este volumen salival hace mis diffcil la estimacibn
del volumen de 1fquidos que pasan por el rumen, pues algo del
1Iguido salival queda atrapado en el interior de las grandes par
tfculas s6lidas (68)., Por otro lado, la variaciSn en la concen~
tracidn de Cr;0; puede estar relacionada al patrén de consumo de
alimento, tasa de digestidn y tasa de diluciSn de residuos indi-

: geribles a través del rumen (161).



i
Para la determinacifn del volumen, se asume que las condicio~
nes de volumen de agua en el rumen permanecen constantes durante el
sxperimento, y la tasa de flujo de agua dentro y fuera del rumen es
contfnua y permanece constante durante el experimento. En esta téc
nica, una cantidad conocida de marcador se adwinistra directamente
dentro del rumen y se toman muestras del contenido ruminal a dife-
rentes intervalos de tiempo. Asumiendo una condicidn de equilibrio
y una vapida homogeneizacifn del marcador, se tiene una relacién
exponencial (141,149) entre la concentraciGn del marcador y el tiem
po, que puede expresarse en escala de logaritmo natural y graficar-
se como una 1fnea recta (86,149), Cuando esta 1fnea se extrapola

con el tiempo cero, se puede estimar la concentracifn del marcador
al tiempo de la dosificacidn (86).

Teniendo la ecuacidn de la recta:
Y=ki+b
Donde:
k = Pendiente de la recta
b = Intersaccidn con el eje Y

Y = Concentracidn del marcador
X = Tiempo de muestreo

y sabiendo la teorfa de las reacciones de priser orden (68,
99): ’

LW L) R
de

integrandc se tiene:
Awho ekt
Donde:

414 Velocidad a 1a que disminuye la.concentraciSn
de
de A.

52



'+ 53

k = Constante de velocidad.

Gracias al uso de marcadores, se puede calcular una serie de

pariimetros de suma importancia en el sistema de cultivo contfnuo,
como;

a) Volumen ruminal (V):

V (g 0 ml) = g de marcador infusionads

antilogaritmo natural b

b

~

Tiempo medio (cllz):
t1/2 (h) = 1n 2
k
n n
tiy2 M) =T g/ Loy (51)
i=1 i=1
En base a la ecuacin: A = Ao e"Xt (45)

Dondes

b = Intercepto de la recta con el eje Y

k = Pendiente de la recta

C = Concentracidn del marcador
al tiempo 1

t = Tiempo

A

Concentracidn del marcador a um
tiempo determinado (t)

Ao = Concentracidn del marcador al tiempo
cero .

c) Flujo ruminal (F):

F (§4o ml/h) = Volumen ruminal (g o ml)
2'(ty/2) .

F (g o ml/h) = 0,693 (Volumen ruminai) (160)
t1/2




d) Tasa de dilucidn (D):

‘D (h"! 6 2 b™Y) = Flujo ruminal (g o ml/h) _ (45,51,119)
Volumen ruminal (g o ml/h)

p (! 5 58°l) = Consumo de alimento (26)

Volumen de digesta ruminal
e) Tiempo de retencidn (Tr):

Tr (h) = Volumen ruminal (g o ml) (26)
Consumo de alimento (g)

Tr (h) = chilqlxc (149)
Donde:
X, = Concentracién del marcador en

la digesta ruminal.

x1 = Concentracidén del marcador em
la dieta.

Proporcién del coantenido de
materia geca en el rumen.

<
L]

Qi = Proporcién del consumo diets °
rio por unidad de tiempo.

Es importante tener en cuenta que sxists una gran variedad
en cyanto al efecto del animal sobre los r--u}taduc cinkticos,
ain con la misna dieta (5).
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IV, OBJETIVOS
IV.l. GENERAL

a) Evaluar el comportamiento ruminal de ovinos alimentados
. con dietas formuladas con 50% de rastrojo de malz tra-
tado y sin tratar con amonfaco anhidro y suplementadas

o no con 0.5% de urea.

IV.2, ESPECIFICOS

2) Evaluar la composicidn quimica y la digestibilidad del
rastrojo de mafz tratado y sin tratar con amoniaco

anhidro.

'b) Determinar los pardmetros de fermentacidén ruminal, la
- einética de 1iquidos y sblidos en rumen y la digestibi
lidad in vitro de materia seca, la desaparicién in situ

y la digestibilidad in vivo de materia seca, nitrdgeno

y fraéciones de fibra en ovinos alimentados con dietas
conteniendo 50% de rastrojo de mafz tratado y sin tra-

tar con amoniaco anhidro.



V. MATERIAL Y METODOS

Esta investigaciSn se realizd en el Departamento de Nutricién
Animal de la Divisidn de Nutricidn Experimental y Clencia de los
Allmentos del Instituto Nacional de la Nutricign "Salvador Zubirdn"
y en el Departamento de Nutricidn Animal del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarios, Unidad Central, Palo
Alto, D.F.

V.1. TRATAMLENTO DEL RASTROJO DE MAIZ

Un lote de 285 pacas de rastrojo de mafz (6,280 K), se adqui-
rid del Rancho Canaleja, Municipio San Pedro Totoltepec, Estado de
México. Bste se tratd siguiendo el procedimiento del M&todo Norue

’ g0 descrito por Sundstgl et al (135). Las pacas se apilaron sobre
un plistico transparente de 0.4 mm de espesor, dejindose un egpa-
clo del perfmetro libre para poder sellar la pila. Esta se cubrid
por la parte superfor con otro pldstico, &ste se uni§ con el plds-
‘tico inferior, dejdndose un orificio sin sellar, por el cual se
introdujo hasta el centro de la pila un tubo galvanizado de 5 cm
de diimeCrn con varias perforaciones en los ¢ m de longitud del
tubo. Por medio de &ste se inyectaron 240kg de amoniaco anhidro
(4% an bau\"a materia seca), que se obtuvo de Fartilizantes Mexi-
canos. Inmediatamente después de sumlnlltradd.al amoniaco, se
sacd el tubo de la pila y se cerrd el orificio bara evitar que se
fugara al gas durante los 30 dfas de reaccidn. Después de trans-
currido este tiempo, se quitd el pldstico superior y se dejs eva-
porar el amoniaco libre durante 7 dias.

V.1.1, EVALUACION DEL RASTROJO DE MAIZ

El rastrojo de mafz tratado y ein tratar con amoniacoe anhi
dro se caracterizd por medio del andlisls quimico proximal siguien
do los métodos de la A.0.A.C. (9) y se le determind fracciones
de fibra segiin 1la metodologfa de Van Soest (145,146) y Goering
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(53). Por otro lado, se sometiS a pruebas de digestibilidad in

vitro de materia seca por el mdtodo de Tilley y Terry (144) y
modificacidn de Minson (100) y desaparicifn in situ de materia
seca, nitrdgeno paredes celulares por el método de la bolsa de
nylon propuesto por Mehrez (96), @rskov (113), Ro/riguez (120)

y Kempton 182), con perfodos de incubacién de 6,1.5,3,6,12 y 24 h
para la maeteria seca y de 6,12 y 24 h para nitrégeno y paredes
celulares, -

V.2. ELABORACION DE DIETAS EXPERIMENTALES

En la elaboracifn de ias dietas experimentales, se conside-
raron dos factores: el efecto del tratamiento con amoniaco anhi-
dro sobre el rastrojo de mafz, probando 1o§ niveles de 0 y 4% (en
base a materia seca) y el efecto de la adicién de otra fuente de
nitrdgeno no protefnico, como la urea, probindose los niveles de
0y 0.5% {en base a materia seca)., En base a estos factores, se
tuvicron 4 dietas expevimentales, con una inclusidn fija del 502
de rastrojo de malz tratado y sin tratar con NHj. Las dietas se
balancearon con base en 501 de rastrojo de mafz sin tracar con y
sin urea, tomando los requerimientos establecidos por el NRC
(107) para ovinos de 30kgen etapa de finalizacidn.

La composicidn 'de las dietas se presentan en el Cuadro VI.

Las dietas fueron elaboradas en 3 lotes en la planta de
alimentos balanceados del INIFAP, empleando un molino de zarti
1llos, una mezcladora vertical y una enmelazadora horizontal,
obtenlendo un tamafio de partfcula de 1.5 cm. Las dietas de cada
lote fueron sometidas al andlists quimico proximal (9,15) y a la
deterninacidn de fracciones de Eibra (53,145,146).
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CUADRO VI

COMPOSICIN - LAS DIETAS EXPERIMENTALES PARA LAS PRUEBAS
METABOLICAS EN OVINOS

I NGREDIENTES 1} 18 14 iy A S
(2) - R4T RSTU Rt RIU

RASTROJO DE MAIZ '
SIN TRATAR 50,0 50,0 — —
RASTROJO DE MAIZ

_ TRATADO (4% NHj) —_— _— 50.0 50.0
SO0RCO 22.6 29.3 22.6 29.3
PASTA DE GIRASOL 20.4 13,2 20.4 13.2
MELAZA ‘ 5.0 5.0 5.0 5.0
UREA — 0.5 —— 0.5
SAL MINERALIZADA,
VITAMINAS A y D 2.0 2.0 2.0 2.0

En las 4 dictas se incluyl mwoensina sédica2, 25 gfton.

Lo Componantu principale= Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urea (RSTU).

Rasstyojo tratado (RT) y Rastrojo tratado + urea (RTU).
2. Rumensin. Elanco Mexices, 5.4, de C.V, .
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V.3, DISENO EXPERIMENTAL

El efecto de la amoniatizacidn sobre el valor nutritivo del
rastrojo de maiz, fue evaluado mediante pruebas metabSlicas in
vive durante 4 perfodos, en los cuales se midieron algunos pard-
metros ruminales. Para &sto se emplearon 8 borregos Pelibuey,
machos de 6 meses de edad, con un peso promedio de 25 K, con fis
tula permanente en rumen (22) y desparasitados tanto interna
como externamente, Para la evaluacién de las dietas, los anima-
les fueron distribuidos al azar en 8 unidades experimentales de
un animal cada una., La distribucién de las dietas a los ovinos
se realfz8 siguiendo un disefio de doble cuadrado latino 4 x &,

con arreglo factorial 2 x 2 (Cuadro VII).

Los ovinos fueron colocados al azar en 8 jaulas metabélicas
de acero inoxidable con comederos y bebederos individualss, de

tal forma que ningin anfmal tuviera acceso al alimento de otro.

Cada uno de los perfedos tuvo una duracidn de 21 dfas, de
los cuales 14 fueron de adaptaciSn a las dietas y 7 de recolec-
cidn de muestras bioldgicas (heces y contenido ruminal) y deter-
minacién de digestibilidades in situ. Las dietas fueron inter-
cambiadas después de cada perfodo, de tal forma que todos los
animales recibieran las 4 dietas (Cuadro VII).

En el perfodo de adaptacifn, las dietas fueron ofrecidas
ad libicum, registrindosge ﬁinriamentn el consumo voluntario, el
cual posteriormente se redujo en un 10% durante el perfodo de
recoleccifn de muestras bioldgicas, con el fin de asegurar su
consumo total.

Para la determinacién diaria’de la digestibilidad aparente
in vivo, antes de la alimentacidn se recolectaron y‘pesaron las
heces totales de cada animal (126), tonindose una allcuota del
10X para anilisis postetiorés; ademis se registrd la cantidad de



CUADRO  VII

DISTRIBUCION DE LAS DIYTAS EXPERIMENTALES A LOS OVINOS
DURANTE LOS 4 PERLODOS DE ESTUDIO

PERIODO S S AR Attt 8
1 RST RS  Rr  RTU st RTU RsTU KT
2° RSTU RST RIU  RT RTU  RST  RT  RSTU
3 KT ORI RS RST RSTU: RT . RTU  RST

e MU R RST  RETU RT  RSTU RST  RTU
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alimento ofrecido y rechazado, para poder analizar el balance de
materia seca, nitrdgeno y fraccionss de fibra. Posteriormente,
las muestras diarias de las dietas y las heces de cada animal y
da cada dieta, se nezclaron para hacer una sola muestra. Esta
se dividis en dos partes; una para determinaciones en himedo de
protefna cruda (9) y humedad (9) y otra seca para determinaciones
de fracciones de f£ibra (53,145,146). Conociendo loé'porcentajes
de protefna cruda, materia seca y fracciones de fibra tanto del
alimento como de las heces de cada dieta, se determind la diges~
tibliidad aparente de cada uno de los nutrimentos antes determi
nados.

En los dos primeros dfas de la recoleceidn de heces, se
1levd a cabo la prueba de desaparicidn in situ (82,96,113,120),
por duplicado con perfodos de {ncubacién de 0,1.5,3,6,12y 24 h
despuds de ofrecido el alimento. Despufs de ser sacadas las
bolsas del rumen, se lavaron hasta obtener un 1fquido de enjua-
gue clare y transparente, sc secaron con vacfo a 60 C & se guar
d3 el residuo alimenticio para posterlores andlisis.

A los residuos alimenticios de las dietas digeridas in
situ a las 6,12 y 24 h se les determins el contenido de nitrd
geno (9) y fracciones de fibra (53,145,146), con la finalidad
de poder determinar su digestibilidad in situ. Al mismo tiem
po, las dietas experimentales se sometieron a la evaluacién
de digestibilidad in vitro de materia seca (100,144).

Al tercef dfa de la recoleccidn de heces, se introdujo
por la cénula ruminal de cada animal, 10 g de polietilénglicold
disuelto en 100 ml de agua {marcador soluble en 1Lquidos) y
5 g de Cry04 envuelto en papel f£iletro libre de cenizas (marca-
dor soluble en sflidos). Esta introduccifn se llevd a cabo al
momento de ofrecer el alimento. Antes de adicionar los wrrca-
dores se tomd una muestra de 100 ml de contenido ruminal, pos—
teriormente se tomaron muestras a las 1.5,3,6,12, 24 y 32 h,



A las muestras de contenido ruminal se les determind inmedia
tamente el pH por potenciometrfa (15) y se les centrifugd a 3,000
r.p.m. durante 15 min. para separar la fase 1.fquida de la sélida.
La fase s6lida se ¢olocd en cajas de Petr! para secarla a 90 C.
Pogteriormente la mues:ré fue molida y guardada p-ra la determina~
cidn de Sxido de cromo, mediante el método propuesto por Czarnocki
et al (34).

La fase liquida se dividid en tres partess

a) Para determinar amoniaco anhidro por desti-
lacidn (15). Para evitar pérdidas de amo-~
niaco, la muestra fue preparada con la adi-
cién de unas gotas de dcido clorhidrico
(HCL) 0.1 N en 10 ml de la fase lfquida.

b

~

Para determinar dcidos grasos voldtiles por
cromatograffa de gases segiin el mitodo pro-
puesto por Erwin et al (47). La muctstra fue
preparada para detener la fermentacidn, adi-
clonando unas gotas de cloruro de mercurio
saturado a 10 ml de la fase 1fquida.

c) Para determinar polietilénglicol (PEG) segln
metodologfa de Hyd&n (69) y modificada por
Malaver (94).

Todas las muestras se atiquetaron y congelaron hasta el mo-
mento da realizar sug determinaciones.

Para la determinacisn de volumen, flujo, tasa de dilucidn y
tiempo de recambio de aélidos y lfquidos, se graficd la concentra
cidn del marcador en escala de logaritmo natural (ln) contrs el
tienpo de muestreo, por medio de la cual se obtuvo la pendiente
(k) y el intercepto del eje Y (b) (concentracisn del marcador al
tiempo de infusionar); sustituyendo sus valores en las siguientes
formulas (26,45,51,119,149):

a) Volumen ruminal (g o ml) = g marcador infusionado
antilogaritmo natural b



b} Flujo ruminal (g o ml/h) = Volumen ruminal (g o ml)
2 (ty42)

¢) Tiempo medio (Tjy2) (h) = 1n 2
k

d) Tasa de dilucin (h'l) = Flujo ruminal (g o ml/h)

Volumen ruminal (g o ml)

e) Tiempo de retencidén (h) = Volumen ruminal (g o ml)
Flujo ruminal (g o ml/h)

V.4, ANALISIS ESTADISTICO

En este estudio se empled un dlsefio de doble cuadrado latino

4 'x 4, con arreglo factorial 2 x 2 (30), siendo sus factores y
sus niveles:

Factor A: NHj Niveles: 0y 4%

Factor B: ‘ Urea Niveles: 0 y 0.5%

El modelo lfineal para este disefio es (30,131,132):

Yijklm = W+ Cy + Rj + Qg+ +B8p+ (@B)yp+ €1jkla

. Donde:
Yiiklm = Observaciones en cuidro i, renglén §,

coluuna k, nivel 1 del factor A, y
nivel m del factor B.

U = Media de la poblacién
Cy = Efecto del cuadro i=1,2
Ry = Efecto ds renglén (Perfodo) J = 1,2,3,4

Qy » Efecto de columna (Animal ) k = 1,2,3,4,5
: 6.7,

o] = Efecto del Nig 1=1,2
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8m = Efecto de la urea m= 1,2

(uﬂ)lm = Interaccidn entre NHy y urea

& ijklm = Error aleatorio

A los resultados obtenidos se les aplics el andlisis de
varianza de acuerdo al disefio empleado (30,132), La diferencia
entre medias se analizd empleando la prueba de Tukey (132), con
un nivel de significancia de P <0.05.
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VI. RESULTADOS

VI.1l. CARACTERISTICAS QUIMICAS Y DIGESTIBILIDAD DEL RASTROJO
DE MAIZ TRATADO Y SIN TRATAR CON AMONIACO ANHIDRO

Los resultados del andlisis quimico proximal y la desapari-
cifn de la. materia seca, nitrdgeno y paredes celulares in situ a
las 24 h y la digestibflidad de la materia seca in vitro a las
48 h, se presentan en el Cuadro VIII, donde se observa que la
amoniatizacidn no tuvo efecto sobre el contenido de cenizas, FDA,
celulosa y lignina. El contenido de protefna cruda y el nitrégeno
amoniacal, se incrementaron significativamente (P<0.05) con el
tratamiento con NH3 en un 134 y 293X respectivamente, teni&ndose
un nivel de incorporacién de NH3 en el rastrojo de 39.64%. Por
otro lado, las paredes celulares y la hemicelulosa presentaron-
decrementos significativos (P <0.05) de 19.6 y 382 respectivamen-
te. :

Los incrementos observados en la desaparicién de la materia
geca y paredes celulares in situ y de la digestibilidad de la ma-
teria seca in vitro fueron de 18%, siendo estad{sticamente sigai-
flcativos (P <0.05); la desaparicidn de nitrSgeno in situ presentd

aumentos mayores que ascendtetog hasta un 26% por efecto de la amo-
niatizacidn.

En la Grdfica 1, se muestra la cindtica de degradacién de
materia geca in situ del rastrojo de malz tratado y sin tratar
con NH3, observindose incrementos significativos (P <0.05) con
la amoniatizacidn durante todos los muestreos. La degrvadlcﬁn’
de la materia seca empezd entre las 3 y 6 h en ambos rastrojos,
intensificindose con respecto al tiempo de incubacidn. La tasa
de degradacidn se vi§ incrementada con la amoniatizacién en un
24%, en cuanto a sus tiempos medios (tj;3) (Cuadro IX), el ras-
trojo de malz tratado mostrd disminucién significativa (P <0.05)
en un 7.6%.
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CUABRO  VIIT

COMPOSICION QUIMICA Y DIGESTIBILIDAD DEL RASTROJO DE MALZ TRATADO
Y SIN TRATAR CON Nilj

RASTROJO DE MATZ

SIN TRATAR TRATADQ

CONPOSTCION GIMMICA, (%,B.8.)
MATERTA SECA 91.8 + 0.7 87.5 + 0.7
PROTEINA CRUDA (N X 5.7) 5.5 % 0,10 12.8 ¥ 0,25
NITROGENO AMONIACAL 0,094 0.37 b
CENLZAS 8.4 + 0.1 8.6 + 0.1
PAREDES CELULARES 78,5 F 1.0 63.1 7 1.2Y
FIBRA DETERGENTE ACIDO 47,8 + 1,2 43,8 + 0.5
HENICELULOSA 30,7 ¥ 1.0% 19.3 ¥ 0.8b
CELULOSA 36.4 T 2.5 33.7 ¥ 0.9
LIGNINA - 9.6 ¥ 2.2 9.0 ¥ 1.8
DIGESTIBILIDAD (%)
MATERIA SECA:

in sity (24 h) 55,6 + 4.1° 65.6 + 5.40

in_vitro (48 h) 56.4 T 3,49 66.6 ¥ 1.0
NITROGENO!

in sity (24 b) - 68.2 + 3.1° 85.8 + 2,0°
PAREDES CELULARES:

in situ (24 h) 56,3 + 3,99 65.6 + 7,20

a,b. Para cada tratamiento, media con distinta literal son estadfsticamente
diferentes (P<0.05).
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X DEGRADACION DE MATERIA SECA

(%3
o

4

g RT y= 21.8 + 122 1nx

{R’= 0.897)
a
.
_ oRST y= 20,3 + 9,9 InX
- (R%= 0.501)
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TIEMPO (horas)

Grifica 1. Cindtica de degradacién in situ
de materia seca del rastrojo de
mafz tratade (RT) y sin tratar
(RST) con NHj,

a,b,c,d: Para cada curva (rastrojo), medf.
con distinta literal son estadis
camente diferentes (P #0.05)

.
t1
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La cinética de degradacidn del nitrdgeno (Cuadro X) y de pa~

redes celulares in situ (Grafica 2) registraron diferencias signi-

ficacivas (P <0.05) con el tratamiento con NH3 durante todo. el
tiempo de fncubacidn. Es importante hacer notar que el tratamien-
to quImicq incrementd la solubilidad del nitrSgeno en un 23%, mejo
rindose la tasa de degradacidn en un 216%. En lo que se refiere

a la degradacidn de paredes celulares, se detectaron aumentos sig-
nificativos (P< 0.05) a las 6,12 y 24 h de incubacidn, al 1igual
que en el tj/p de degradacién. La tasa de digestidn se favorecis
en un 213 con la aplicacién de NHj.

VI.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS, CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD DE LAS
DIETAS EXPERIMENTALES

La composicidn quimica de las dietas experimentales se in-
dica en el Cuadro XI. En &ste se observaron incrementos signifi
cativos (P <0.05) con la amonfatizacidn en el contenido de pro-
tefna cruda y decrementos en el de paredes celulares y hemicelu-
losa..

En lo relativo al consumo voluntario, éste se encuentra
indicado en el Cuadro XII, donde se aprecia que el consumo de
materia seca no presentd diferencias significativas (P <0.05)
entre las § dietas .iparinen:lles; sin embargo, el consumo de
materia seca aparentemente digestible mostrd una tendencia a
incrementarge en las dietas conteniendo NHj ylo urea, El con
sumo de protefna cruda y aparentemente digestible, se vic
aumentado significativamente (P <0.05) con la amoniatizacidn,

1ncrementndose alin mfs con la adicibn de urea.

El nitrSgeno fecal tendi a incrementarse en las dietas
con NHj y/o urea, aunque solamente la dieta RIU tuvo diferen-
cias significativas (P <0.05).
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CUADRO IX
TIEMPOS MEDIOS ('I:”Z) DE. DEGRADACION EN RUMEN PARA

RASTROJO DE MAIZ TRATADO Y SIN,TRATAR CON NH3

TIENP~0 ¥EDI0 DE DEGRADACION RASTRGJO DE MAIZ

(n) SIN TRATAR _TRATADO
MATER= 14 SECA 22.3 + 3.7 20,7 + 2.9
RITROSCESD >>5> 244,38 244,3%
PARECIS CELULARES 26.2 4 5.0 26,6 + 1.8

a,h, Pra cada tratamiento, medias con distinta literal son estadis
ticamente diferentes (P<0.05)

; CUADRO X
CUETICS DL DIGESTIBILIDAD DE NITROGENO in situ DEL
RASTRQJO DE MALZ TRATADO Y SIN TRATAR CON NHJ

RASTROJO DE MAIZ

HORA (X}
SIN TRATAR TRATADO
0 65.7 + 2.4%%  80.9 + 0.4%A"
6 67.3 + 0.7°%  g0.2 4 1.7%
12 63.7 +3.7°% 83,6 + 0.8%8
2 . 68,2+ 3.17 8584 2.0%C
ECUA-CI0N DE PREDICCION Y=0,08%+65.4  Y=0,24X+80.1

(k2=0.159) (R2=0,865)

a,b. Para cada tratamieoto, medias con distinte literal son estadig
ticamente diferentes (P<0,05)

MB,-C.Para cada hora, medias con distinta literal son estadisticame_t_\_

: te diferentes (¥<0.05)
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% DEGRADACION DE PAREDES CELULARES
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Grifica 2. Cinética de degradacisn in si‘u

a,b,ct

de paredes celulares del rastrojo
de mafz tratado (RT) y sin tratar
(RST) con NHj.

Para cada curva (rastrojo), medias
con distinta literal son estadfsti
camente diferentes (P <0.05).
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CUADRO  XI

COMPOSICLON QUIMICA DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES

D K T st
NUTRIMENTO RST RSTU RT RTU
MATERIA SECA, % 91.9 £ 0.8 92,1 + 0.4 92,2 + 0.6 92.1 + 0.6
PROTEINA CRUDA, % - 1,3 + 0,98 12,1 + 0.2% 16,5 + 0,40 16,1 + 1,8P
EXTRACTO ETEREO, % 22405 2.5 40,2 2.4 + 0.4 2.4 + 0.6
FIBRA CRUDA, % 25.7 + 2.0 24,5 % 0.5 24.2 + 1.0 2.3+ 1.2
CENIZAS, % 8.1 4 0.8° 8.3 + 0,97 11,7 4 1.7° 11.0 + 1.2b
E.L.N., % 55.1 + 0.4 55.8 + 1.6 49.7 + 0.7 50,7 + 0.9
PAREDES CELULARES, X 63.0 + 3.8 61,4 + 3,40 58,3 + 2,7° 57.4 + 1,20
F.DA,, & 31.2 4 0.2 30.4 + 0.7 33.6 + 0.2 30.9 + 0.1
HEMICELULOSA, % 31.8 + 2.4 31.0 + 2.0 24,8+ 1.5 27.0 + 0.8
CELULOSA, % 21.7 + 0.4 21,3 % 0.3 22,4 + 0.9 19.2 + 0.3
LIGNINA, % ' 6.6 + 0,1 6.0 + 0.1 5.5 + 0.0 4.6 + 0.1

a,b, Para cada tratamisnto, medias con distinta literal son estadisticamente

diferentes (I'< 0.05).

++ Componentes principales: Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar
+ urea (RSTU), Rastrojo tratado con NHy (RT) y Rastrojo tratado con

NH3 + urea (RTU).
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CUADRO XII
CONSUMO DE RUTRIMENTOS Y EXCRECION FECAL DE NITROCGENO EN OVINOS
’ ALIMENTADOS CON LAS DIETAS EXPERIMENTALES

1

n 1 £ I A S
PTARAMETRO RST RETO T R0
CONSUMOS (g/dia):
ALINENTO NUMEDO 117,14 17,4 1167.2 + 27,9 1136,9 + 21,10 1205,0 + 24.0
MATERIA SECA 1024.9 + 16,3 1072.5 + 25.8  1047.2 + 19.4 1109.8 + 22.3
NATERTA SECA DIGESTIDLE  530,0 + 12,0  650,0 + 18,0  640.0 + 11,0 700,0 + 17.0
PROTEINA CRUDA 113.6 + 22,1 128.8 + 32.2°°  150.3 + 20.8"° 180.7 + 42,9
PROTEINA CRUDA DIGESTIBLE  65.4 + 15.3%  75.7 + 19.7° 89,3 + 21,9 11,3 4 27.1°
NITROGENO FECAL (g/dfa): 7.0+ 1L5% 8+ 2.4 10,54 2.9 10.8 + 3.2°

a,b,e, Para cada tratamiento, medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0,05),

1, Componentes principales: Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urea (RSTU)
Rastrojo tratado con NH3 (RT) y Rastrojo tratado con NH3
+ urea (RTU),
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La digestibilidad de la materia seca in_vivo (DMSIVV) e in )
situ (DMSIS) no presentaron diferencias significativas (P <0.05)
entre las dietas experimentales (Cuadro XILL); mientras qﬁc la
digestibilidad in vitro (DMSIVT) se mejord significativamente
(P <0,05) por la amoniatizaciSn, Por otro lado, al realizar la

comparacidn entre los valores de los tres métodos de digestibili
dad, se observs que la digestibilidad in vivo diferfa de la de
in vitro cuando se inclufa urea en las dietas conteniendo rastrp
jo amoniatizado y de la de in situ cuando se adicionaba NH3 §

NH3 + urea.

La relacidn existente entre los tres tipos de digestibili-
dad se¢ evalud mediante las siguientes regresiones lineales:

a) DMSIW = 0.2206 DMSIS + 47.028 (R% = 0.2674)
b) DMSIVV = 0.1797 DMSIVT + 49,175 (R2 = 0.979 )
c) DMSIVT = 1.085 DMSIS - 2.57 (RZ = 0.995 )

La digestibilidad de nitrdgeno in situ (DNIS) e in vivo
(DNIVV) no presentarcn diferencias significativas (P <0,05) entre

las 4 dietas experimentales; no obstante se observi una tendencia
a inrrementarse con la adicidn de rastrojo amoniatizado. Los va-
lores obtenidos de los dos tipos de digestibilidad para cada die~
ta, mostraron diferencias muy marcadas, teniendo una corrslacién

que estd dada por la siguienta ecuacidn:
DNIVV = 0.669 DNIS + 5.0983 (RZ = 0.5993)

Donde se observa que la digestibilidad in vivo es signifi-

cativamente (P <0.05) menor que la de in situ.

En cuanto a la.digestibilidad de las paredes celulares, FDA
y hemicelulosa in situ e in vivo, no se detectaron diferencias
significativas (P <0.05) entre las dietas.




CUADRO  XIII

DIGESTIBILIDAD DE MATERIA SECA, NITROGENO Y FRACCIONES DE-FIBRA
DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES

- D 1 E T. A s !

DIGESTIBILIDADES RST RSTU RT RTU
MATERIA SECA, % A

n vivo 61.3 + 3,50 60.6 + 5.4 61.8+ 7.60 62,7+ 3.8

n vitro 6.2% 3200 63.2% 103 71.0% 3.3bh 747 % 3,008

n situ 63.2F 440 664 % 4.4 6617 800 68.3F 1.8
NITROGENO, % A

in vivo s7.4% 378 5934 ssh o se.6x 2,48 620+ 600

in aitu 79.3% 3.0 g0.0% 3.8 B34 E 2.4 83.0F 3.4
FRACCIONES DE FIBRA, X

Paredes celulares

in sity 52,7 + 6.3 56.5 + 5.3 54,0 + 10.5 55,4 + 3.2

in vivg 53.8 ¥ 20.8 53,9 ¥ 20,7 48.8 ¥ 19.3 53,8 ¥ 20.8
F.DA, ¥ ,

in situ 30.8 + 6.6 35.9 + 8.2 37,7 + 11.1 44,5 + 8.5

in vivo 43.3% 5.5 45.9% 8.4 45.7F 2.4 44,21% 5.3
HEMICELULOSA, % .

in aits | 74,2 + 6.1 76,7 + 3.1 74,6 + 2.8 72,0 + 4.9

in vivo 83.9 % 3.5 7.9% 6.7 76,7 % 1.1 71E 2.9
CELULOSA, X :

in_vive 48,2 + 3.5 77.9 + 12,0 50.0 + 16.9 48.7 + 9.2

a,b,c. Para cada tratamiento, medias con distinta literal son estadfsticamente diferentes (P < 0.05)
A,B, Para cada tipo de digestibilidad, medims con distinta literal son estadisticamente diferentes
. (P <0.05).

Componentes principales: Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urea (RSTU)
Rastrojo tratado con NHg (RT) y Rastrojo tratado con N3 + urea {RTU).,

1
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Las cinéticas y los tiempos medios de degradacifn de materia
seca, paredes celulares, FDA y hemicelulosa in situ de las dietas
experimentales (Grdficas 3,4,5 y 6) no presentaron diferencias
significativas (P <0.05) entre ellas en ninguna de las horas de
incubacién; sin embargo, en la digescibilidad de uitrégeno, si se
encontraron diferencias significativas (P <0.05) en cuanto al con-

tenido de nitrdgeno soluble, incrementindose en un 36X con el tra-
tamiento con NH3 y la adicién de urea.

La valocidad de degradacidn de la materia seca fue constante
en las cuatro dietas, iniciindose la degradacidn entre las 0 y 6 h
de incubacidn; la de nitrSgeno fue ligeramente mayor en la dieta
con raatrojo amoniatizado y menores en las dietas conteniendo urea,
sin embargo, la digestibilidad se inicia a la 1.5 h en las dletas
conteniendo una fuente de nitrdgeno no protefnico y a las 3 h en
la dieta que no la confiene. Por otro lado, la velocidad de de-~
gradacién de paredes celulares y hemicelulosa presentd fncremantos
con la amoniatizacifn y decrementos con la adicién de NH3 + urea,
inicidndose la digestidn de paredes celulares'en la dieta RST y
RTU a las 24 . h, en 1a RT a las 12 h y en 1a RSTU no cambis durante
las horas de muegtreo. La digestibilidad de la hemicelulosa se
inicid a las 24 h en las dietas no tratadas y a las 12 h en las
smoniatizadas. Asf ;inln. la valocidad de dair_adlcﬁn de la YDA
mostrS aumentos con la adiciSn de nitrdgeno no protefrico, pero
con mayor afecto con NHj + urea, inicifindoss la degradacifn a las
12 h en las dietas RST y RTU y en las dietas RSTU y RT no sa pre-
sentaron cambios durantcv las horas de muastreo.

Al realizar la relacidn existente entre digestibilidades de
nateria seca y produccidn de AGV's, se encontraron las sigulentes
ecuaciones:
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Lo Ny=49.2+49.81nx
(R%= 0.937).
t1/20 42.3 ¢ 5.5

8

O H y» 410 + 9.8 InX

(R® = 0.789)
t 1/2% $9.0 ¢ 8.9

6 MSyr29.0 + 10 1nX

(R 0,966)
t 1/2% 25,5 ¢ 2.9

8 DN y= 16.6 + 10.8 1nX

(R%= 0.848)
L 1/2= 30,7 5 8.4

b

$ o A y=7.1 4 117 1nX
(R%= 0.986)
t1/2517.1 ¢ 4.3

20
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LR ' I 1
1.53 6 i2 2%

TIEMPO (horas)

- Grifica 3. Cinética de degradacidn de nitrdgeno (N),

hemicelulosa (H), materia seca (MS), FDN
y FDA en la dieta RST.

a,b,c,d,e: Para cada curva, sedias con-distinta Uteral
son estadisticaments difersntes (P< 0.05)
L: Dieta conteniendo rastrojo de mafz sin tratar.
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N y= 56.7 + 7.41 InX

. (%= 0.994)
t 1/22 56.4 + 5.2

O Hy= 44.11 + 10.0 InX

(% 0.976)
t 1/2s 65.0418.2

S HS y= 31.3 + 10.7 InX
o

(*?= 0.966)
t 1/2% 25.4 4 2.9

a .
® @ roN y= 27.2 + 9.0 1nX

(R% 0.974)
t 1/2% 39.0 + 2.8

@ FOA y= 2.2 + 12,1 10X

{R?= 0.992)
t /20 22,3 + 10.5

:

1
1.5 6 12 24

TIEMPO (horas) .

Grdfica 4. Cindtica de degradacidn de nitrégeno (N),

hemicelulosa (H) y materia seca (MS),
FDN y FDA de la dieta RSTU.

a,b,c,d,e, -

f: Para cada curva, medias con distinta literal
son estad{sticamente diferentes (P <0.05)

1: Dieta conteniendo rastrojo de mafz sin tratar

"+ urea,
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% DE DEGRADACION

-

Nys 5.7 + 10.2 1nX

¢ ®%= 0,564}
t 1/2257.9 & 9.4
g HIm 287 ¢ 161X

{R% 0.996)
:uz-nuus

0 HSy-320099lnX

© (r%= 0.%49)
t 1/2= 27.3 + 3.6

® FDN y= 10,4 + 13.6 1nX

(R~ 0.994)
t 1/2% 31,8 + 8.5

® FDA y= 2.1 + 12.1 1nX

(®%= 0.931)
t 1/2= 21.5 : 5.6

L ) Lf
6

1.53 12 24

TIEMPO (horas)

GCrdfica 5. Cinética de degradacidn de nitrdgeno (N),
hemicelulosa (H), smateria seca (MS), FDN °
y FDA de la dieta R‘l‘l.

a,b,c,d,e: Para cada_curva, meédias con distinta utlral
son estad{sticamente diferentes (P< 0.

L: Dieta conteniendo rastrojo de malz tratado
con NHj.
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d. Ny=5154811nx
IR- 996)
tl/2=739413l

b o Hy-“!#BOInX
- (R' ,990}

t 1/1!58.7 + 130
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(R%« 0,976)
t1/2-257027

b
® @ PN y= 16,5 + 12,1 I1nX

{R%= 0,996)
t 1/2='36.8 + 9.3

b
0.my-—:4+1451nx

(R%= 0.986) -
t 1/2= 216 ¢ 6.6
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153 6. 12 T
TIEMPO (horas)
Grafica 6. Cinétlica de degradacién de nitrSgeno (N),
hemicelulosa (H), materia seca (MS), FDN
y FDA de la dieta RTUL.

ayb,e,d,e,

1 Para cada curva, medias con distinta 1lite
ral son estadIsticamente diferentes
(P < 0.05)

1: Dieta conteniendo rastrojo de malz tratado

con NHy + urea.
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15.97 + 5,97 In DHS (R = 0.935)
17.73 + 6.65 1n DMS (R? = 0.868)
20.12 + 7.29 1n DHS (R = 0,805)
25.06 + 8.5 In D¥S (R = 0.924)

bDieta RST P.AGV's =
Dieta RSTU P.AGV's =
Dieta RT P,AGV'as =
Dieta RTU P.AGV's =

Donde:
P.AGV's = Produccidn de AGY's (mM/100 ul)
DMS = Digestibilidad de materia seca

VI.3. FERMENTACION RUMINAL EN QVINOS

En la Grdfica 7 se observa que la produccidn promedio de dci
dos grasos volitiles totales (AGV's totales) se increment§ signiff
cativamente (P <0.05) con la amoniatizacidn, aunque 'a adicidn de
una fuente de nitrSgenc no protefnico, ya sea urea o NHj tendis a
elevar la producciSn em un 23%. Del miszo modo, la produccidn pro
medio de fcido acético, se vid estimulada significativamenta
(P €0.05) en un 30X por la presencia de nitrfgeno no protefnico,
percibiéndose una interacciSn inhibitoria entre NHj y ursa. La
produccidn promedio de Scido propiénico no precent§ difarencias |
significativas (P <0.05) entre las dietas; sin embargo, con la amp
niatizacidn tendis a incrementarse en un 9%, mientras que con la
urea solamente en un 5.6%; tawbidn se detectd una interaccidn,
pero en &ste caso fue positiva, ya que incrementd su produccidn
an un 12.4%. La produccisn de butirato sufrif un mayor incremento
aun'qno no significativo (P <0.05) con laadicisnde urea (26,7%),
ajentras que con el NHj se elevs en un 19.6%, existiendo una psque
fia interaceién inhibitoria con NH3 y urea.

i Las proporciones obtenidas de los AGV's se encuentran indi-
cados en el Cuadro XIV, donde se pueds apreciar que no hubo dife-
rencias significativas (P <0.05) entrs las dietas, en tanto que. la
relacidn acutntolp'ropioneto s{ presents cambios significativos

(P <0.05), incrementéndose con la presencia de nitrdgeno no protef .

nico, teniendo un mayor efecto la urea.
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Gréfica 7. ProducciSn promediv de AGV's en rumen de ovinoa alimentados con lag

a,bt

dietas exparimentales

Para cada parfmatro, medius con distinta literal son estadfutica-

wante diferentes (P <0,05)
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CUADRO X1V

PROPORCIONES DE AGV's Y RELACION ACETATO/PROPIONATO EN RUMEN DE OVINOS
ALIMENTADOS CON LAS DIETAS EXPERIMENTALES

D 1 E T A s 1
PROPORCIONES gmolen/loo moles) El RSTU RT RTU
ACIDO ACETICO 61.0£2.6 63.0£2,2 64.3¢1.8 62.8¢2.3
ACIDO PROPIONICO , 30.043.0 26.5¢1.9 26.5:1.8 27.9£2.7
ACIDO BUTIRICO 9.0¢1.4 10.510.6 9.2¢1.0 9.3:1,0
ACETICO/PROPIONICO ' . 2.080.3% 2.6:0.3° 2,4¢0,3° 2.3:0,3%0

a,b. Para cada tratamiento, medias con distinta literal son estadisticamente diferentes (F< 0.05)
1. Componentes principales: Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urea (RSTU),
Rastrojo tratado con NHy (RT) y Rastrojo tratado con NHy + urea
(RTU) .
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Las cinfticas de produccidn de AGV's totales (Créfica 8) y
8cido acético (Grdfica 9), se comportaron similarmente bajo el
patrén de cinética de primer orden, observdndose incrementos en
la velocidad de produccifn con la adicién de urea, presentindose
una 1ntata§:c16n negativa entre NHj y urea. En el caso de las
dietas RT y RST, las velocidades de produccisn correspondieron
aproximadamente a la mitad de las obtenidas en RTU ¥y RSTU respec
tivamente, siendo mayor la de RSTU. A la hora cero, la RSTU pre
sentd los mejores niveles con respecto a las demds dietas, pero
a las 1.5 h la RT 1a super5, a 1as 3 h no existieron difereacias
significativas (P< 0.05) entre las dietas, pero a las 6 h se en-
contrd que la adicifn de una fuente de nitrdgeno no protefnico,
principalmente urea, mejoraba la produceidn y finalmente las
concentraciones a las 12 h fueron iguales. La mfxima produceidn
de AGV's totales y de dcido acético en las 4 dietas fueron a las
3,6,1.5 y 6 h para las dietas RST, RSTU, RT y RTU respectivamente.

La produccidn de dcido propidnico (Gréfica 10) tendis a
presentar una cinética de primer orden. A la hora cero ia urea .
incr 6 liger su produccibn, a las 1.5,3 y 12 h no

existleron diferencias significativas (P< 0.05) entre las dietas;
ain embargo, a las 6 h 1a adicibn de nitrSgeno mo protefnico
principalsente urea, elevs la produccién significativamente

(P< 0.05). La adiciSn de urea aumentd la produccién y la valo-
cidad de formacidn, presentando interaccidn inhibitoria con el
NH3. La velocidad de produccin de RST y RT fueron igusles,
aunque también presentaron la mitad de la velocidad de las die-
tas con urea. Ls mSxima produccidn de propionato fue a las 6 h
pard todas las dietas.

La produccién de butirato también presentd cinética de pri -
mer orden (Grifica 11}, no mostrando diferencias significativas
(P< 0.05) entre las dietas en ninguna de las horas. Su produc-
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PRODUCCION DE AGV's TOTALES (oM/100 ml)

o KSTU y= 4.8 + 1.9 1nx (R%= 0,996)

RIU y= 5.5 + 1.5 1nk (k%= 0,826)

KT y= 6.8 + 0,7 1nX (R%= 0.464)

KST ya 5.2 + 0.9 InX (R*s 0.884)

‘o—n-—n— RT
@y emom RITU
0= ~ o = R8T

i

. I
3 o 6 12

TIENPO (horas)

Gréfica 8. Cinética de producciSn' de AGV's totales en rumen de ovinos alimentados

a,b,c:

13

con las dietas experimentales’.

Para cada curva, mediss con di-tintn 11teral son estadfsticamente
diferentes (P <0.05).

Entre tratsmientos na s encontraron diferencias significativu
(R 0,05)
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PRODUCCION DE ACIDO ACETICO (m/100 ml)

X (3= 0.996)

@ CRSTU ya 3,1 + 1.1 1nl
3,7 + 0.8 1nX {ng- o.m;
4.6 + 0.3 InX {R%= 0,292

RTU
RT

RSTU
RST

T T T T
1.5 3 6 ) 12

TIEMPO (horas)

Gréfica 9. Cinftica de produccién de dcido acético en rumen de ovinos alimentados

con las distas expsrimentales!.

a,b,ct Para cada curva, sedias con distinta literal son estadfsticamente

diferentes (P< 0.05)
13 Entxe t ientos no se
(P< 0,08) * '

on diferencias significativas
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PRODUCCION DE ACIDO PROPIONICO (mi/100 ml)

o
b KU ys 1.4 +'0.61 JuX (A= 0,870
be KT ye 1.6 + 0041 InX (Rix 0,570
be RSTU ys 1014 006 1ok (R2= 0686
-
— i 0 C RSTym 154031k (R 0.899)
-

.,

Qo s s 0 RT
[ T T ]
Qe — v v ST

-

1
1.5 3 6 12

TIEMPO horas)

Gréfica 10. Cinftica de ptoducctén de &cido propiSnico en rumen de ovinos
alimentados con las dietas sxperimentaleal.

arb,ct Para cada curva, medias con distinta literal son estadfsticamente
diferentes (P< 0.035) )

1t Entre tratamientos no se encontraron diferencias significativas
(P<0.05),
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PRODUCCION DE ACIDO BUTIRICO (mM/100 ml)

0.9 -

0.8 <

0.7

RTU y= 0.5 + 0.2 InX (8% 0,800}

®c
@ b RSTU y» 0.5 + 0.14 InX (k%= 0,987}

-

~e" a0

eameemm o= RT y= 0.6 + 0,07 1X (= 0.623)
\—

e — = == = == RSTy=0.5+0.04 InX (R’x 0.605)

0.4 _|
[} . RTYU
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Grifica 11, Cinftica de produccidn ruminal de Zcido butfrico en ovinos alimentados

a,b,ct

13

con las dietas experimentales °.

1
Para cada curva, medias con distinta literal son estadfsticamente
diferentes (P<0,05)

Entre tratamientos no se encontraron diferancias significativas (P< 0 05)
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cidn se vi§ ligeramente lncrementada por la presencia de nitrdgeno
no protefnico, sin embargo, las velocids les de produccisn siguen
el mismo patrdn encontrado en los demds cidos grasos voldtiles,
que en este caso la velocidad de producc 5n de la dieta RT fue
mayor a 1a de RST. La mixima produccidn jara las dietas RT y RTU
fue a las 12 y 6 h respectivamente, en t: ito que la produccidn de
las dietas RST y RSTU fueron constantes ¢ irante la incubacibn.

En 1o relativo al pH (Cuadro XV) s: puede observar que es
inversamente proporcional a la produccidn de AGV's, encontrindose
diferencias significativas (P< 0.05) entrz las dietas a las cero
horas, producidas por la adicidn de urea ru la dieta no amoniati-
zada. A las'] h la dieta RTU presentd dii irencias significativas
(P< 0.05) con todas las denis dietas, La velocidad de cambio del
pH también presents cindtica de primer orden, incrementfindose con
la presencia de urea, iniciando su decremento a las 6 h y finali-
zéndolo a las 12 h en las dietas sin urea; se inici6 el descenso
a las 1.5 h en la dieta RST y a las 3 en la RT, finalizéndolo a
las 6 y 12 h respectivamente, El pH promedio no prasenté dife-
rencias significativas (P< 0.05) con la amoniatizacién ni con 1a
adiciin de urea,

Los cilculos de produccién de COp y metano fueron obteni-
dos a partir de ecuaciocnes en donde se involucraban las propor=
ciones de AGV's y sus valores de oxidacién (148):

COz = Ma/2 + Mp/h + 3Mb/2
CH, = Ma 4 2 - COp

Donde:

Ma = Proporcidn molar de acetato
Mp = Proporcidn molar de propionato
MNb = Ptoporci&h molar de butirato
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CUADRO XV

CINETICA DE pH RUMINAL EN OVINOS ALIMENTADOS CON
LAS DIETAS EXPERIMLNTALES

D I B T A s!

HORA_(X) RST REU T RTU

0 6.8 +0.38% .6 +0.2Ph g5 40,1990 g.g 4 0,23PA

1.5 6.5 + 0.2° 6.6 + 0.2 6.6 + 0,270 6.6 + 0,20

3 6.4 + 0.2 6.4 +0.2" 64 o+0.2° 654 02"

6 6.1 + 0.2°° 6.1 +0.2° 6.2 +0.2° 6.2 + 0.3°

12 5.9 +0.1° 5.9 +0.2° 5.9 +0.1° 5.9 + 0.2°

24 6.8 + 0.2 6.7 +0.2% 6.8 01" 6.8 + 0.1"
pH PRONEDIO 6.41 + 0.32 6.49 + 0.32 6.4 + 0.31 6.5 + 0.34
ECUACIONES DE PREDICCION ¥=6.6-0.3 Inx  ¥a6.8-0.4 lnx Y=6.7-0.3 lnx  ¥=6.8-0.4 Imx

R220,990 R2=0,982 R?=0,976 R2=0,953

a,b. Para cada tratamiento, medias con distinta literal son estadfsticamente diferentes (P <0.05)

A,B,C,D, Para cada hora, medias con distinta literal son estadfsticamente diferentes (P <0.05)

1. Componentes principales: Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urca (RSTU), Rastrojo
tratado con NHy (RT) y Rastrojo tratado con NH3 + urea (RTU).
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La produccidn estimada de €Oy (Cuadro XVI) no presentd dife-
rencias significativas (P<0,05) entre las dietas, pero en cambio,
la produccidn de metano si se vi5 afectada por la adicién de NHj.
La produccifn estimada de ATP fue realizada a partir de los mcles
de AGV's producidos, tomfindose que por cada mol de acetato, pro-
pionato, !;utirat:o y metano se producen 4,4, 3 y 1 woles de ‘ATP

respecti e; observind que la adiciSn de nitrdgeno no pro-
eap

tefnico incrementaba su produccisn gingificativamente (P< 0.05),
no obstante se observd una interacciSn inhibitoria entre NH3 y
urea,

En forma similar se obtuvieron los resultados estimados del
rendimiento celular (mg de c&lulas/100 ml), que se obtuvo multipli
cando la produccisn de ATP por 10.5 que es el Yprp promedio. E1
rendimiento celular tuvo un comportamiento muy similar al cbser- ,
vado en la produccidn de ATP, incrementando su produccidn por la
adicién de nitnggno no protefnico. Sin embargo, cuando se repor
ta. como g de células/digesta ruminal total, solamente se detecta-
ron incrementos con la adiciSn de urea y 1fgeras disminuciones
significativas (P <0.05) con la amoniatizacidn.

VI.4. METABOLISMO NITROGENADO EN OVINOS

La produccion de NHy (Grdfica 12) se inérementS en las die-
tas amoniatizadas en todas las horas de munluvo. a excepcibn de
1a hora cero. Las tasas de ptoducci&n'da lag dietas con nitrégeno
no protefnico fueron mayores que lag dietas que no lo conten{an,
siendo aiin mayores con el NH3 que con la urea. En la dieta BST la
producclén fue constante a travéa del tiempo; en RSTU, RT y RTU
se alcanz8 la mixima produccidn a la 1.5 h. ‘



CUADRO  XVI

ESTIMACION DE PRODUKINIO! RZMINAL DE COjy, CHg, ATP Y RENDIMIENTO CELULAR EN OVINOS
MJALMENTTADOS CON LAS DIETAS EXPERIMENTALES

D I E T A sl
PARAMETROS RST RSTU RT RTU
PRODUCCION DE €Oy (md/10¢n)(l) 0.5+ 0.0 0.5 + 0.1 0.5 + 0.1 0.5 + 0.1
PRODUCCION DE CHy (mM/100 slHiL) 0.3+ 0.0° 0.3401% 04201 0.32+02%®
a b b ab
PRODUCCION DE ATP (m¥/100 al){f1) 23,5+ 4.3° 28.7 +4.1° 28.2 & 3.4 27.8 + 3.1
REMDTMIENTO CELULAR (mg/100m 247.7 +44.8% 300.8 +43.5° 205.7 +35.8° 202.3 432.6°P
(g/digestiagts
ruminl [1
totall 1.3+ 0,28 1,9+0.3% 1.2+02° 144028

a,b,c ,d, Para cada tratamiento seamellte con distinta literal son estadisticamente diferentes (P < 0.05)
1. Conponentes principales: Mtuhitwjo ssin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urea (RSTU), Rastrojo
titalitsh coon Nl (RT) y Rastrojo tratado con NH3 + urea (RTU).
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~ PRODUCCION DE Niiy (/100 ml)

ettmemsonm RT
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T1EMPO (horas)

Grafica 12, Cinética de produccién de H-Ni3 en rumen
de ovinos alimentados con las dietas
experimentales,

a,b,c: Para cada curva, medias con distinta literal
son estadisticamente diferentes (P< 0.05)

A,B,C: Para cada tratanmiento, medias con distinta
literal son estadfsticamente diferentes
(P < 0.05).
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Realizdindose correlaciones entre la produccibn de NH3, diges
tibilidad y formacidn de productos de la fermentacifn ruminal, se
encontraron resultados de suma importancia, los cuales se presen-
tan en el Cuadro XVII. En cuanto a la digestibilidad, se observd
qué la concentracifn de NHj tuvo el mayor efecto en la de nitré--
geno in s!:cu, seguida de la digestibilidad de FDA y materia seca
in situ y nitrdgeno in vivo; las menores correlaciones fueron para
1a materia seca in vivo e in vitro. En relacién a la concentracién -
de NH3 con los productos de fermentacitn ruminal, se observé la
mayor correlacidn con la produccién de &cldo propidnice, seguida
de la de acetato y AGV's totales y la que menor correlacin pre-
gents fue la produccidn de butirato.

Basiindose en la produccitn de.Nu;, se realizaron los cdlculos
de:
Am = Poza de N-Nij (mg M-NH3/Digesta ruminal
total)

am = Tasa de incorporacidn de N-NHj dentro
_de microorganiswos (mg N-NH3/Kg Digesta
ruainal total/h).

~Kam = Tasa de recapbio de N-NHj = am/Am O
N-Microbiano formado a partir de N-NHj = am(g)x24(h)
x paso total
- de la Diges-
"'ta ruminsl
(Rg)

Rendiniento celular = N-microblano x 100/10.5

Se puede observar en el Cuadro XVIIL que la poza de Nij
(Am) como mg/100 ol o g/Digesta ruminal total, se incrementa
significativamente (P< 0.05) con la amoniatizacidn, pero se
deprime con la adicién de urea y Nij. Por otro lado, a mayor
consumo de nitrégeno (CN), mayor tamafio de la poza de Nijy:

Poza de NHy = 9.35 (CN) - 0.9296 (R? = 0.5393)



CUADRO XVII

CORRELACION ENTRE NH49 RUMINAL, DIGESTIBILIDAD Y PRODUCTOS
DE FERMERTACLON RUMINAL EN DIETAS EXPERIMENTALES

VARIABLES REGRESION (R) CORRELACION (R2)

NHj3 (X) va DIGESTIBILIDAD

Y):
MATERIA SECA
n sieu * 0.832 0.692
n vitro 0.692 0.479
n vivo 0.624 0.389
NITROGENO '
in situ 0.967 0.935
in vivo 0.829 0,687
FDN :
4n situ 0.853 0.728
in vive ) -0,984 0,968
FDA .
in sity 0.861 0.741
in vivo 0.657 © 0,432
HEMICELULOSA
in situ -0.390 0,152
in vivo ~0,907 0.823
CELULOSA
in vivo 0.425 0.181
NHy (X) vs PRODUCTOS DE LA FERMENTACION (Y)
AGV's totales 0,860 0.739
Acido acético 0.841 0.707
, Acido propiénico . 0,951 0.904
. Actdo butirico 0.616 0.379 b3




METABOLISNO NITROGENADO DE OVINOS ALIMENTADOS

.

CUADRO  XVIII

CON LAS DLETAS

EXPERIMENTALES
D 1 E T A st
PARAMETRO RST RSTU RT RTU
POZA DE N-NHj (Am)
(mg N-NH3/100 ml) 1.05 + 0.2 1,63 + 0,48 1,92 + 0.6P 1,90 + 0.8:“
(mg N-NH3/DRT?) 144,46 % 25,9% 189.9 ¥ 30,4%¢ 281.4 % 55,30 238.4 * 36,8°¢
TASA DE INCORPORACION
DE N-NHy DENTRO DE
MICROORGANISMOS 5&!)3 b
(mg N~NH3/Kg DRT2/h) 30,7 + 2,80 35.2 + 2,99 37.7 & 4.2° 38.9 + 2,0
TASA DE RECAMBIO
FRACCIONAL DE
N-NH3 (Kam)3 -
(l/h; 0,22 + 0,02° 0.19 + 0,02° 0,16 + 0.02° 0.17 + 0,02°¢
N MICROBIANO FORMADO A
PARTIR DE N-NHj :
(g/dfa) 4,33 + 1.1 6.04 + 2.3 4,73 % 2,0 5.05 + 0.5
RENDIMIENTO CELULAR3
(g/d1a) 41,2 + 10,6 55.9 + 22,2 42,2 + 18,7 48.1 + 4.5
a,b,c, Para cada tratamisnto, medias con distinta literal son estadlsticamente diferentes (P < 0.05)

1. Componentes principales: Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urea (RSTV),
Rastrojo tratado con NHj (RT) y Rastrojo tratado con KHj + urea -

" (RTU)»
2, DRT= Digesta ruminsl total.

3. Estimaciones hechas a partir de la poza de N-NHj.
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La tasa de incorporacifn de N-NH3 dentro de microorganismos
(am) se incrementd significativamente (P< 0.05) en mayor propor-
eidn, por -el efecto del tratamiento con NH3 quc por la urea, exis
tiendo interaccidn positiva entre NH3 y urea. Ademds, se encon-
trd una alta correlacién entre el am y el consumo de nicrdgeno
(CN):

am = 0.709 (CN) + 19.37 (k% = 0.8317)

La tasa de recambio de N-NH; (Kam), tendis a disminuir con
la amoniatizacidn, permaneciendo casi constante con la adicién
de urea. Entre el Kam y e] am se observd una relacitn lineal in
versa dada por la ecuacidn:

am = 61,109 - 140,05 Ram (RZ = 0.9467)

El Kam tendid a disminuir aparentemente con el incremento
en el de nitrégeno,

que no pr té una correlacién

significativa; por otro lado, existe una correlacisn importante
entre 1a poza de NH3 y la tasa de recambio de Nij:

Am » 625,87 - 2265.908 Kam (R’ = 0.9421)

El N-microbiano aparentemente ss incrementa con la adicifa
de urea y no se ve afectado por la amoniatizacién; no existiendo
relacisn con el consumo de nitrdgenoc.

El rendimiento celular se vi3 elgvado auﬁquc no significa-
tivamente (P <0.05) con la presencia de urea; con el N3 no e
observaron cambios significativoa (P <0.05), no present§ correla

cidn con la poza de NHj ni con el consumo de nitrdgeno.

VI.5. CINETICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS EN RUMEN

En el Cuadro XIX se muestra la cinética de 1iquidos y sdli
dos en el rumen de ovinos alimentados con las dietas incluyendo
rastrojo de mafz tratado y sin tratar con Ni3j, donde no se encon
traron diferencias significativas (P <0,05),



CUADRO XIX

CINETICA DE LIQUIDOS Y SOLIDOS EN KUMEN DE OVINOS ALIMENTADOS
CON LAS DIETAS EXUERTMENTALES

D L 4 T
PARAMETRO RST RSTU RT
ot ) SRS SR
o (7 FELH
ma o5 DTN (471 S, RES VI DS
TIEHRD DE RAGHBIO () 13, wided B3I W0

1, Componentes principales: Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratari urea (RSTU)
Rastrojo tratado con NH3 (RT) y Rastrojo tratado con Nlij +
urea (RTU).
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La adicién de urea mostrd una tendencia aunque no signifi
cativa (P <0.05) de incrementar en mayor proporcidn que en NHj,
el volumen y tiempo de recambio de 1Iquidos y sdlidos, y decre-
cer la tasa de dilucidn de sélidos y 1fquidos.

Con el fin de obtener informaciSn acerca de la relacidn
existente entre el volumen, flujo, tasa de dilucién y tiempo
de recambio de liquidos y sdlidos con el congumo, digestibili-
dad, fermentaciSn ruminal y metabolismo nitrogenado en rumen,
ge obtuvieron una serie de regresiones simples, que se presen~
tan en el Cuadro XK.

VI.5.1. CONSUMO

£l consumo se vid relacionado positivamente con el flujo
de s6lidos y negativamente con el tiempo de recambio de sSlidos
y 1{quidos,

VI.5.2. DIGESTIBILIDAD

El volumen de s§lidos y 1fquidos correlaciond negativa-
mente con la digestibilidad de materia peca in vivo y positiva-
mente con la digestibilidad de paredes celulares y hemicelulosa
in situ. Por otro lado, el volumen de liquidos tambiin presen-
ts una relacién negaéivn con la dtgestlblllﬂ1d.de nitrégeno
in situ.

EL flujo de sSlidos fue directamente proporcional a la
digestibilidad de la materia seca, paredes celulares y FDA
in situ; mientras que el flujo de 1fquidos fue inversamente

proporcional a la digestibilidad de la materia seca in vivo
y de nitrégeno in_situ, pero directamente proporcional a la
digestibilidud de las paredes celulares in situ.
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CUADRO XX

CORRELACION ENTRE VOLUMEN (V), FLUJO (F), TASA DE DILUCION (D) Y TLEMPO DE
RECAMBIO (Tr) DE LIQUIDOS (L) Y SOLIDOS (S) Y DIGESTIBILIDAD, CONSUMO,
PRODUCTOS DE FERMENTACION RUMINAL ¥ METABOLISMO NITROGENADO EN RUMEN

CORRELACTON
VARIABLE Y VARTABLE X  REGRESION (R) (Rz)
coNsSiio (V)
MATERIA SECA Fg 0.676 0.457
In Trg =0.440 0.194
TrL 0,647 0.199
DIGESTIBILINAPES (Y)
MATERIA SECA
in situ in Fg 0.691 0.477
Tey, 0.697 . 0.486
in vivo vg 0.661 0.437
Dg 0.907 0.823
1n Trg ~0.663 0.439
v -0.760 0.578
FL ~0,622 0.387
n Dy, 0.628 0.394
Tey, -0.658 0.433
. NITROGEXO in vitro n v, -0.790 0.624
1n Fy 0,227 0.052
D, 0.843 0.711
Try -0.994 0.988
PAREDES CELULARES
in situ n Vg 0.821 0.674
In ¥Fg 0.994 0,988
In ¥, 0,565 0.319
FDA .
in situ In Fg 0.456 . 0.208
g 0.478 0.228
Trg ~0.426 0.181
HEMICELULOSA
vg 0.786 0.618
in situ Dg -0.991 0.982
— In Trg 0.832 0.692

v, 0.658 0.433




CONTIRUACION CUADRO XX

CORRELACION
VARIABLE Y VARIABLE X RECRESION (R) (R2)
METAEOLISMO NITROGENADO
EN RUMEN (Y) °
Poza de NH3 (Am) v -0.666 0.444
Fy, -0.654 0.428,
Dy, 0.812 0.659
Trr, -0.980 0.960
An Dy 0.52 0.270
Try, -0.901 0.812
Kam vy 0.547 0.299
Dy, -0.675 0.456
Try, 0.967 0.935
N-MICROBIANO
FORMADO A PARTIR DE
Ni3  (Y)
vg 0.896 0.803
Fg 0.958 0.918
Dg -0.534 0,285
VL 0,792 0.627
FL 0.820 0.672
Dy, -0.670 0.449
RENDIMIENTO CELULAR
Vg 0.877 0,769
Fg . 0.965 0.931
v, 0,769 0,591
FL ‘0.811 0.658
DL, -0.654 0.428
PRODUCTOS DE FERMENTACION
RUMINAL (Y)
AGV's TOTALES 1n Vg 0.570 0.325
In Fg 0.720 0.518
Try 0.760 0.578
Vs 0.657 0,432
g 0.702 0.493
in Dg ~0.450 0.203
Trg 0,580 0.336
Try, 0.670 0.449
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CONTINUACION CUADRO XX

<

CORRELACION
VARIABLE Y VARLABLE X__ REGRESION (R) (%)
ACIDO PROPIONICO

. Vs 0.790 0,624
Fg 0.770 - 0.593
Dg 0.603 0.364
Dy, ~0.670 0.449
Try, 0.506 0.256
ACIDO BUTIRICO
Vg 0.796 0.634
Fg 0.601 0.361
Dg ~0.740 0.548
v, 0.983 0.966
m, 0.933 0.870
iy ~0.889 0.790
Tr 0.691 0.477
RELACION ACETATO

. PROPIONATO .

Vg 0.928 0.861
Fg 0.866 0.749
Dg ~0.735 0.540

Trg 0.665 0.442
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La tasa de dilucidn de sélidos mostrd temer una relacién
directa con la digestibilidad de la materia seca in vivo y de
FDA in situ, e indirecta con la digestibilidad de hemicelulosa
in situ. La tasa de dilucidn de 1iquidos presentd una rela-
cidn positiva con la digestibilidad de la materia seca in vivo
y de nitrdgeno in situ,

El ticmpo de recambio de s8lidos presentd asociacidn po-
sitiva con la digestibilidad dec FDA y hemicelulesa in situ ¥y
negativa con la materia seca in vivo, en tanto que el tiempo
de recambio de 1fquidos selamente presentd asociacidn positi-
va con la digestibilidad de la materia scca in situ e _in vive
y de nitrdgeno in situ.

VI.5.3. PRODUCIOS DE FERMENTACION RUMINAL

El volumen y flujo de sdlidos mostraron una relacisn
directa con la produccién de AGV's totales, acetato, butirato
y con la relacidn acetato/propionato e inversa con la produc—
cidn de propionato, El volumen y flujo de lfquidos presenta-

ron relaciones directas con la produccidn de butirato.

La tasa de dilucidn de s6lidos correlaciond positivamente
con la produccidn de propionato y fue negativa con la de aceta-
to, butirato y con lé relacién ncetato/propioﬁa;a. Por otro
lado, la tasa de dilucién de lfquidos correlaciond n1egativa~
mente con la produccidn de bitirato.

El tiempo de recambio de s6lidos fue directamente propor=
cional a la produccién de acetato y a la relacifn acetato/propic
nato, pero negativa con la produccidn de propionato, en tanto
que el tiempd de recambio de 1fquidos, fue directamente propor-
clonal a la produceidn de proplonato y butirato, pero inversa——

mente proporcional a la produccisn de AGV's totales y acetato.




VI.5.4. METABOLISMO NITROGENADO EN RUMEN

El volumen y flujo de sdlidos correlacionaron positivamente
con la cantidad de N-microbiano formado a partir de N-NHj y con el
rendimiento celular, mientras que el volumen y flujo de lfquidos
correlacionaron positivamente con el Kam, N-mlcroblano formado a
partir de N-NH3 y con el rendimlento celular, pero megativo con la
poza de N-NH3.

La tasa de dilucidn de sdlidos fue inversamente proporcional
con el N~microbiano formade a partir de N-Nif3; sin embargo, la tas:
de dilueién de 1fquidos fue directamente proporcional con la poza
de N-NH3 y am y negativa con el Kam y el N-microbilano formado a par
tir de N-NHj,

El tiempo de recambio de 1fquidos presentd asociacidn positi-
va con el Kam y negativa con la poza de N-NH3 y am.
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VII. DISCUSION

VII.1. CARAGCTERISTICAS QUIMICAS Y DIGESTIBILIDAD DEL RASTROJO

DE MAIZ TRATADO Y SIN TRATAR CON AMONIACO ANHIDRO

El rastrojo de malz amonfatizado (Cuadro VIII) presentl un
incremento en el contenido de protefna cruda (4,6,25,54,60,83,91,
93,95,104,106,122,136,139,153,166), debido a la adicidn de Ny y
a una probable liberacidn del nitrdgeno enlazado a la lignina,
que al momento de llevarse a cabo la hidrolisis del complejo lig~
nocelulgsico se libera (77,115,148). Lla cantidad de NHj que se
incorporé al rastrojo fue un valor promedio (25,29,152) va que se
han reportado valores menores (25,29,60,71,75,95,152)., La reten~
cibn de N}lg- probablemente se debe a la formacidn de sales minera-
les, lo que provoca que no se evapore (6), Este nivel de incorpo
racidn estd determinado por el tipo de paja, la concentracidn de
dlcali, la humedad de la paja, el tiempo de reaccidn y la tempera
tura ambiente (135). Por otro lado, Dolberg et al (42) afirman
que la fijacifn de nitrégeno es mayor en las variedades con un
alto contenido de nitrdgeno original que las gque presentan un

escaso: contenido.

La amoniatizacién del rastrojo produjo la hidrélisis de
las uniones €ster del complejo lignoceluldsico, incrementando
la solubilidad de la.hemicelulosa (25,95,101,104,105,106,109,
139,149,150), lo que se vid reflejado en un d'ecremento en su
concentracidn y de igual fom. de las paredes celulares (4,
25,91,93,95,101,104,105,106,109,139,149,150), ya que ellas
nismas incluyen a la hemicelulosa. Por otro lado, la amonfati
zacidn no tuvo efecto sobre la FDA (25,60,95,101,104,105,106,
109,139,149,166), celulosa (25,71,91,139,149,150), lignina (54,
60,108,109,150) y cenizas.



Después de hidrolizarse los enlaces éster Hel complejo ligno
celuldsico, se incrementd la flexibilidad de la fibra, asf como,
el drea de superficie de las paredes celulares, con lo cual se
facilitd su digestidn (29,85,122), observindose que la digestibi-
lidad de la materia seca in situ e in vitro y la de paredes celu-
lares in situ del rastrojo tratado se elevaron como ya ha sido in-
forcado en otras investigaciones (4,25,54,60,70,85,93,101,104,105,
106,108,109,122,135,139,149,153,162,167) .

En cuanto a la desaparicidn de nitrdgeno in situ del rastro-
jo amoniatizado, presentd un aumento (6,95,101), lo que probable-
mente indica que los microorganismos ruminales lo emplearonm con
eficiencia para cubrir sus requerimicntos nutriclonales nitrogena

dos.

En la Griafica 1, sc muestra la cinética de digestidn de ma-
teria seca de los rastrojos tratados y no tratados con NHj, donde
se aprecia que la amoniatizacidn mejord la digestidn durante el
muestreo, siendo probablemente digeridos en las primeras 3 h los
nutrimentos mas solubles, como podrfa ser el nitrdgeno soluble y
los hidratos de carbono fdcilmente fermentables, digiridndose pos
teriormente las paredes celulares y el nitrdgeno poco soluble,
Todo ésto acelerd la velocldad de degradacidn (167) y disminuyeron
los tiempos medios (Cuadro IX)., La cinética de degradacidn de las
paredes celulares (Gréfica 2), mostrd un comportamiento semejante
al de la materia seca, a excepcién de que las velocidades de de-

gradacién presentaron mayores incrementos (167).

En las cinéticas de degradacién de la materia seca y paredes
celulares, se presentd una fase lag durante el tiempo cero a las
3 h, donde no se llevs a cabo la digestifn; sino que durante este
‘tiempo existid una adherencia o asoclacifn de los microorganismos
con el sustrato previa a la digestifn enziwdtica, la cual estd
afectada por la composicidn quimica, morfologfa, cristalinidad de
la celulosa de la planta, etc. (98).
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Las cinéticas de nitrdgeno {Cuadro X) en ambos rastrojos, fue
ron paralelas con una gran diferencia significativa entre ellas,
donde se aprecid que el rastrojo sin tratar no sufrid una verdadera
digestidn, ya que permanecld constante durante las 24 h de incuba-
cién; es decir, dnicamente el nitrSgeno soluble fue empleado por
los microorganismos ruminales. Sin embargo, en el rastrojo tratado

con NH3, ademds de incrementar el contenido de nitrdgeno soluble a

las 12 y 24 h, sc observd otro incremento en la digestibllidad, 1lo °

ecunl suglere que una poreidn de nitrdgeno enlazado al rastrojo fue
disponible por los microorganismos (60), el cual se libera al momen
to de llevarse a cabo la degradacidn de las paredes celulares; lo

que reafirma la reaccidn de amondlisis (122), ademds, la velocidad

de degradacidn se vi6 enormemente acelerada.

VII.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS, CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD DE LAS

DIETAS EXPERIMENTALES

La composicidn quimica de las dietas experimentales (Cuadro
XI), mostrd incrementos en cuanto al contenido de protefna cruda
en las diecas amoniatizadas (73,95,104,105,106) y cenizas, Lndbicag
do que el N3 se fij§ en la paja alin después del manejo en la ela-
boracién de las dietas, mientras que, el aumento en las cenlzas
pude haberse debido a que el nitrfgeno amoniacal se retuvo en for-
ma de sales inorgdnicas, Por otro lado, al ﬁ,usl que en los ras-
trojos tratados con NH3, el contenido de paredes celulires y hemi-
celulosa disminuyd en las dietas amoniatizadas (73,95,104,105,106),
slendo provocado por la hidrdlisis de los enlaces &ster del comple
Jo lignoceluldsico (29,85,122).

Los datos de consumos (Cuadro XII) no presentaron cambios
significativos (60), sin embargo, el consumo de materia seca
digestible presentd una tendencia a incrementarse con la amoniati
zacifn y la adicién de urea, mejordndose afin mis con ambos trata=

mientos. Esto resulta liglco, ya que al incrementarse el consumo

106



107

de materia seca, aunque sea ligeramente y no obstante que el consumo
sea casi el mismo para cada dieta al hacer la conversidn a materia
seca digestible, obviamente tenfa que incrementar el consumo, Por
otro lado, el consumo tanto de protefna cruda como de protefna apa-
rentemente digestible aumentd con la adicidn de NH3 y aiin mas con
NH3 y urea. Estog incrementos en consumo probablemente tambign se
debieron al aumento en la disponibilidad de hidratos de carbono (ce~

lulosa y hemicelulosa) producto de la amoniatizacidn (122).

La excrecidn de nitr&geno fue significativa cuando se adiciond
XH3 y urea (108,109), lo que indied que la adicidn de urea es innece
saria, pues ticnde a excretarse. Al respecto Morris y Mowat (101)
encontraron incrementos en el contenido de nitr8geno fecal de bovi-

nos alimentados con rastrojo de malz tratado con 3% de NHj.

Van Soest (148) indica gque el nitrdgeno fecal perdido es en
promedio de 0.6% de la materia scca consumida, con lo que se ad-
vierten grandes pérdidas por la adicidn conjunta de NH3 y urea.
Estas pérdidas en el nitrdgeno fecal se desconoce sl corresponden
al nitrégeno no digerible de la dieta (N exdgeno) o bien al nitrd-
geno de excreciones metabdlicas (N enddgeno). Al respecto Hogan y
Weston (65) ascguran que el aumento en el consumo de nitrdgeno pro
voca incrementos en el nivel de nitrdgeno fecal, el cual es de ori
gen endfgeno. Las excreciones metabdlicas incluyen el nitrdgeno
de materia microbiana (paredes celulares-N, bacterias, nitrdgeno
insoluble y nitrégeno soluble-NH3) y nitrdgeno de secreciones
endbgenas (nitrbgeno de descamacién de las células epiteliales)
(7,148).

Con el incremento en la suplementacidn de granos y otros
ingredientes, los efectos de los tratamientos alcalinos (52)
tienden a disfrazarse, como fue el caso de la digestibilidad
de la materia seca in situ e in vivo (Cuadro XIII), donde no

se observaron diferenclas significativas entre dietas, no obs-




tante la digestibilidad de la materia seca in vitro, respondid a
la adicién de NH3 y urea + NH3, indicando que clertos aditives
provocan una respuesta diferente entre los tres cipos de digesti-
bilidad, ya que cuando se compararon las tres entre sl, se detectd
que la digestibilidad in vivo difereria de la de in vitro cuando
se adicionaba urea a la dieta con rastrojo ameniatizado y de la de
in situ cuando se trataba el rastrojo con NH3 o cuando se tenia
NHy y urea. Al analizar las correlaciones cxfstentes entre estas
tres digestibilidades, sc obtuvo que las miximas correlaciones
correspondian a la relacidn de digestibilidad in vivo e in victro,
lo que indica que para mayor facilidad, se pueden realizar pruebas
in vitro y que posteriormente pueden ser extrapolados los valores
para obtener la digestibilidad in vivo, ya que su determinacifn

es mgs costosa y complicada. En tanto que la digestibilidad in
vitro e in situ muestra altas correlaciones, facilitando adin ms
las determinaclones, debido que la digestibilidad in situ es wmas
sencilla que la de in vitro, aunque tiene la desventaja de reque~
rir animales fistulades en rumen; asf como de permanecer confinado
el alimento dentro de la bolsa, no estando expuesto a ningiin pro-
ceso de maceracidn debido a la masticaciSn y rumia (a excepcién
de la molienda del alimento a través de una malla del No. 40);
gran parte del alimento por su tamafio sale de la bolsa y no nece-
sariamente se trata de una degradacién complcén a componentes qui
micos sencillos, por lo tanto, los resultados deben ser tratados
con el debido cuidado y en géneral, ser usados como indicadores
cualitativos de los principios generales de la actividad microbia
na (113). '

Con estas regresiones se puede apreciar que la digestibili-
dad in vitro es la mas versitil, ya que presenta altas correlaclo
nesg tanto para la de in vivo como para la de in situ. Por otro
lado, se observé que entre la digestibilidad {n vivo e in situ
existif una pequefia correlacifn, debido a que en la digestibili-

dad in situ, solamente se toma en cuenta la actividad microbiana
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. ruminal; mientras que en la de in vivo, se consideran todos los
procesos digestivos. Sin embargo, Wanapat et al (154) obtuvie-
ron altas correlaciones entre la digestibilidad in vivo e

in situ, ademis de las de in vivo e in vitro y de las de in

vitro e in situ en paja de cebada amoniatizada.

La digestibilidad de nitrSgeno in situ e in vivo solamente
presentd una ligera tendencia a incrementarse con la amoniatiza-
c¢ién, sin ser estadfsticamente diferentes, indicando que para
los wicroorganismos ruminales es lo mismo adicionar NH3 o urea.
Al respecto, Morris y Mowat (101) proponen que no hay 1ncremn-
tos en la digestibilidad de nitrdgeno, porque durante el trata- '
wmiento pudo haber condensacidn del nitrdgeno con el aldehido de
un hidrato de carbono via la reaccién de Maillard, o blen a la
oxidacién de fenoles (posiblemente lignina), con la formacidn de

puestos nitr dos. Por otro lado, Nelson et al (105) y
Males (95) opinan que también puede decrecer la digestibilidad
de nitrGgeno por la suplementaciSn de proteina adicional al NHj.

Cuando se compararon los dos tipos de digestibilidad no fue

de extrafiarse que 1a de in situ fuera mayor y diferente a la de

in vivo, debido & que en el rumen, el nitrdgeno ya sea proteinico
o no protefnico es utilizado por los microorganismos ruminales;
mientras que in vivo todavia se contindian varios pasos por el
tracto gastro intestinal, donde solamente se utiliza protefna

bacteriana y sobrepasante.

Al igual que las digestibilidades de materia seca in situ
y celulosa in vivo, las de paredes celulares, FDA y hemicelulosa
no presentaron diferencias entre las dietas, debido al enmasca-
ranlento del efecto de la amoniatizacidn por la presencia de los
depds ingredientes (52), o bien, porque al suministrar una fuen~
te de nitrégeno no protefnico la digestibilidad del suplemento

disminuye,



Cuando se realizd la determinacidn de cinéticas de degrada-
c¢i6n y los tiempos medios de degradacién de materia seca, paredes
celulares, FDA y hemicelulosa in situ de las dietas experimentales
(Grdficas 3,4,5 y 6) se encontrd que no presentaban diferencias
siguificat@vas entre &stas en ninguna de }as horas de incubacidn,
lo que se explica nuevamente por el enmascaramiento del efecto de
la amoniatizacidn del rastrojo por la presencia de los demds ingre
dientes que eran ricos en protefnas e hidratos de carbono ficilmen
te fermentables (52,92). Sin embargo, en la cindtica de digestibi
lidad de nitrdgeno se encontraron diferencias provocadas por el
incremento del nitrdgeno soluble proporcionado en mayor cantidad
por el NH3 que por la urea, ya que la urea es mucho menos soluble
que el Ni3 (67). ’ ,

' En todos los casos de cindticas de degradacién se observa-
ron desviaciones estindar lo suficlentemente grandes para disfra
zar la respuesta de la amoniatizacidn, ya que en casi todas las
cinfticas se tendid a mejorar la digestibilidad con el tratamiento
con NHj, no siendo a,lgnificativmunn diferentss. Al respecto,
Mehrez y @rskov (96) y Kempton (82) exponen que las principales
fuentes de vartacidn asociadas con la mediciGn de degradacion son
entre dfas y entre animales.

Loa estudios cinéticos son necesarios 6.1’- comprender el
comportamiento de cualquier fermentacidn o digestidn y en gene-
ral, consisten en la mdicién. de las velocidades de utilizacidn
de sustratos o de formacifn de productos (AGV's, NH3, COz, CHy,
proteina microbiana, etc.), Este caso presenta una fermentacidn
del tipo I en donde la utilizaciSn del sustrato (materia seca) es
td directamente relacionada a la formacién de producto (AGV's) (10,
119), ya que se tiene una correlacidn promedio de 0.94, incremen-
tindose la velocidad de formacisn de AGV's con la adicién de fuen
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tes de nicrdgeno no proteinico (116,117), siendo mayor com el NHj
y alin mis con la combinacidn de NH3 y urea, lo que indica que las
fuentes nitrogenadas provocan que la formacidn de AGV's sea mayor
por unidad de tiempo de digestifn de la materia seca (incluyéndo-
se la digestidn de nitrdgeno, paredes celuiares. FDA, hemicelulo-

sa, celulosa e hidratos de carbono ficilmente fermentables).

En la velocidad de degradacién de la materia seca, nuevamente
se observé un enmascaramiento del efecto del tratamiento com NHj,
ya que no se hizo patente este efecto sobre la solubilidad de cier-
tos nutrimentos, como el nitrdgeno, paredes celulares, FDA y hemice
lulosa; sin embargo, cada componente por separado si presentd mejo-
rfa en su velocidad de degradacidn, y que la digestibilidad se ini-
cid a la 1.5 h en las dietas conteniendo nitrSgeno no protefnico y
a las 3 h en la que no lo contenfa. No obstante, Nelson et al
(104) sostienen que la velocidad de degradacidn de la materia seca

de dietas con mazorca de maiz se incrementa con la amoniatizacidn,

En el caso del nitrdgeno, su velocidad fue ligeramente mayor
en la dieta RT, debido al incrementorde nitrdgenc soluble, que pudo
gser aprovechado por los microorganismos ruminales en mayor propor-
cidn que otras fuentes de nitrégeno no protefnico, ya que general-
wmente los compuestos fAcilmente fermentables son rdpidamente degra
dados, mientras que los menos solubles son atacados mis lentamente
(148). Por otro lado, se puede decir que con ik‘adic16n de urea
se debid presentar velocidades parecidas, lo cual no sucedis debi
do a que su solubilidad es menot, o bien, porque la urea pudo ac-
tuar como un inhibidor raversible no competitivo, donde no se pre-
senta una competencia entre sustrato (materia seca) e inhibidor
(urea). En general, el inhibidor tiene poco o ringuna semejanza
con la estructura del sustrato y se asume que se fila a una regidn
diferente de la superficie de 1a enzima. Los inhibidores reversi-
bles no competitivos abaten la velocidad mixima alcanzable com una
cantidad dada de enzima, donde la reaccidn es retardada pero no
impedida (57). Sin embarge, la adicién de urea a la dieta ton ras

"trojo amoniatizado presentd una lnteraccin negativa, explicindose

111



porque la velocidad se acelera al aumentar la concentracifn de S8~
trato hasta el punto donde se dice que la enzima estd saturadacon
‘el sustrato (57), Por otro lado, la digestibilidad de nitrSgeno se
inicia en todas las dietas a las 0 y 6 h de incubacitn.

En 1a velocidad de degradacidn de las paredes celularesy he-
micelulosa se manifestd la accidn del NHj con un incremento consi-
derable, interpretado por la hidr8lisis de los enlaces &atex del
complejo lignoceluldsico (56,122), provocando un importante aumento
en su solubilidad y disponibilidad y por consecuencia un mayor ata-
que de las enzimas microbianas. A diferencia de €sto, laadiciSn
de urea indujo a un descenso en la velocidad, debido a que su in-
clusidén no modificé la estructura lignoceluldsica y por timto no
mejors su solubilidad, o bien, por tratarse de un inhibidor rever-
sible no competitivo. Todo &sto se reflejd en la hora de inlclo
de la degradacidn, ya que en las dietas no tratadas con §Hig o tra-
tadas y suplementadas con urea, se Inicid a las 24 h o como en el
caso de la dieta RSTU fue constante durante las horas de muestreo,
mientras que en la dieta amoniatizada se inicié a las 12 k.

La velocidad de digestibn de la FDA exhibid alzas con la adi
cidn d2 nitrdgeno no proteinico estimulando a las enzimss wmicrobia
nas, sin embargo, la digestisn mostré tiempos iniciales dfiferemtes
entre las dietas, siendo mds rdpido en las dietas RST y RTU, lo
cual probablemente se debis a diferencias en 1A.ptolifemci6n de
microorganismos celuloliticos, provocado por el tipo de c elulosas
presentes en las dietas; proponiéndose que en esas dietss prokife-
ran microorganismos que atacan a la celulosa cristalins com serfa
el caso de B._succinigenes (12,84). Wood et al (164) sseveram que
los rastrojos contienen celulesa cristalina. Por otro lade, Nel-
son et al (104,106) reportan que la amoniatizacidn de mazorcas de
mafz no tuvo efecto sobre la velocidad y fase lag de la I-’D.A.
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VII.3. FERMENTACION RUMINAL EN OVINOS

Los AGV's que se forman por la accidn de los microorganismos
ruminales son producto f£inal de la hidrdlisis de celulosa, hemicely
losa, almiddn y aziicares fdcilmente fermentables, La produccifn de
AGV's ruminales tiene una vital importancia en la determinacidn de

la calidad y tipo de alimento consumido.

Cuando existe mayor disponibilidad de hidratos de carbono fd- )
cilmente fermentables y fuentes de nitrégeno soluble, la intensidad
de la fermentacidn se eleva, lo cual sucedid en las dietas amoniati
zadas (Grdfica 7), por el efecto de la solubilidad del NHj y del
aumento en la energfa fermentable dada por el incremento en la solu
bilidad de las paredes celulares, hemicelulosa y FDA (7), o bien,
por el aumento en el drea de superficie del alimento. Los resulta-
dos estdn apoyados por 031 y Mowat (109) y Morris (101), quienes
tambi&n aseveran incrementos en la produccidn de AGV's en pajas amo
nlatizadas. Sin embargo, Al-Rabbat et al (7) y Males (95) afirman
que la paja de trigo tratada con amoniaco ofrecida a ovinos, dismi-
nuye la produceifn de AGV's, indicando que la adicién de NH3 no fue
suficiente para producir una adecuada fermentacidn ruminal (60).

La amoniatizaciSn provocd un incremento en la produccién de
dcido acético, producto del rompimiento hidrolftico de los grupos
acetilo de los polisaciridos de las paredes celulares (108) y por
el seguimiento de la ruta plruvato-formato, ya que como mis ade-
lante se describird la producciSn de matano tambi&n se aumenta.
En lo relativo a ésto, 0ji y Mowat (108) y Morris (101) sostienen
los resultados aqul obtenidos.

La importancia del acetato en el metabolismo intermediario
del rumiante, es que representa una buena fuente energética (por
" su oxidacidn) después de ser absorbido del rumen, ademis de que es '

el mds importante precursor lpogénico (148).




114

El efecto del NHj sobre la produccién de propionato no se
hizo patente, ya que no se presentaron diferencias significati-
vas pero 8l se llegd a notar una tendencia de incremento con el
tratamiento, pero que debido a que hubo efecto de perfodo, las
desviaciones estindar fueron ligeramente grandes, pero suficien-~
tes para disfrazar el efecto de la amoniatizaciSn. Aunado a &sto,
existen datos que demuestran incrementos en el propionato con las
pajas tractadas con NH3 (101,108). Por otro lado, la observacidu
de una interaccidn positiva entre NH3 y urea fue de las pocas
ventajas que presentd esta Interaccidn, ya que por lo general
exhibis efectos negativos,

La importancia de la produccidn de propionato dentro del meta
bolismo intermediario del rumiante radica en que es el dnico cido
graso voldtil gluconeogénico (148).

Al 1gual que el propionato, el butirato no sufrid cambios con
la dieta amoniatizada, aunque se notd un ligero incremento inducido
principalmente por la urea. La importancia de la produccidn de bu-
tirato es similar a la del acetato, ya que representa una fuente
energética (por su oxidacidn) después de ser absorbido del rumen,
ademdis de ser un precursor lipogénico (148).

Como se observa en el Cuadro XIV, las proporciones de AGV's
no presentaron diferencias entre las dietas, ﬁato la proporcidn de
acetato fue menor y la de propionato mayor a lo espercdo para die-
tas con alto contenido de Eo;tajes. Por otro lado, la relacidn
acetato/propionato exhibis diferencias entre las dietas, siendo
nfs altas con la adicidn de urea y con la amoniatizacidn.

En lo relativo a la produccidn de AGV's totales, acetato,
propionato y butirato (Grdficas 8,9,10 y 11), todas siguieron
cinéticas de primer orden, pero &stas se mantuvieron hasta las
12 h de fermentacidn, después de este tiempo tendid a disminuir
la produccidn debido a la escasez de sustrato.
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Las cinéticas de produccidn de AGV's totales y acetato fue-
ron similares, ya que &sta Gltima representa mds de la mitad de
los dcldos grasos volitiles formados., En ambos casos, en casi
todos los tlempos de muestreo se detectaron tendencias a mejorar
la produccidn con la adicidn de nitrdgeno no proteinico, obtenién
dose.diferencias reales cuando se obtuvo un promedio de produccién
como anteriormente se expuso. Iniclalmente la amoniatizacién,
influyd en mayor proporcidn en su produccidn entre las 1.5y 3 h,
sl bien, entre las 6 y las 12 h ambas fuentes de nitrigeno no pro
tefnico manifestaron alzas en la produccidn, debido probablemente
a la mayor solubilidad del ¥Hj comparada con la de urea y porque.
se lncrementd la solubilidad de la celulosa y hemicelulosa,

En lo referente a la velocidad de produccidn, se encontrd
que es mayor en las dietas con urea, sin embargo, entre ellas no
hubo diferencias al inicio de la fermentacidn, ya que en la RSTU
se infcid & las 3 h y en le RTU a la 1.5 h, por lo cual la veloef
dad de formacion de RSTU fue mayor, o sea, porque los aumentos en
la produccidn fueron paulatinos, mientras que en RTU, inicialmente
el incremento fue grande y posteriormente paulatino, lo que frend
la velocidad por escacez de sustrato, aunque se alcanzd al mismo
tiempo la maxima produccidn. Algo similar ocurrid con RT y RST,
donde RT inicid y obtuvo su mdxima produccidn a la 1.5 h, en tan-
to que RST empezd a la 1.5 h y alcanzd la mdxima produccidn a las
3 h. En base a ésto se puede decir que la dieta RT aunque presen
t5 una menor velocidad de formacifn, la Fermentacidn se inicid y
alcanzé su mirimo nivel de produccidn en un menor tiempo, lo'que
se explica por su mayor disponibilidad de nitrSgeno soluble y
energfa fermentable dada por la hemicelulosa y celulosa mds solu-

- bles.



En la fermentacifn del dcido propidnico, solamente se encon-
traron diferencias muy marcadas a las 6 h, incrementdndose en las
dietas conteniendo nitrSgeno no protefnico, siendo mds acentuado
en las dietas con urea, ademds de que en este caso no se encontra-
ron interacciones inhibitorias, sino por el contrarieo, resultaron
benéficas.‘ En cuanto a los AGV's totales y acetato, -las velocida-
des de produccidn se incrementaron en las dictas conteniendo urea,
aunque entre Estas las diferencilas fueron minimas, repitiéndose
las mismas causas que las cinéticas anteriores, ya que se inicid y
se alcanz6 la mixima produccidn en ambas dletas a las 6 h, Las
velocidades de las dietas RT y RST representaron un poco pas de la
mitad de las encontradas en las dietas con urea, sin presentar di-
ferencias entre ellas, siendo el infcio de la fermentacién a la
1,5 h y la mixima produccidn a las 6 h para ambas dietas. En base
al comportamiento observado se dice que la urea inhibid la produc-
cidn en las primeras horas, debido a que la concentracidn midxima
fue igual para todas las dietas. En este caso la amoniatizacidn

no provoch diferencias en el inicio nl en la mixima produccida.

Las velocidades de produccidn del dcido butfrico también se
aceleraron con la presencia de la urea, mostrando incrementos y
midxima produccidn a las 6 h en la dieta RTU, mientras que en la
RSTU las concentraciones fueron constantes durante toda la fermen
tacién. En las dietas RT y RST las velocidades fueron muy bajas
y diferentes entre ellas; gin’embargo, 1a concentracidn de butira
to en la dieta RST fue constante dutante toda la fermentacién,
mientras que en la dieta RT el inicio y la mixima produccidn se
1levd a cabo a las 12 h., En relacidn a todo &sto, se concluye
que la amoniatizacidn y la adiciSn de urea aceleran la produccidn
de butirato,

116



117

En el pH se encontraron incrementos en la velocidad de pro-
duccidn de protones por la adicidn de urea (Cuadro XV), aunque
como en el caso de los AGV's, se inicld mas tarde que en las die-
tas que no la contenfan, sin embargo en la dieta RST se inicid
mas rdpidamente que en las dietas conteniendo alguna fuente de
nitrdgeno no proteinico, lo que se explica por la alcalinidad de
la urea y el NHj. No obstante se ha reportade que el NH3 y la
urea hidrolizada son convertidos a bicarbonate de awonio que con-
tribuye al sistemaamortiguador en el rumen (148), lo cual explica
porqué no hubo diferencias en el promedio de pil entre las 4 die-
tas. Crawford et al (32) comentan que el pH ruminal se ve afec-
tado por la cantidad de saliva, alimento y agua de bebida que
entra y la cantidad de Acidos orginicos formados.

El pH es un factor muy importante en la absorcidn de nutri-
mentos como es el caso del NH3 y AGV's que son absorbidos cuande
el pH es dcido -(normalmente 5.5 a 7.0) (14,36).

La produccién de Cbz (Cuadro XVI) no s~ vid afectada por
la amoniatizacién, ya que Este proviene de la formacidn de ace
tato y de butirato y como la produccisn de butirato no presentd
diferencias con el tratamlento con NHj, tampoco las hubo en 1a
produccidn de CO3. Sin embargo, el COp proveniente de la forma
cién del acetato al reaccionar con protones (HY) forma metano,
por lo que el CO; generado por esa vfa fue muy pequefia. En canm
bio, la produccién de metano se increments por la amoniatizacin
y la adicién de urea, debido al aumento en la produccidn de ace
tato.

Los cambfos en el tipo de fermentacidn ruminal se deben

al cambio en la relacidn rastrojo: councentrado, alteracién

del nivel de alimentacidn y del procesado del rastrojo (32).



Una etapa importante en el metabolismo ruminal es la produc
cidn de ATP, &sta se incrementd al adicionar una fuente de nitré-
geno no protefnico, pero se inhibi§ con la adicidn de NH3 y urea.
Esta produccidn se elevd debido a que la produccién de AGV's tota
les se beneficid por la amoniatizecin y la adicidan de urea, lo
que significd que dentro del rumen se encontrara mis energfa dis-
ponible para la formacidn de nuevas c&€lulas microbianas y por lo
tanto en el incremento en el rendimiento celular en toda la diges
ta ruminal, Al elevarse la sfntesis de protefna microbiana, mas
proteina saldrd del rumen para dirigirse a los demis compartimien

tos para cubrir los requerimientos del animal,

VIL.4 METABOLEISMO NITROGENADO EN OVINOS

La produccién de NHj ruminal (Am) se incrementS con la amo-
niatizacidn y en segundo lugar con la adicidn de urea y NHy +
urea. Esto queda apoyado por los estudios de Zorrilla et al
(167) y Herrera-Saldaiia et al (60) quienes reportaron iuzentos

en la produccién de NHy ruminal al ser tratada la paja de trige

con 3.5 y 5% de NH3 respectivamente, La produccidn de NHy en las '

dietas amoniatizadas fue mayor debido a su alto grado de solubi-
lizacidn, la cual sobrepasa al de la urea (67). En el rascrojo
sin tratar, la produccidn fue constante con respecto al tiempo
de fermentacidn, Esto condujo a dos supuestos: 'u) que casi no
hubo protedlisis, o b) que el amoniaco que se produjo inmediata-~
mente fue asimilado por los microorganismos ruminales. Ta segun
da suposicidn queda descartada porque la tasa de incorporacifn
de N-NH3 dentro de microorganismos no se inc ementd en esta die-
ta, FEn las demis dietas (RSTU,RT y RTU) la mixima produccidn se
alcanzdé a la 1.5 h, lo que indicd que -al mismo tiempo fue golu-
bilizado el NH3 y la urea, aunque no en la misma proporcidn,
siendo estos tiempos similares a los encontrados por Bondi . (20).
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La presencia de sales amoniacales asociadas quimicamente
entre el NH3 y otros compuestos celulares de la paja, probable
mente explique la gran poza de bill:, en pajas tratadas (7). la
interpretacidn de la concentracin de NHj3 en el rumen no eg
sencilla, porque cuando las concentraciones son altas, podria
sefialar Indices altos de produccidn y bajos de utilizacién,

Por otro lado, la poza de amoniace correlaciond positivamente
con el consumo de nitrdgeno, lo cual estd sustentado por Al-
Rabbat et al (7) y Merchen et al (97) quienes observaron la
existencia de una razonable consistencia entre el incremento en

el consumo de nitrSgeno y el tamafio de la poza de Nij.

La alta regresifn entre concentracién de NHj ruminal y
digescibilidaé de nitrdgeno in situ era la esperada, pucs al’
llevarse a cabo una mayor degradacidn de nitrdgeno, éste se
libera corzo NH3 por medio de las reacciones de desaminacién
de protefnas, o ‘blen, si se contiene urea, &sta debe ser hidro
lizada para formar NH3 y si sc presenta NH3 solamente se re-
quiere de su solubilizacidn.

Como ya se ha establecido en otros capftulos, para que
se lleve a cabo una bucna digestidn de materia seca y de la
celulosa y hemicelulosa, es necesario que se tenga suficlente
nitrégeno e hidratos de carbonoe facilmente fermentables, por
lo que la digestibilidad de estos dos componentes, fue incre-
mentada con el ascenso en la concentracidn de BH3, Estos mis
mos efectos poco se reflejaron en la digestibilidad in vitro
e in vivo, ya que de hecho la mayor importancia que tiene la

concentracién de KH3 es a nivel ruminal,

La regresifn entre la concentracidn de NH3 y la produc~
cibn de propionato fue importante, ya que este {ltimo tendid
a incrementarse con la amoniatizacin. Los demds AGV's no

correlacionaron con la concentracidn de NHj.




La tasa de incorporacion de N-NHy dentro de los microorganis
mos (am), presentS una respuesta favorable con la amoniatizacién,
por lo que se confirma que el NH3 fue preferido a la urea para for
mar parte de las células microblanas y por presentar una buena dis
ponibilidad de compuestos carbonados (95). Ademss, la alta corre-
lacidn entre consumo de nitrdgeno y el am corrobora su asimflacidn
por los microorganismos ruminales. Por otro lade, la tasa de re-
cambio de N-NH3 (Kam) presentS un descenso con la amoniatizacidn,
debido a que se incrementd la tasa de incorporacién de N-NH3 den-
tro de los microorganismos, lo que se asegura con la alta correla
cidn negativa que presentaron el Kam y el am. Este mismo compor~
tamiento fue observado por Al-Rabbat et al (7) con paja de trige
tratada con 3X de NHj, quienes expresaron que existe una relacidn
reciproca aparente entre el Kam y el am, resultando en rangos com
parables aproximados de incorporacion de N-NHj dentro de microor-
ganismos, lo cual indica que la poblacidn bacteriana es capaz de
ajustar su consumo de N-NHj, asf como la asimilacidn de una can-
tidad de nitrdgeno.

El N-microbiano formado ; partir de N-NH3 y el rendimiento
celular no presentaron diferencias (7), aunque tendiercn a incre
mentarse con la adicidn de urea, debido « que con estas dietas
la digesta ruminal total fue mayor, ademds de que su formacidn
fue independiente del consumo de nitrdgeno (7,20), Contradicto~
riamente a lo obtenido, Merchen et al (97) encontraron incremen
tos en el consumo de niirégeno que coadyuvaron a una mayor sin
tesis de N-bacteriano, Por otro lado, Hoover st al (66) y Bondi
(20) sefalan que no necesariamente & un incremento de N-NHj se
produce un aumento en la sintesis de protelna microbiana, pues
su produccidn presenta un miximo donde ya no responde a las con
centraciones de NHj en el medio, produciendo un desperdiclo de
nitrégeno y una acumulacidn de NH3. S5in embargo, la extemsidn
y tasa de digestiSn de las fuentes de nitrdgeno e hidratos de
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carbono son de mayor importancia en la determimacidn de la eficien
cia de la sintesis de protefna microbiana (133).

VII.5. CINETICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS EN RUMEN

Como se mostrd en el Cuadro XIX, la amoniatizacién no pro-
vocd cambios en la cinética de s8lidos y liquidos, siendo simila-

res los resultados a los obtepidos por Nelson et al (105,106).

En la determinacidn de las cindticas de sSlidos y 1fquidos
se tuvieron variaciones en las estimaciones experimentales proba-
blemente a algln efecto entre animales y/o entre dfas, lo cual
estd perfectamente sustentado por Thomas (142), Warner (156) y
Hodgson (64).

El ligero incremento en el volumen de sélidos provocados
por la amoniatizacidn, se explica por el pequefio incremento en
el consumo de materia seca (156). Por otro lado, en la dieta
RT el contenido de materia seca del contenido ruminal equivalid
a un 114 de la digesta ruminal total, dato quz cae dentro de los
linites propuestos por Hungate (68), el cual abarca de 10-18Z de
materia seca ruminal; las demds dietas presentaron menores por-
centajes que fluctuaban entre 8 y 9.7%. El volumen de 1fquidos
obtenido en la dieta RT concuerda con un volumen de una alimen-
tacién con poca fibra, ya que alimentos fibrosos provocan incre
mentos en el volumen hasta aproximadamente 6 L, ademds concuerda
con el volumen obtenido con alimentacidn a base de alfalfa, sien
do de 4.5 L propuesto por Baldwin y Allis (13).

ELl volumen de 1fquidos en el rumen es afectado por la
recirculacién salival, la difusidn a través del epitelio, la
ingestisn y el paso del contenido ruminal hacia el omaso
(156) .
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En lo relativo al flujo de sdlidos, el pequeiio incremento
concuerda con lo obsetvadoApur Nelson et al (105,106}, ya que
al aumentar el volumen, el flujo tambi&n se acelera, Los rangos
fislolégicos del fiujo de digesta que se obtuvieron fueron de
3,3.5,3.8 y 4%/h para la dieta RST,RSTU,RT y RTU respectivamente,
lo que estd dentro de los limites propuestos por Bergen (79),
giendo mayores los flujos con la adicién de amoniace, alcanzando
la mitad del limite superior propuesto.

La tendencia de incrementar la tasa de dilucidn de sélidos
correlaciona con la investigucidn de Zorrilla et al (167) con
‘paja de trigo tratada con 3.5% de NHj, estando estrechamente aa2
ciado al incremento en el flujo de s6lidos. Principalmente cuan
do se alimenta con forrajes, las diluciones son bafas debido s
que durante la noche es cuando el animal no es alimentado y se

presenta la rumia (68).

Al-Rabbat y Heaney (7) comentan que el alto contenido de
materia seca de la digesta, la baja tasa de dilucidn y el alto
tiempo de recambio encontrada en las dietas amoniatizadas pue-
den beneficiar al animal, puesto que un alto tiempo de recambio
de digesta en el rumen permite a los microorganismos ruminales

una mayor oportunidad de fermentarla.

E}! consumo correlaciond positivamente con el flujo de
8dlidos y negativamente con el tiempo de recambio de sglidos
y l{quidos, lo cual ratifica .lo observado por 0ji y Mowat
(108,109) quienes encontraron que en pajas amoniatizadas se
decrecfa el tiempo de recambio y se incrementaba la tasa de
dilucidn, probablemente con el aumento en el cousumo., Por
otro lado, Mertens (99) observé que el tiempo de recambio de
s611dos se telacionaba con el nivel de consuzo, forma fIsica

y tiempo de rumia.
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Al aumentar el ceconuno, se tiende a incrementarel f1luje, ya
que ¢l rumen se comprr-tamty similarmente a un quimicstato (19).

El volumen de 55 Milos y 1Iquidos correlaciond negat ivamente
con la digestibilidal clera teria seca in vivo, debido a quea
mayor volumen mayor tL.ewmo de recamblo, lo que provoca que el ali-
pento permanezca wis t:mpos en el rumen, disminuyendo el paso de
la digestz a los dexdss wnpartimientos del tracto digestive, por
lo que la digestibiliddzad irx vivo disminuye. Sin embargo, 1a ddi-

gestibilidad de parees=zs ceXulares y hemicelulosa in situ correla-
cionaron positivamente= con el volumen, ya que el tiempo de éxposi

eidn a los wmicroorgmil sws fue mayor.

La relacidén ive 2 entre flujo de 1fquidos y la digestibi-

lidad de materia sem {nvIvo y de nitrdgeno in_sity pudo ser

deblda & que al sallr ofs xdpidamente el 1Iquido, también silen
juato con 81 las bittea=rjos hidroliticas y proteoliticas, o bien,
la deshidrogenasa ghisthilca, las cusles participan en la degrada

cidn de nitrdgeno ypiatula seca en gencral,

El incrementoe-m la digestibilidad de la materia seca, pa
redes celulares y 1A. {ns ity estd relaclonada con el aumento
del flujo de sdlides, Por otro lado, 1a tasa de dilucidn de s§
1idos y liquidos most.xbumma correlscidn directa con la digestdi-
bilidad de materia se-<s ira_vivo y de FDA in situ, siendo cohexente

con lo encontrado pr= Crawsford et al (32).



El tiempo de recambio de sSlidos presentd asociacién posi-
tiva con la digestibilidad de FDA y hemicelulosa in situ, siendo
apoyado por Crawford et al (32) y Hoover et al (66) y refutado
por Mertens (98,99). Es bien conocido que al permanecer la di-
gesta runinal mas tiempo expuesta al ataque microblano, las di-
gestibilidades se incrementan. Sin embargo, la digestibilidad
de materia seca in vivo no correlaciond positivamente con el
tiempo de recambio, porque pasa menor cantidad de digesta (en un
tiempo dado) al resto del tracto digestive para proseguir su di-
gestidn.

fn lo relativo a la fermentacidn ruminal, se obtuvo que el
volumen y flujo de sSlidos presentaban relacidn directa con la
produccidn de AGV's totales, acetato, butirate y la relacidn
acetato/propionato e inversa con la produceidn de propionato,
lo cual estd apoyado por Chalupa (36) y Hoover et al (66) en el
caso del flujo de 1fquidos.

La tasa de dilucidn de lfquidos correlaciond directamente
con la produccidn de acetato y la relacidn acetato/propionato,
pero inversamente proporcional con la produccidn de propionato,
lo cual estd apoyado por Crawford et al (32) y Harrison et al
(59). Sin embargo, la tasa de dilucidn de sSlidos fue directa
mente proporcional a la produccidn de propionato y butirato,
pero inversamente proporcional a la produccidn de AGV's totales
y acetato, lo que indica una depresion en la tasa de fermenta-
cidn (36).

RHungate (68) asevera que a mayores tasas de dilucién, se
propician lentas tasas de fermentacién, debido al menor tiempo
de exposicidn del sustrato a las bacterias microbianas, sin
embargo, contradictoriamente Crawford et al (32) opinan que al
disminuir las tasas de dilucidn, conjuntamente se dismim;yen
las tasas de fermentacidn.
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En el caso del tiempo de recambio de sdlidos, fue directa-
nente proporcional a la produceidn de acetato y a la relacidn
acetato/proplonato, lo que concuerda con lo observade por Craw-
ford et al (32). Por otro lado, el tiempo de recambio de 1Iqui
dos es directamente proporcional a la produccidn de propionato
y butirato e inversamente proporcional a la produccidn de AGV's
:otaies v acetato, lo que sostiene Crawford et al (32) en sus
estudios.

Las regresiones positivas entre volumen y flujo de sélidos
y 1iquidos con la formacidn de M-microbiane a partir de N-Nij y
con el rendindiento celular, concuerda con lo establecido por
Crawford et al (33), quienes observaron que el flujo de sdlidos
puede tener un mnayor efecto sobre la eficiencia de la sintesis
de protefna que la dilucidn, porgue las bacterias estdn mis re-
lacionadas a la fase sGlida. MNientras tanto, llagemeister et al
{55) han descrito un efecto del flujo de la digesta sobre la
sintesis de proteina microbiana, pero que este efecto no puede
ser considerado por scparado porque el flujo estd estrechamente
enlazado al tipo de materia orginies Fermentable en la dieta,

La regresién positiva entre volumen y f{lujo de lfquidos
y la poza de N3, se debe a que a mayor velocidad de salida
del liquido del runmen rds rdpidamente se pilerde el NHj,

En relacidn a la regresidn inversa entre la tasa de dily
eifn de sd5lidos y liquidos y el N-microblano formado a partir
de N-¥H3, Van Soest (148) expone que altas diluclones causan
ineficiencias por la pérdida de sustrato no [erucntado, lo que
ocasiona una conpetencia entre la tasa de dilueddn y el tiempo
de generacidn celular, sin cmbarpgo, la tasa de dilucidén de
1liquidos correlaciond positivamente con la poza de NHj y el am,
lo que estd respaldado por varias Investlgaciones que aseveran
incrementos en 1a tasa de crecimiento microbiano (19,49,5v,61,
114,133).



VLIII, CONCLUSIONES

1. La amonlatizacidn del rastrojo de maXz provocé um incremento en

2

5

.

h

la solubilidad de la pared celular (principalmente hemicelulo-
sa), lo que propicid un aumento de la digestibilidad y de la
tasa de degradacion de materia seca, paredes celulares (hemice~
lulosa) 'y nitrdgeno.

El alto nivel de inclusidn del suplemento en las dietas experi-
mentales causd una disminucidn en la digestibilidad de las pare
des celulares y presentd un efecto asociativo con el rastrojo,
por lo que se¢ enmascard el efecto del tratamiento, evitando
catnbios en el consumo voluntario, en la digestidn de materia
seca, paredes celulares y nitrdgeno, y en la cinética ruminal
de s61lidos y llquidos.

La suplementacidn de fuentes uitrogenadas no protefnicas indu-
jeron la formacidn de AGV's por unidad de tiempo de digestidn
de la materia seca y por consiguiente se incrementd la produc~

cldn de ATP y el rendimiento celular.

La produccidn de N-NH3 ruminal motivada por la inclusidn de
rastrojo de_mniz'amonintizado y/o la adicidn de urea, indu-
Jeron una mayor digestibilidad in vivg de nitrégeno y desapa-
ricidn in situ de nitrdgeno, FDA y naterla seca, e {ncrementa -

ron la formacidn de dAcido propidnico, ac”tico y AGV's totales.

Debido a que la suplementacidn de urea a la dieta con base en
rastrojo de mafz amonlatizado provocé una inhibicidn raversi-
ble no competitiva con el sustrato, o bien, una saturacién de

1a enzima, la adicién de urea es lnconveniente.

La suplementacifn de urea al rastrojo de mafz sin tratar o la
inclusién de rastrojo tratado con NH3, mostraron respuestas

muy similares en todas las variables estudiadas, lo que indi-
cb que ambas fuentes nitregenadas pucden emplearse 1ndiét1ntg

mente.
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