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1, RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación fue evaluar al metabolismo ruminal 
en ovinos alimentados con dietas formuladas con rastrojo de maíz tratado y 
sin tratar con amoniaco anhidro y suplementadas o no con urea. El rastrojo 
fue tratado con 4% de NH3 anhidro en base a materia seca, empleando el mlit.2, 
do Noruego, El rastrojo permaneció bajo tratamiento durante JO dbs, poste 
riormente a los cuales se dejó durante 7 d!as al aire libre para eliminar -
el NH3 excedente. Los rastrojos tratados y sin tratar con NH3 fueron anali 
zados por medio del análisis qulmico proximal, fracciones de fibra y desapa 
rición in situ de materia seca, nitrógeno y paredes celulares. Se elabora= 
ron 4 dietas experimentales, consistiendo primordialmente de rastrojo de 
ma1z tratado y no tratado con NH3 (O vs 4%) incluyéndose éste en un SO% de 
la dieea y la suplementación de urea (O vs O.SZ). Las dietas fueron proba­
das en 8 borregos Pelibuey con Hstula ruminal permanente. Los animales re 
cibieron las dietas durante 4 períodos de 21 dlas cada uno, de los cuales -
14 fueron de acostumbramiento y en los siguientes 7 d1as se realizó la reco 
lección total de heces para determinar la digestibilidad aparenta de mate-­
ria seca, nitrógeno y fracciones de fibra. Por Otro lado, durante estos 7 
d!as se llevó a cabo la determinación de la desaparición in situ de materia 
seca, nitrógeno y fracciones de fibra a las O,l.S,J,6,12 yz¡.-¡:;-y la diges­
tibilidad in vitro de materia seca a las 48 h; además se realizó al mues-­
treo de digesta ruminal con y sin marcadores (polietilinglicol para la fase 
Hquida y óxido de cromo para la s611da) a las O,l.S,J,6,12,24 y 32 b, con 
el fin de determinar pH, concentración de N-NH3, de AGV's, volumen, flujo, 
tasa de dilución y tiempo de recambio de sólidos y Uquidoa. A loa result! 
·dos se les aplicó el análisis de varianza confome un diseño de doble cua­

~ drado latino 4 x ~ con arreglo factorial 2 x 2, las m1dilis fueron compara-
das mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de (P <O.OS). 
La amoniatización del rastrojo de malz actuó significativamento (P <O.OS) 
en la solubilización de paredes celular .. y hemicolulosa, roflejindoH en 
un increcento en la digestibilidad y tasa de desradaci6n do materia seca, 
nitrógeno y paredes celulares y un decremento on ol tiompo modio de dograd! 
ción. El rastrojo de mab amoniatizado incluido en lae dietu exporimonta­
les, incrementó significativamente (P< O.OS) el contenido do proteína cruda, 
cenizas, la digestibilidad in vitro de materia Hca, la velocidad do degra­
dación de FON, hemicelulosa y nitrógono, el conoumo do proteína cruda y pro 
telna aparentemente digestible, la producci6n do Mtano, do NH3, do AGV'a -
y acetato, de ATP, el rendicionto celular y lo taoa do incorporaci6n de N­
NH3 dentro de microorganismos, Por or.ro lado, la ouploMntacilSn do urea 
provocó cambios significativos (P< O.OS) como ol incroaonto en la di&oatib! 
lidad de materia seca, el contenido de nitr6gono soluble, la produccilln y 
velocidad de formac16n de AGV's tot31H y acotato, la produccilln do NB3, la 
relación acetato/propionato, la producción de ATP y el rondiaiento celular; 
además tendió a incrementar el volumen y ol tiempo de recambio de 16lidoa y 
Uquidos y disminuir la tasa de diluci6n do Uquidoa y sólidos. La adición 
de NH3 + urea provocó interacción inhibitoria on caai todos los parlMtroa 
estudiados, a excepción de la producción de propionato y la tasa de incorp!!. 
ración de N-NH3 dentro de microorganismos; adeúa incrementó lap pérdidas 
fecales de nitrógeno. · 



U. INTRODUCCION 

En los últimos años, ha sido prioritaria la producción de ál! 

ment.oe b.lsicos, como consecuencia, la producción da alimentos para 

loa animales es cada vez menor. En la mayada de 101 pdses, la d.! 

manda de protdnas de origen animal se ha incrementado, debido al 

crecimiento demográfico. Esta creciente demanda puede 1ati1facerse 

aumentando las importaciones tanto de productos animales como de 

alimentos de origen vegetal. Sin embargo, esta pdctica puede con­

ducir a un desequilibrio comercial y a una dependencia elimentaria 

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

Por consiguiente, muchos pa!ses entre loa cuales se encuentra 

Hbico, tienen la urgente necesidad de incrementar la producción 

interna de productos animales y para lograr lo anterior, será nece• 

sario modificar los sistemas de alimentación y de explotación pecu.!!. 

ria. 

En nuestro pafs, desafortunadamente exi1ten grandes !reas de 

Pastoreo, principalaente en la zona Sureste, donde junto con la 

erosión provoceda por la tila inmoderada de 'rbolea y el eobrapaa­

toreo, provoca una dheinuci6n en la d11ponibilidad de ti.rraa de 

cultivo para le agricultura y para la propia producción aniul, 

pues la calidad y la cantidad do 101 paatizalH H ve diamindda 

por el unejo inadecuado qui se lea da. 1or ••ta razón y porque 

la producci6n de aliMntoa balanceado& depende en .. cho de lH im­

portacionea, ea necesario un caabto en le alta' 'ntaci6n animal, 

C01IO 11 el 1uatituir loa 1raao1 de 1&1 dietaa ali•nticiaa por es­

quilmos agdcolaa y 1ubproducto1 a1roindu.trialaa. 

Esto• subproducto• qua exi1ten abundanta•nte 10 nuaatro 

pab, so pueden e•plear para la ali•ntación animal e indudable­

mente se.rán de gran utilidad en los padodoa de Hqula debida a 

la escaaez de forrajes verdes. A peaar de que ootoa subproducto• 



son deficientes en varios nutrimentos, principalmente los que apo! 

tan proteína y energfa 1 tienen'· que suministrarse tratados, mezcla­

dos con otros subproductos que complementen las deficiencias de d! 

chas nutrimentos. 

El esquilmo de mayor producci6n y disponibilidad u el ras­

trojo do malz (Zea maya), que alcanz6 un volumen de producci6n de 

24, 263,272 toneladas durante 1985 (124). No es de extrañarse que 

se haya producido este gran volWlen de rastrojo, debido a que desde 

tiempos remotos haata la actualidad, el malz ha sido un alimento 

blaico en la dieta del uxicano. 

El malz ae caracteriza por la amplitud y especialidad de su 

adaptac16a allhiontal y ea el único que se cultiva en los tres gr•!! 

des piaoa ocol6gicos da nue~tro pda: en tierra caliente, en tea­

plada y ea fr!a¡ desde el nivel del mar hasta las alturas de 3 ,000 

11.a.n.m., desde 11 1xtre110 sur hasta la frontera norte, el ma!z se 

adapta a las diltintas condicioa11 cliutol6gicH do temperatura y 

huudad, y crece con •noa do 500 - de precipitaci6n anual, fluc­

tuando ha ata por enciu de loa 1500 - ( 46) • 

Por eataa razone& •• Uport•nta dar un. mejor empleo a loa 

grandH volumDH de rHiduoa de la coHcha del uh (8,40,155), 

pero· como dHda el panto de viata nutricional- el raatrojo de uíz 

H auu•nte pobre (cuadro I) principa1-nte on contenido ener¡é­

tico y protdnico, H necHario e11plear alguna ticnica de trata­

aionto qulaico, c090 podría aer la uoniat1zaci6n (28,71,72,85, 

121,123,166). 
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•. 

CUADRO 

COMPOSICION QUIHICA DEL RASTROJO DE MAlZ ( Uaae seca) 

N U T R I M E N T O.!%) RASTROJO DE MAIZ 

MATERIA SECA 90.21 

PROTEINA CRUDA 3. 76 

EXTRACTO ETEREO 1.08 

CENIZAS 7 .89 

PAREDES CELULARES 70.80 

CONTENIDO CELULAR 29.40 

FIBRA DETERGENTE AClDO 43.48 

HEMICELULOSA 27 .IS 

CELULOSA 33.40 

LIGNINA 8.80 

SILICE 3.40 

w 



III. REVISION DE LITERATURA 

Ill. l. LIGNOCELULOSA Y AMONIATIZACION 

Como se mencionó anteriormente, los esquilmos agr!colas ti!, 

nen como principal caracter!stica nutricional la presencia de un 

alto contenido de lignocelulosa, que es un complejo compuesto por 

celulosa, hel!licelulosa y lignina con una asociación f!sica y qul­

mica sum.:imente estrecha. En base a estas características, se dice 

que las pajas y rastrojos están constitu!dos por tres fracciones 

(76, 116) que pueden ser o no digeridas por el rumiante: 

a) Una fracción de hidratos de carbono que es fácil 
mente fermentable por los microorganismos ruminales. 

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

c) Una fracción de lignina y sllice esencialmente 
indigerible por la microflora ruminal. 

Este complejo lignocelulósico constituye la pared celular de 

los vegetales, la cual está formada por dos paredes: la primaria y 

la secundaria. "La pared primaria se compone de un 90% de polhac_! 

ridos (microfibrillas de celulosa, pectina y hemicelulosa) y 10% 

de prote!nas. La mayoda de estos polisacáridos est!n formados 

por cadenas de monosacáridos como las .pentosaa y h•xoaas, unido~ 

unos con otros por medio de enlaces coval~nte:s llamados slucosf­

dicos (2,88). La pared secundaria se sitúa.envolviendo la pared 

primaria y se genera después que la planta alcanza su madurez, 

incrementándose la cantidad de celulosa, hemicelulosa y principal 

mente la Íignina (116). 

La celulosa es el polisacárido mis abundante de loa compo­

nentes de la pared celular (20-50% en base a materia aoca) (l, 147). 

la estructura de la celulosa se debe a la unión de varias unidades 

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

tre 1400 y 10,000 residuos de gluco.sa en la molécula (3), pero el 

número de unidades de azGcar por cada cadena y el peso molecular 

4 



de la celulosa vada con la especie y madurez de la planta. A! 
gunas determinaciones de peso moleculares dan valores desde 

200,000 a más de 2 millones (3). En la fibra celulósica hay •! 
rededor de 40 cadenas de glucosa, llamada glucanos. Las cade­

nas de glucanos son fuertes y se al!nean unas sobre otras para 

formar l.iíminas, las cuales son sostenidas por puentes de hidró­

geno entre átomos de oxígeno e hidr6geno (1,2). Estos puentes 

de hidrógeno le proporcionan a la cadena una gran fuerza y re­

sistencia a la degradación química (2,23). 

En el modelo de las paredes celulares propuesto por Al­

bersheim (2), se asume que las fibras de celulosa están unidas 

unas con otras por medio de los polisacáridos xi lo ea, arabinoea 

y ramnosa. Huchas moléculas de xiloglucanos se adhieren a la 

superficie de la fibra, uniéndose a una cadena si11ple de arabi­

nogalacturano. Cada cadena de ramnogalacturano puede recibir 

algunas moléculas de arabinogalactanos uniendo diferentes fi­

bras de celulosa. Como resultado de estas extensas uniones, 

la fibra es inmovilizada en una matdz dgida. 

La disponibilidad de la celulosa paTa los microorganis­

mos rullinalea se conaidora entre el 25 y 90%. Los factores que 

afectan su digestibilidad oadn !nti-nte relacionados con 

sus propi1dad1s intrS:naecas, tal1a como la aicroe1tructura, el 

contenido de hUMdad, la asociación con otro• co11pu1atoa como 

la Ugnina, hollicalu!oaa y el sllico, la cantidad diaorida Y. 

ad COllO la inaoata da otroa. oltMntoo COW> al aitró1eno proto! 

nico, loa llinoraloa, otc. (24,87,116,117,127). 

La helliceluloaa ea un poliaacaddo uorfo que incluyo 

cadenas cortas de glucanoa, pol{Mro1 da xiloaa, arabinosa, 

ra1111oaa, 1a1actoaa y 'cidoa ur6nieoa COllD el icido glucuró­

nico y el galacturónico (38,117). La proporción de eatos 

polisacáridos varía considerableMnto entre especies vegeta­

les y aunque no ea muy claro, este puede ser el factor dete! 

idnante en su utilización y degradación (38). Su molécula 

consta de 150 a 200 unidades. de azúcares. 
,-·. 
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La hemicelulosa existe en una estrecha asociación con la 11¡ 

nina y la celulosa y son generalmente separadas de la celulosa por 

extracción con álcalis o 4cidos dilu!dos. La hemicalulosa varía 

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 álcali frio dilu!do. 

Los botánicos y los bioqu!micos ven a la lignina como un po• 

Umero de fenilpropano carbohidratado cuya función es dar soporte 

estructural y resistencia a la pared celular de las plantas (78). 

Desde el punto de vista nutricional, la presencia de la lignina 

es desfavorable, ya que es una fraccicSn indigerible por los rumiaJl 

tes y puede tambi&n limitar la disponibilidad de los hidratos da 

carbono fácilmente fermentables (1,78,79). En relacicSn a listo ae 

han propuesto varios mecanismos que sugieren la manera en que la 

lignina afecta la digestibilidad de la pared celular; éstos inclu­

yen incrustación,· efectos sobre el trncto digestivo microbiano por 

acción antiséptica de los grupos fenólicos, y la formación de com­

plejos lignina-polisacliridos (78, 79). 

Las propiedades f!sicas de la lignina pueden Hr alteradas 

por ácidos fuertes. no obstante, contiene una e1tructur1 conden­

sada con enlaces e-e y algunos enlaces que. son re1iatent11 a la 

acción hidrolítica de ácidos y álcalis, por esta ra16n, la li¡nina 

es el material perfecto para proteccii5n de las plantaa (148), pero 

al igual que todos los polifenoles es muy Ubil a la ollldacióli. 

Su estructura completa se desconoc1, pero 11 11b1 que •• una MI• 

cla de pol!meros como el 3,S-dimetoxi-4-hidroxifanilpropano, 

3-metoxi-4-hidroxifenilpropa~o y 4-hidroxifanilpropano (127), 

5cido ferúlico y &cido p-cudrico, los cuales var!an an proporci6n 

entre las plantas (148). 

La Ugnina de las gram!neas se considera .,;s soluble en '1-

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



la lignina de gralllfreas se puede relacionar por un alto contenido de 

grupos '8ter y por un bajo contenido de grupos metoxiloa. La deli¡ 

nificaci6n alcalina en gramlneaa eati asociada con un incremnto en 

la digestibilidad de la pared celular insoluble, mientras que en las 

leguminosas, las paredes celulares son relativamentt indigeribles y 

cualquier incremento en su digestibilidad es debido a la solubili­

dad de los compuestos carbohidratados de la matriz de la pared cel!!. 

lar. 

La lignina de algunas gramíneas y leguminosas contiene nitr6-

geno en una proporci6n de 1.5 a 2%. Este nitr6geno se encuentra 

ligado a la lignina de forrajes frescos y es esencialmente indiger!. 

ble. Se ha mostrado la presencia de nitr6geno heterocíclico en li¡ 

ninas de leguminosas, considerándose co.AO p•rte de su estructura. 

Los compuestos heteroc!clicos pueden ser generadoa por la reacción 

de Haillard. La presencia de aminolcidos indiapenaables en la lig­

nina puede indicar una asociaci6n de los péptidoa de hidroxiproli­

na de las proteínas de las paredes celular .. con la U¡nina. o al­

ternativamente, una condensaci6n de la Ugnina con la protdn.a en 

la poaici6n bencil. 

La habilidad de las enziua de loa aicrooraania110a anaero-

bios o de las enaiua que intorvianen en el MtaboliallO aniaal 

para degradar grupos fen6Ucoa ea m1y liaitad ... p7, 148). 

Entre la Ugnina y loa .hidratos de carbono ae han ancontra­

do trH tipo• de enlacH: 

a) Enlace• suacoptiblea a la reducci6a coa boro. 

b) Enlaces auaceptiblH a la acci6n de UcaUa. 

c) Enlaces rHiltentea a la acci6n de '1cal11. 

El trataaionto con a110nfaco puedo actuar r011piendo 101 do• 

priuroa tipos de enlaces, produciendo en proporci6n, ua incre­

mento en la lignina (60). 
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El mecanismo de acción del amoniaco sobre el complejo ligni­

na-celulosa-hemicelulosa no ha sido completamente dilucidado (56). 

No obstante, se sugiere que el amoniaco saponifica los enlaces és­

ter de unión entre la lignina y la hemicelulosa de las paredes cel!! 

lares, provocando hinchazón y aumento en la flexibilidad de la fi­

bra, as! como el incremento en el área de superficie de la celulosa 

y hemitelulosa con las enzimas celuloU'.ticas de los mi~roorganismos 

ruminales (29,85,122), Este fenómeno es provocado por la solubili­

dad de la hemicelulosa y la hidrólisis de ésteres del ácido urónico 

y acético (54,167). 

La reacción de amonólisis es la siguiente (122): 

o o 

R - e - o -R* + NH3 ----> R - e - NHz + H - o - R* 

Donde: 

R • Hidratos de carbono solubles (celulosa y hemicelulosa). 

Rill• Otro hidrato de carbono, un átomo de hidrógeno, un áci­
do carbox!lico o una unidad de fenilpropano de la lign!. 
na. 

Jackson (71) sugirió que había una parcial disolución de la 

hemicelulosa, s!lice y lignina, pero no de celulosa cuando se am!?_ 

niatizaban las pajas. 

Harbers ~ !.!:, (56) encontraron por m~dio da.microscop(a ele~ 
trónica, que el hidróxido de amonio rompe la capa cuticular in te!. 

na (ceras y. grasas) de los tallos de trigo y parte de padnquiu. 

La separación del parénquima indica solubilización de pectinas, 

hemicelulosa y algo de celulosa. El tejido vascular aparece di.!. 

t11raionado y parte del floema se pierde (pectinas, celulosa, hem!. 

celulosa y lignina) • El hidróxido de amonio no tiene efecto so­

bre la localización de sílice en la cutícula. 
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En general, la amoniatización provoca respuestas muy variadas 

y contradictorias entre las diferentes investigaciones, por lo que 

en el cuadro lI se presenta un resumen bibliográfico sobre el efe_s 

to de la amoniatización de pajas sobre el contenido lignocelulóaico. 

lll, 2. UTILIZACION DEL COMPLEJO LIGNOCELULOSICO POR LOS MICROORGA­

NISMOS RUMINALES 

La accesibilidad del material celulósico a los agentes bio­

degradables, está directamente relacionada a su estructura flsica. 

La superficie de la celulosa expuesta a la acción enzimática de los 

microorganismos está dada por el tamaño, forma y área de superficie 

de los capilares microscópicos. dentro de la matdz celulósica, en 

relación al tamaño, forma y difuaibilidad de los agentes biodegra­

dablea. As! se tiene que los capilares de las celulosas microscó­

picamente visibles con diámetro entre 2,000 y L00,000 Aº, son lo 

suficientemente grandes para que las enzimas puedan entrar Ucil­

mente por difusión. Por otra parte, en los capilares pequeños, el 

contacto U'.aico entre la enzima y la pared celular de éstos, puede 

disminuir la tasa de hidrólisis, debido a que las enzimas no pueden 

difundirse fácilmente por el pequeño iliúetro de estos capilares. 

El diámetro de estos microtGbuloa auMnta a su IÚXima dimenlión 

cuando est&n aaturadoa do a1ua, facilitándose ad la difusión de 

laa en11 ... calulolftic•• (127). 

La esti .. ción do lao diMn1ion1& do las 1nzi .. 1 celulol!ti­

cas fue hecha por Crovlin y lrovn (31), quianH encontraron una 

variaci6n conaiderabla en sus diMnlionH, ya que el diúetro da 

las enzi .. a eaf&ricaa oacila entre 2S y 30 Aº, en tanto qua en 111 

enzimas elipsoidales verla da LS x 80 Aº a 40 x 250 Aº (127). 

La degradación de la celulosa ea un proceao de rompimiento 

del polfmero, en pequeñas mo1'culaa de diferente peso molecular 

como oligosac&ridos, di o triaac&ridos como la celobioaa y la ce­

lotriosa, el monómero glucosa, la producción de pequeños alcoho­

les, ácidos grasos volitiles, ce tonas, metano 1 bióxido de Carbono 

y agua (163). 



CUÁDRO II 

EFECTO DE LA AMONIA'flZAClON DE !'AJAS SOBRE SU COMPOSICION LlGNOCEl.ULOSlCA 

INTERVALO 
PARAMETRO RESPUESTA (%! REFERENCIAS 

FIBRA DETERGENTE NEUTRO, % DECllEMENTO 3.2 - 17.2 4, 95, 101, 105, 106, 108, 139, 150. 
SIN CAMBIO 167. 

FIBRA DETERGENTE ACIDO, % DECREMENTO 16.2 6. 
INCREMlrn1'0 2.9 - 7 .o 95,105,106. 
SIN CAMBIO 60, 101, 108, 109, 166, 167. 

HEMICELULOSA, % DECREMENTO 14.7 - 411,6 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. 

LIGN~NA, 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 acci6n celuloU:tica se clasifican en las 

del tipo "exo" ( 1) y las del tipo "endo", las primeraa aeparan 

unidades de azúcar empezando por el extremo reductor de la ca­

dena B -1,4 glucano, en tanto que las del tipo ende, actúan 

indistintamente sobre los enlaces glucosldicos B-1,4 de la 

cadena y parece ser que lo~ enlaces terminales son menos sensibles 

a la hidrólisis que los enlaces del interior (23). 

La cantidad de celulasa adsorbida depende en gran can­

tidad de la disponibilidad del área de superficie y de la co!!. 

centración de celulosa (29, 85, 122). 

Asimismo, el grado de cristalinidad de la celulosa in­

fluye en su degradación, concluyéndose que las enzimas celulE!, 

l!ttcas atacan preferentemen.te a la porción amorfa de la cel!! 

losa, siendo menos degrada ble la porción cristalina (12,98). 

Baumgard ( 17) propuso un mecanismo de digestión de ce­

lulosa, donde un factor afinidad y un factor hidrolltico son 

necesarios para la formación de un complejo de celulasa, 11 

cual puede hidrolizar celulosa nativa a celobiosa. Sin embar­

go, él propone que la conversión enzim4tica de la caluloea 

nativa en su forma reactiva, puede ser hecha' por la enztu 

C1. Esta anzima tiene una gran acci6n sinárgica con la 1nziu 

hidrol{tica, pero que" su acción aún no BI cono~I especffica­

unte. 

La estructura cristalina de lao fibrlllaa de la celulo­

sa es estable· por la presencia de puentea da hidr6g1no entra 

las cadenas B-1,4 glucano. Estos puentes ea ro-n por al 

componente protefnico C1 (87) de los sistema• celuloU:ticoa. 

Al disminuir los puentea de hidrógeno que dan eatabilidad a 

la cadena, se crean puntos de ataque para la acción hldrolftica 

de las B-1,4 glucanasas (23), 
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Tomando en cuenta la multiplicidad de las enzimas celulol!t! 

cas del sistema, la complejidad de la regulación de las mismas y 

la heterogeneidad de la naturaleza de los materiales celulol!ticos, 

es dif!cil establecer un modelo de la biodegradación de la celulo­

sa, no obstante en la Fig. l se sugiere un modelo que incluye la 

mayoría· de los pasos posibles de la biodegradación, los cuales in­

volucran transferencia de masa, reacciones de superficie, regula­

ción enzimática e ingeniería genética (127). 

Los principales microorganismos de acción primordialmente ce­

lulol!tica son Bacteroides succinógenes, Ruminococcus flavefaciens, 

Rm:únococcus albus, Clostridium lachheadii, Acetosenic red, f.!.: 
llulomonas fini, Cilliobacterium cellulosolvens y Butirivibrio 

fibriaolvens (12,63,68), 

Cheng il tl (37) observaron por medio de micrograf!as elec­

trónicas que la pared celular de las plantas son rápidamente colo­

nizadas en el flu!do ruminal,, siendo el floema, epidemia y el pa­

rénquima los más fuertemente colonizados y rápidamente digeridos; 

por el contrario, el esclerénquima y el tejido vascular lignifica­

dos son poco colonizados y poco digeridos. 

En general, los microorganismos celulol!ticos no utilizan 

como fuente de energía y carbono a los monosocáridos liberados 

durante la hidrólisis de holocelulosa. Las bacterias celuloltti­

cas requieren para su desarrollo y multiplicación de varias vit! 

minas del complejo B, ácidos grasos de cadena ramificada, amonia 

y algunos minerales (24). Frecuentemente, dependen de otro• mi­

croorganismos ruminales para suplementar estos nutrimentos (12). 

La celulosa es completamente sintetizada dentro de las cél,!! 

las de las bacterias celuloHticas. Es importante considerar que 

las especies bacterianas no sintotizañ todas las enzimas necesa­

rias para hidrolizar a la totalidad de los componentes del alimento •. 
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~ ~LUCOSA -C>-1> CELOBIOSA - ACTIVIDAD CATALITICA 

1. Saccecl6n de celulasa por los microorganismos. 
2. Difuui6n de endoglucanasa sobre la superficie de la región amorfa. 
3. Adscorcl6n de endoglucanasa al sitio activo para formar el comple­

jo c:1lulasa-endoglucosa, 
4. Liberación. de cadenas cortas de oligosacáridos del complejo celu­

los•·•"1oglucanasa. 
S. Reac:d6n repetitiva de cadenas cortas da oligosacáridos con endo­

gluc:anasa 11ara dar cadenas úa cortas. la reacción de •atas cade­
nas cortas de oligosacáridos con la exoglucana11 libera glucosa 
de t:enlnacionea no reductoras d1 la cadena de celulosa. 

6. Dlfwsi6n de exoglucanasa sobra la superficie da la rogi6n amorfa, 
7, Adso-rcl6n de exoglucanasa al aitio activo para foraar el coeplljo. 
8. Llbeoracló1> d1 alucosa de la terainaci6n no reductora del complejo 

cel~o11-1t>101lucanaaa. · 
9. Dif1&.si6n da la calobioailhidrolasa sobro la ·auperficia de la 

n1:L6n criatau .... 
10. Adao rcl6n de calobiostlhidrolasa al sitio activo para forur- el 

coap-lajo. 
11. Libe "ración de celobiosa de la terminación no reductora del coaple-

jo c .. 1ulosa-celobio1ilhidrolaaa. 
12, Reac..,i6n d• celobiosa con B- glucosidasa para foraer glucosa, 
13, 14,1:5,16. lleactivaci6n d1 los coapuesto1 d1 las calulasa1. 
17, 18,1~.20. l'.nhlbici6n da los coapu1&tos de laa calulaeaa. 
21. lnge:stl6ri de productos de degradaci6n por las cílulaa microbianas. 
22. Regu:laclón de la producci6n de celulaaa por inducción o repr1&i6n. 

Flguxa l. MECANISMO DE BtODEGRADACION DE LA CELULOSA (127) 
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Por esta razón, cada una de las especies actuando por separado son 

incapaces de digerir todas las fracciones de fibra, sin embargo, 

lo pueden hacer fácilmente si actúan conjuntamente unas con otras. 

Los Ruminococcus producen celulasas extracelulares (12), 

las cuales son inhibidas en su actividad, pero no en su producción, 

por lil presencia de altas concentraciones de hidratos. de carbono 

fácilmente fermentables (68, 165), Esta enzima es más activa a pll 

entre S.8 y 6.3 (68). Las celulasas de .!!• !!l!!!! son activas en 

la hidrólisis de la celulosa amorfa o desnaturalizada, pero son 

relativamente ineficientes contra la celulosa cristalina (12), 

La celulasa de .!!• succinógenes es m4s activa sobre la celul.2_ 

sa cristalino que las enzimas celulol!ticas de Ruminococcus (12). 

Esto es de una importancia muy marcada en animales alimentados con 

dietas altas en fibra. Se ha demostrado que esta enzima se encue!!. 

tra ligada a la membrana externa del microorganismo, lo cual sugi! 

re que debe estar en contacto f!sico con el sustrato para hidroli­

zarlo (164), Al igual que .!!• succinógenes, sL ha encontrado que 

.!!• fibrisolvens prolifera en gran cantidad en animales alimentados 

con dietas altas en forrajes (84), 

En estudios en bongos celuloltticos se han identificado a 

Trichoderma !!..!.!!! y Sporotrichum pulverulentum, los cuales pr! 

sentan tres tipos de enzimas: las endo-1,4- a -glucariasaa. exo-1,4 

- B- glucanasas y 1, 4- B -glucosidasas, Las endo-1,4-a -glucanasaa 

atacan enlaces glucos{dicos internos en cadenas de celulosa y da 

como resultado celulo-dextrinas solubleu en agua. Las exo-1,4-

a -glucanasas atacan cadenas de celulosa en la parte final no re­

ductora de la molécula, produciendo celobiosa o unidades de gluc2 

s.a. Por último, las 1,4- a - glucosidasas hidrolizan la celobiosa 

y las ce lulo-dextrinas solubles en agua• para obtener glucosa. 

Para degradar la celulosa cristalina se requiere de la acción co.!! 

junta de la exo y endo-1 ,4- B - glucanasa (110). 
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La participación de los protozoarios en la degradación de la 

celulosa no es muy clara, pero varios géneros incluyendo Diplodi­

.!!!!!!!! y Epidinium, ingieren part!culas. de celulosa y parcialmente 

las digieren (12, 110). 

Deofosse-Debusscher ~ !1 (39), observaron por medio de micr2 

grsf!as electrónicas que las fibras vegetales son ingeridas por los 

ciliados mediante el proceso de endocitosis. Estas fibras son ene! 

rradas en una vacuola cubierta por una membrana. Las paredes celu­

lares de la fibra son degradadas progresivamente y reducidas en pe­

queñas piezas. Las celulasas se extienden entre las cepas de las 

fibras, transformando totalmente a las paredes celulares, a excep­

ción de la lignina que permanece intacta y concluyen ~ue la degra­

dación de la celulosa por los 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 digostibilidad 

de la lignocelulosa (entre 3 y 10%) y de la materia oralnica. !'.· 
multivesiculatum es el ciliado más importante eu la di&esti6n de 

la celulosa. Los ciliados participan en la degradaci6n, principa! 

mente cuando la dieta tiene un bajo contenido de coluloaa (15% en 

baae a materia seca)'.· 

En relación a la digestión de la heaicolÚlosa, 101 xilanos 

son atacados por especie• de !• succinSaenea, !· ruain(cola, !· 
a111l61enes, !• fibrisolvens, !· flavefaciens, Eubactuiua !!!!!!!!!!:: 
!!!!! y!· .!!!!!!.! (1,37,38,63). Una onliu capaz do utilizar alucu­

ronoidoa activa a pH de 6.1 fue aislada del ru8en, la cual ea ••P!. 

c1fica para icidos B-D-gl.ucosilpiranur6nicos. Por otra parte hay 

que recordar que las especies bacterianas aptas para atacar la 

celulosa. también atacan en grado similar a la h1aiceluloaa y las 

enzimas involucradas pueden ser las mismas para ambos poliaaciri­

dos. La hemicelulosa es digerida en la misma extensión q~e la C! 

lulosa (38,68). 

15 



El proceso de hidrólisis de la hemicelulosa se inicf.a por la 

liberación extracelular del disacárido xilobiosa, el cual ea hidr!!_ 

lizado por la enzima intracelular xilosidasa para formar xilobiosa 

(12). Esta actividad representa una hidrólisis específica de las 

uniones B-1,4-xilos!dicas por la hemicelulaaa (17). 

Debido a que varios microorganismos celulol!ticos (siendo el 

más notable .!!• succinógenes) no fermentan las pentosas liberadas 

por ellos mismos, estos productos de la hidrólisis son utilizados 

eficientemente por las bacterias no celuloU'.ticas para producir 

AGV's, pequeños alcoholes, metano, bióxido de carbono y agua (38). 

En la degradación de hemicelulosa, los protozoarios del ru­

men participan activamonte con la producción de hemicelulasas y/o 

xilanasas. Entre las especies más importantes ee encuentra Epidi­

nium ~. Eremoplaston bovis y mezcla de especies de ~ 

terium (38), 

III.2.1. FACTORES LIHITANTES EN LA DIGESTIBILIDAD DE LA LIGNOCE­

LllLOSA 

Entre los factores que limitan la digestibilidad de la 

lignoc•lulosa, se encuentra la disponibilidad de nitrógeno (JS, 

74), minerales e hid"ratos de carbono fácilmente fermentables. 

La disponibilidad de ·nitrógeno para el desdobi~miento de la li¡ 

nocelulosa en el rumen depende del tipo de forraje y de factoren 

fisiológicos (24 ,52). En dietas con raatrojoa, la cantidad de 

celulosa y hemiceluloaa digerida por dla, declina progrosivaaenta 

con el incremento en la inclusión de granos (92). La necesidad 

mínima de nitrógeno para forrajes toscos administrados como único 

alimento, parece ser que oscila entre 0.6 y 0.8%. Pequeñas can­

tidades de urea o nitrógeno no proteínico adicionados a tales 

forrajes, o bien, la amoniatización de esquilmos agr!colas. (Cua­

dro III), dan origen a un desdoblamiento acelerado de la lignoc!_ 

lulosa, a un incremento de ingestión de materia seca y a un aume!t 

to en el coeficiente de digestión de la fibra bruta ( 162), 
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CUADRO III 

EFECTO DE LA AMONIATIZACION DE LAS PAJAS SO~RE LA DEGRADACION 
DE LA J,IGNOC~:LULOSA 

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. 

FlllRA DETERGENTE 
NEUTRO INCREMENTO 12.3 - 20.2 91,IOl,ID2,109. 

FIBRA DETERGENTE 
ACIDO INCREMENTO 12.0 - 44.8 6,6? 0 101, 109, 162, 167 

HEMICELULOSA INCREMENTO 15.6 - 60,0 25. ~5, 101, 104, 105, 106, 109, 139, 149. 
150, 

' 
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. 

... .. 



La cantidad adecuada de nitr6geno para la digesti6n de la C! 

lulosa de forrajes con 50% de energ!a digestible es de 1%¡ para 

forrajes con porcentajes de energ!a digestible mayores, la necesi­

dad de nitr6geno puede aumentar hasta un 1.5%. Los complementos de 

almidón o de azúcar pueden elevarla a 2% (116, 117), Herrera-Salda­

ña ~ .!! (60) aseveran que existe una correlaci6n entro el nivel y 

la digestibilidad de nitr6geno y la digestibilidad de energ!a bruta 

en la dieta. 

En cuanto al efecto de los minerales sobre la utilización de 

lignocelulosa, la mayada de la informaci6n ha sido generada a tr!. 

v&s de estudios ~· Dentro de estos estudios se ha encontr.! 

do que el molibdeno, azufre, magnesio, calcio, hierro y f6sforo 

(24) incrementan la digestibilidad de la celulosa, mientras que el 

boro, cobre, cobalto y zinc la deprimen (117), 

En relaci6n al efecto de los hidratos de carbono ficilmante 

fermentables, se sabe que pequeñas cantidadee de éstos, estimulan 

la fermentaci6n de los complejos lignocelul6sicoe, suairilndoao 

una inclusión en la ración de.5-10%. Sin ambergo, cuando a• aumi­

nistran grandes cantidades de estos azúcar••• se pr111nta una di.! 

minución en la utilización de la lignocelulosa (26,52,87,92,133). 

Esto ea causado por 11 competencia entre microoraaniamo1 que di­

gioron caluloaa y los que atacan loa azúcar11 flcilunto ferMn­

tabl11 (17,116), 

El tlrrdno t11a de diautión H refiere e la cantidad de 

alimento que se puede digerir por unidad de tie11po y 11 uen­

cialmento una función do la dieta. La co11posici5n de la dieta, 

su calidad, deficiencias, 1xc1901 y disponibilidad de nutriMn­

toa, detondnan la valocidod de la digHtión _(148). GeneralMnte 

los compuestos .flcilmento f1rm1ntablea aon dpid ... nte di1eridos, 

mientras que los menos solubles, aon atacados mis lent1Mnt1. 
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Las tasas de digesti6n pueden ser cuantificadas por cin¡ticaa 

de primer orden (98,99,148), donde la digestibilidad es proporcio­

nal a la concentraci6n de sustrato (98). 

Dondé: 

dS(dt • -KsS 

dS(dt • Velocidad a la que disminuye la 
concentraci6n de sustrato (S), 

K8 • Constante de velocidad de la 
desaparición de sustrato. 

Las tasas de digestión han sido discutidas en términos de 

tiempos lag. · Se sugieren tiempos cortos para hidratoa de carbono 

fácilmente f~rmentablea, tiempos intermedios. para pectinas y 

· tieapos largos para celulosas (26). 

La fase lag de digestión es definida como el período de 

fermentación inicial, cuando la digestión ea constante o se 

presentan taaaa muy reducidas. El efecto lag es mostrado como 

una caracterlatica no lineal (98,99). La fase lag es debida a 

la adherencia o aaociación de loa aicroorganiamcs con el suatra­

to antas de la digestión enzimática (99). 

Loa factoraa que afectan la tasa de digeatión, se dividen 

en doa cateaodH (98,99)1 

a) Loa inharantH a la pared celular 

b) Loa afecto• da la población aicrobiana 
o da aua atst .. H andalticoa, 

III.2.2. lllTAIOLISMO DE LOS PRODUCTOS DE DEGUDACIOH DE LA 
LIGllOCl!LULOSA 

La feruntac16n de glúcidos eo la principal fuente de 

anargla para la producción de ATP, el cual H aaencial para el 

unteniaiento y creciaiento de los aicroorgani .. oe ruainalH ( 13). 
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La ruta primaria en la fermentación de las hexosas en los 

microorganismos ruminales es la ruta de Embden-Meyerhof (EM) 

(88), Los productos de degradación de celulosa y almidón pasan 

directacente a glucosa o glucosa 6 ó l-fosfato 1 ' mientras que los 

productos de degradación de pectinas y hemicelulosa pasan al ci­

clo de. las pentosas para formar fructosa-6-fosfato o a. gliceral­

deh!do-3-fosfato, terminando la ruta Embden-Meyerhof h
0

asta la fo! 

mación de piruvato (88). La v!a completa de EM produce 2 ATP ne­

tos, en tanto que la producción neta de ATP por la fermentación 

de una mol de pentosa es de 1.67 moles¡ asta ruta comprende la 

conversión de tres pentosas fosfato a dos hexosas fosfato y una 

triosa fosfato vía las reacciones de transcetolasas y transaldol! 

sas (13). 

El piruvato es el compuesto del cual parte la producc16n 

de acetato. propionato, butirato, formato, metano y bióxido de 

carbono, por lo cual su papel dentro del metabolismo de los hidr! 

tos de carbono es imprescindible (Fig, 2), Tanto la formaci6n d1 

piruvato como de NADHz y ATP, var!a enormemente dependiendo de loa 

microorganismos involucrados y de las condiciones d1 incubaci6n, 

La necesidad primordial dentro y entre los microorganismos, ea la 

de mantener el balance de hidr6geno en el silt111&, es decir, al 

la metanogénesis es activa y como resultado, la pr11i6n parcial 

de hidr6geno en el medio exterior ea baja, 101 microor1anh80a 

que poseen una hidrog1naaa puedan liberar el hidr61ano del IWIHz 

como Hz. Si al Hz en al modio axtlrior u alto, la t1rmdinúica 

de la reacci6n NADHz ------> Hz + NAD no as favorable y al oraa­

nismo es forzado a reducir piruvato a lactato o propionato para. 

mantener el balance de Hz (13,163), 
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ALHIOON CELULOSA PECfINA HEMICEL.;-.OSA 

maltosa cel*biosa 1 iic!do i xila 1 1 ga acturon ,co ( ) 
' gl'!!osa ~ y otras lp :osa 

:~~ ~ 7·. 
glucooa-<-P.......... xilosa-P .. ,

1 
... ri : 94 .. p 

gluco.,a-6-P f -·• P =============== ructosa-,-.,_..fer. . ·osa .. fruct~sa-6-P4= fructosa-Ptt.• ••tr: ~ Ja-P 
ATP ----.,j 
ADP --1 

fruct¡sa-1, 6-P-:;;;;~:i"Ci"~~r.Íe 
dihidroxiacetona-P 

Hl.D·~~~--,*"~;;--~~--, 

Flgura 2. lllTAS PARA LA DEGRADACION DE HIDRATOS DE CARBONO EN EL RUHEN 
(Buttory, 1981¡ Hungato, 19661 Leng, 1970¡ Baldvin, 1983¡ 
Thavar, 1977 y Ta,..inga, 1978). 

_.,__._ auu del acrilato 

Ruta hHfll a .. Oxid&e16D 

SlsttN enalaltico 

~ Ruta d•l Nlonil 

-.-e- Slstn1 de oxahcetato 
........_ Shtesa plnivalO""fotaalo 
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Entre las reacciones del piruvato se encuentra la producci6~ 
de acetato, de la cual se han observado dos mecanismos: el mis 

común es el sistema piruvato-formato, el cual produce formato y 

acetil-CoA como producto inmediato. El formato liberado ea conve! 

tido a COz + u¡yposteriormente a CH4 con liberación de l ATP (12, 

13), El otro sistema es el enzimático, donde el piruvato por medio 

de la acción de la piruvato-ferredoxina oxidoreductasa se convierte 

en ferredoxina reducida, COz y Acotil-CoA (90). El acetil-CoA es 

convertido a acetato más ATP por la foafotranac•tilasa más aceto­

cinasa. La producción de ATP en la conversión de piruvato a ace­

tato es de 1 ATP por mol (137,138,140). 

Harrison !! !.! (58,59) sugirieron que la producción de ace­

tato esti asociada con la formación de 4 .25 llOlH de ATP por mol 

de hexoaa fenuntada (19,27). 

El balance estequiométrico de estas reacciones a partir de 

gluco1& es (12,140): 

a) Ruta piruvato-foruto: 

Glucosa + 2ADP + 2Pi -- > 2 Pirúvico + 2ATP + 2H2 

(12,27,90,140) 

2 Piruvico .j. 3ADP + 3Pi + 2H2 -- »~ .Adtico + 2ATP + 2 

Fónico (27,68,140) 

o 

llalanca neto: 

2 Acauco + JATP + 
CH4 + C02 (27) 

Glucosa + 5ADP + SPi - 2 Acitico + CH4+C02 + SATP (68) 
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b) Sistema enzimático: 

Glucosa + 2ADP + 2Pi ----> 2 Pirúvico + 2ATP + 2H2 

(12,27,90,140) 

Pirúvico + 2H20 + 2ADP + 2Pi ----> 2 Acético + 2H 

+ 2ATP + 2C02 

(27,68,140,148) 

Balance neto: 

Glucosa + 2H20 + 4ADP + 4Pi ----> 2 Acético + 4ATP + 2COz 

+ 4Hz (58,68,140,148) 

Las bacterias metanogénicas (Hethanobacterium ruminantium), 

son un grupo de microorganismos que reducen •l C02 a CH4, coii una 

termodinámica altamente favorable (A G~ • •-32.4 Kcal/roacci6n) 

(13), para la formación do ATP. Los mecanismo• de formaci6n d• 

ATP aún no son del' todo conocidos. 

La inhibición en la producci6n da metano, provoca incromen­

tos en la formación de propionato, paro tambl¡n hay una plrdida 

considerable en la cantidad d• anargla como aaa ·e2 (13~ 163). 

El propionato es producido por la rut.a dal oxalacetato 

(o randomización) y por la ruta del acrilato (ruca d• la redu~ 

ción directa) (18). Para cataliaar la carboailac115n · dal piru­

vato pueden ~ctuan 3 en1illaa (13): 

a) La foafoenolpiruvato carbollicina, la cual 
convierte al foafoanolpiruvaco .aa ADP o 
GDP a oxalacetato Úa ATP o GTP (163), 

b) La piruvato carboxilasa qua cran1foru el 
piruvato Ús C02 y ATP •n oxalacataco Úa 
ADP (137,138). 
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c) La meti1 malonil-CoA carboxit:ranaferasa, la 
cual trmiafiere una unidad de carbono de la 
metil malon11-CoA al plruvato, duranto la 
convera1.ón de auccinato - a propionato. 

El primer y tercer mecanismos enddticoo, loa mlcrooraania­

mos los prefieren porque completan la carboxilaci6n a:Ln costo ener­

gético para la cé1ula, mientras que la reacci6n de p:Lruvat:o carbo­

xilasa emplea un ATP por mol. 

En la fermentac1.6n de la celulosa vía la reacc!.ón de carboxi,! 

transferosa se observa muy poco carbóo. reciclado. lo cual se debe 

a que varios microorganismos celu1cU::ticos producen succinato como 

product:o final (lZ,13). 

El leido a11cdnico H un lmpcrtarote precursor d.e una buena 

porci6n dal propio nato foraado 1n el nsMn. El 1ucclnato ea d•! 

carboxiladc a propionat:o y COz (163), Laa bactoru1 que producen 

mayorea cantidades do auccinato a parU.r da la coluloaa 1on1 

!.:. rumf.n!cola, !• succinSaonaa y.!· flavofaciens. !nc:r1 los mi­

croorganiamoa d11carboxilant11 11~ Se11aomonH rualna11tl-. 

Esto• •• 1ncuentra11 10 altas coácentrocionH on. 11 rumen y produ­

cen propionato, 1cet1to y C02 a partir do lo• gludllct.i1. En ta!)_ 

to qua aicroor11ninos talH c...O Propi.ontbact.ri1111 y Vlll1onolla 

usan la ruta .del auccinato para produci.r propionato y aon capacH 

do d11carbodl1r el ouccinato ·a propianato y C02 •• 11 :bportanta 

11iialar que para que •• lleve. a cabo la duc1rboailac:Ló11 del ouc­

cinato 11 n1c111arla la preaancia de biotina (163). 
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Cuando la celulosa es l~ principal fuente de cadenas hidro­

carbonadas de la dieta, la ruta predominante para la producció!I de 

propionato en el rumen, es la ruta del succinato o randomizaci6n. 

No obstante, si cuando el almidón es el glúcido predominante, la 

mayor parte del propionato se produce por la ruta del acrilato o 

ruta de la reducción directa (90, 148). Esta ruta alternativa ha 

sido identificada en bacterias tales como: _!!· ~ y !• ~ 
n!cola, la cual involucra la formación de lactato, conversión de 

acrilil-CoA a propionil-CoA v!a una crotonil -CoA reductasa unida 

a NADH2 (lj) • 

Debido a que el ácido propiónico ha sido reconocido como el 

único ácido graso volátil gluconeoghico, su producción es de 

vital importancia, ya que Este es utilizado por el animal como 

fuente de energ!a y como sustrato para la s!ntesis de glucosa. 

Bajo condiciones aeróbicas,. el rendimiento energético por mol de 

ácido propiónico ~s de 18 moles de ATP. La producción de propio­

nato está asociada a la producción de 4 moles de ATP por mol de 

hexona fel'l!lentada (12,13,27,58,163). 

El balance este1uiometrico de las reacciones involucradas en 

la producción de propionato a parÚr de la fermentación de la gl.!!. 

cosa es (140): 

a) Sistema del oxalacetato a partir de fosfoen_olpirúvico 

(163): 

Glucosa ----> 2 Fosfoenolpirúvico + 2H2 (90,163) 

2 Fosfoenolpirúvico + 2ADP + __ _, 2 Propiónico + 2ATP 

2 GDP + 2Pi + 2GTP + 2Hz0 (163) 

Balance neto: 

Glucosa + 2ADP + 2GDP + 2Pi ----<> 2 Propiónico + 2ATP + 
2 GTP + 2Hz0 (148) 
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\ 
b) Sistema del oxalacetato a partir de piruvato (ruta poco 

utilizada por- los microorganismos). 

Glucosa+ 2ADP + 2Pi·----> 2 Pirúvtco + 2ATP + 2H2 (12, 

27,90,140) 

_ _: ___ ~:_!!:~:!!~~-====~-!_!:~!!!~~-~-:~~~-i!!!!~~-) -----

Balance neto: 

Glucosa + 2ADP + 2Pi ---- > 2 Propiónico + 2ATP + 2H20 

(140,148) 

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

Glucosa + 2ADP + 2Pi --- > 2 Pirúvico + 2ATP + 2H2 

(12,27,90,140) 

2 Pirúvico + 2H2 + 2ADP + 2Pi -- > 2 Propiónico + 2ATP 

----------------------------~~~~:Q ___ _ 
Balance neto: 

Glucosa + 4ADP + 4Pi --- > 2 Proptónico + 4ATP + 2Hz0 

(S8) 

El buttrato puede producirse por •dio de 2 v{aa~ ya sea 

por la v{a da la condanaaci6n de 2 mo1'culH de acectl-CoA (o 

raveraa de la B -oxtdaci6n), o bien por la c~ndanaación da una 

molicula de acetil-CoA y una de ulonil-CoA (90); 

En la ruta del ulonato cuando ae parta de acata to, •• 

requieren de 2 ..;lea de ATP 'para forur un mol de butirato, 

mientras que en la reversa de la B -oxtdac16n, solamente se 

requiere un mol de ATP (90). La producción de butirato eat,f' 

asociada a la producción de 3 11Dles de ATP por mol de hexo .. 

fer.entada (19,27 ,SB,90,140,148). 
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El balance estequiométrico de las reacciones involucradas en 

la producci6n de ácido butfrico a partir de la fermentaci6n de gl~ 

cosa es (140): 

a) Ruta de la reversa de la e -oxidaci6n: 

Glucosa + ZADP + 2Pi _...., 2 Pirúvico + 2.'.TP + 2Hz (12, 

27,90,140) 

Pirúvico + ZADP + 2Pi + ---- > 1 But!rico + lCOz + ZATP 

2Hz + lATP + HzO + Hz (27. 90) 

Balance ne to: 

Glucosa + 4ADP + 2Pi + lATP ---- > 1 But!rico + lCOz + 2H2 

+ JATP (58, 148) 

b) Ruta del ulonil: 

Glucosa + 2ADP +-2Pi -- > 2 Pirúvico + 2ATP + 2Hz (12, 

27,90, 140) 

2 Pirúvico + 2ATP + 2Pi + ----" 1 But!rico + 2ATP + 2COz 

2Hz + 2ADP + HzO' + Hz (90) 

. Balance ne to: 

Glucosa + 2ATP + 4ADP + 4Pl --> 1 Budrico + 2ATP +. 2COz 

+ Hz -1 'uzo (90) 

Deopu'8 de revisar loa mecanismos de produccUin de AGV' a, 

podre1111e co11prender el efecto de la S11C1niatbaci6n de pajae aobre 

su producci6n, que a la fecha no H ha expuHto claraMnte, :ra 

qua existen grandea controversias al respecto, donde alauno• aut.2 

rea reportan raspuHtas· diferentes a cada uno de loa par ... troa 

mencionadoa en al Cuadro IV. 
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PARAMETRO 

AGV 1 s TOTALES 

ACETATO 

PROPIONATO 

BUTIRATO 

CUADRO IV 

EFECTO DE LA AMONIATIZACION DE PAJAS SOJIHE LA l'HOOUCCION 
lll\ AGV 1 u RUMINAl.ES 

lNTl:J\VALO 
Rl\Sl'UESTA (%) 

INCllEMl\NTO 10.7 - 28,/1 
O~:CREMEN'fO n.o - 28.2 
SIN CAMlllO 

INCREMENTO 211,8-27.9 
D"CREMEN'l'O 11.6-16.13 
SIN CAMBIO 

INCREMENTO 24.8 - 28,0 
DECREMENTO 10.1, 
SIN CAMBIO 

INCREMENTO 178.6 
DECRF.MENTO 6.1 - 8,J 
SIN CAMBIO 

RlffERl\NCIAS 

101 
108,109,130. 
7,60,95,102. 

101,108,109. 
7 ,95. 
60,130. 

7,95,101. 
108, 109,lJO, 
60. 

7. 
95,108,109. 
60, 

,., 
"' 



En relación a la eficiencia de conversión de la enorgla de 

los hidratos de carbono a AGV 1s, se han realizado cálculos sobre 

el rango teórico de los rendimientos molares relativos de los 

AGV's (acetato, propionato y butirato) (157), Se calculó que 

las pérdidas de calor de fermentación total (F) eran constantes 

a 6,4% do la energ!a fermentada (E), La eficiencia de conversión 

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

Eª 100 (0,62pa + l.092pp + l.56pb) 

(pa + pp + 2pb) 

Donde: 

pa. pp y pb son las proporciones molares de acetato, 

propionato y butirato en el líquido ruminal, 

La proporción de energía de laa hexosas pérdida como me­

tano (M) os: 

M • 100 - (6,4 + E) 

La energía total formenteda do hexosas (H) está dada por: 

H • Producción de metano (KJ) x 100 

100 - (E + F) 

III,J, METABOLISMO RUMINAL DE NITROGENO NO PROTEINICO 

Para que se pueda llevar a cabo el proceso de síntesis de 

proteínas, es necesario además de suficientes compuestos carbon!. 

dos y fuentes de energla como el ATP (14,81,111). que existan 

fuentes de nitrógeno, al respecto, los microorganismos ruminales 

utilizan en mayor proporción al nitrógeno más soluble (siendo 

el nitrógeno no proteínico mas soluble que el proteínico). por 

lo cual el empleo de este nitrógeno dentro de las raciones ali­

menticias tiene una gran importaÍlcia en la nutrición de rumian- . 

tes, 
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Chalupa (35) examinó los requerimientos de 44 especies bact! 

rianas del rumen y encontró que el 80% crec!an con amoniaco como 

Gnica fuente de nitrógeno, 26% no crec!an en presencia de amoniaco, 

aún cuando existiera en mínimas cantidades y 55% crecían con amo­

niaco o nitrógeno aminp. 

Las fuentes de nitrógeno no proteínico que se emplean con ID!, 

yor frecuencia en nutrición de rumiantes, incluyen sales orgánicas 

e inorgánicas de amonio, alimentos y subproductos agrícolas amoni_! 

tizados, biuret y urea (14,103,115). En loa subproductos agríco­

las amoniatizados, existe una gran controversia en cuanto a la fi­

jación del mismo en la paja en' relación al NH3 aplicado, reportán­

dose _valores de 18 a 74% (25,29,60,71,72,75,95,152). 

Las reacciones que se llevan a cabo dentro del rumen para la 

síntesis de proteína microblana a partir de urea son tas siguientes 

(20, 103): 

HIDRATOS DE CARBONO ,,_. "'"'"'"" l 
CETOACIDOS + AGV' e 

·."ª' ""'/ 

NO¡:nzi:e microbianas 

PROTEINA ICROBIANA 
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En el fluido ruminal, el amoniaco predomina en su forma ioni 

zada (NHt) (36), lo que se explica por su alto pK de 8.8 a 40· e 
comparado al pH ruminal (S ,35). Sin embargo, r•1ando el pR es ale!!. 

lino, el NH3 existe en forma libre (no ionizado). 

La mucosa ruminal es permeable al NH3 no ionizado, que es s2 

luble en Upidos, pero impermeable a la forma ionizada (14,36). 

Esto significa que cuando el pH del rumen es ácido, la poza de NR3 

puede ser mantenida para que se lleve a cabo la s!ntesie de protef. 

na microbiana (14), pero si no hay disponibilidad de hidratos de 

carbono y de energ!a (36), las concentraciones de NH3 se elevan a 

tal grado que el pi! ruminal se torna alcalino, favoreciendo la pr!. 

senda de la forma no ionizada del Nll3. Por lo tan .. o, su abaor­

ción se incrementa (36) y la· síntesis de prote!nas se deprime (14), 

y este NH3 al absorberae se transporta al hígado, donde se metabo­

liza a urea (20). Cuando la cantidad de NH3 excede la capaddad 

metabólica del h!gado, éate pasa nuevamente a la sangre, provoca!!. 

do una intoxicación (36). 

La urea metabolizada en el h!gado puede seguir dos caminos, 

una parte se excreta por la orina (20) y la otra (aproximadamente 

20%) pasa nuevamente al rumen por la vía salival o por la vía de 

la difusi6n atenuada .a travis del epitelio ru"!1nal, donde el gr!!. 

diente de concentraci6n es importante para su movilización (36, 

67 ,125). 

La cantidad de nitrógeno recicl.ado al rumen parece eatar 

relacionado negativamente con la concentración de 890aio ruainal 

y positivamente con la concentración plasmá•tca de urea y coa la 

digestibilidad de materia orgánica en el rumen (20,115). 

Los detalles del mecanisllO de transporte de urea de la H.!!. 
gre al rumen a través del epitelio no son bien conocidos, La 

información disponible es contradictoria y aún no ea tiene una 

explicación satisfactoria. La hipótesis del transporte de urea pr2 

puesto por Houpt (67) (Fig. 3), incluye primero la difusión de urea 
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Figura 3, MECANISMO HIPOTETICO DEL TRANSPORTE DE N-UREICO (Houpt, 1970) 



de la sangre hacia las cepas basales del epitelio (115). Una pe­

queña cantidad de esta urea. puede continuar intercambiándose a 

través del epitelio ruminal hacia el interior del rumen, donde es 

rápidamente hidrolizada por la ureasa microbiana, una enzima in­

tracelular (35) estimulada por Hn2+, Mg2+, ca2+, sr2+ y Ba2+ e 

inhibida por Na+, K", ca+, zn2+, cu2+ y Fe2+ (36). 

La penetración y difusión de la urca a través de las mem­

branas celulares es más lenta que la del NH3 1 ya que éste es una 

molécula mas pequeña y más soluble (su difusión es hasta 25 veces 

mayor) (67). Esta difusión en gran parte estií determinada por un 

gradiente de concentración (36). 

Una considerable cantidad de NH3 (30-40% de las células 

microbianas) es reciclado por la predación de bacterias por 

protozoarios y por la lisis de los mismos (20). 

La recirculaci6n del nitrógeno y su utilización en el 

rumen es de suina importancia desde el punto de vista del ba­

lance y econom!a del nitrógeno (151). 

Cuando la alimentación consiste en forraje de baja cal! 

dad, con gran ca;,tidad de compuestos lig;iocelulósicos, la pro­

ducción de AGV 1 s se retarda, los cetoacidos formados son limi­

tados y por tanto, existe una gran pérdida de NH3 a través del 

epitelio de la pared ruminal y la producción de aminoácidos se 

reduce. Por esta razón es importante que exista un equilibrio 

entre la disp.onibilidad de NH3 y los compuestos carbonados (14, 

81). En base a ésto se puede decir que al amoniatizar un 

forraje de mala calidad se tiende a incrementar la proporción 

de nitrógeno de un 28 a un 379% (4,6,54,83,91,95,104,105,106, 

122,136,139,153,166), sin embargo, llerrera-Saldaña ~ !.! (60) 

y Smith ~ !.! ( 130) informan decrementos que van de 13. 5 a 

18% y Oji y Mowat (108,109) que es constante, 
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Las fuentes primarias de fragmentos carbonados son el C02 y 

los AGV's. Sin embargo, existen requerimientos específicos por 

isobutirato, indol-3-acetato, isovalerato, 2-metilbutirato y fenil­

acetato, que son necesarios para la síntesis de aminoácidos espe­

c!ficos (103). 

El NH3 en el rumen comprende una poza de nitrógeno dinámica 

que es alimentada por varias fuentes y tiene diferentes destinos 

(Fig. 4), Estas fuentes incluyen (20,35,115): 

Fuentes de nitrógeno ruminal :. 

a) Degradación de proteína verdadera e hidrólisis 
del nitrógeno no proteínico de la dieta. 

b) Hidrólisis de la urea reciclada en 11 rumen. 

e) Degradación de protoplasma microbiano, 

Destinos del NH3 ruminal: 

a) Síntesis de protdna microbiana. 

b) Absorción a través de la pared ruminal, 

c) Transferencia al tracto digestivo posterior. 

Cualquier camb~'! de eatos factores pueden alterar la conce.!! 

tración rw1inal de NH3 (20,35,115). 

La poza de nitrógeno C'!nstituye cerca del 10% del nitrógeno 

ruminal total y se co"mpone principalmente de nitr6geno amoniacal 

(aproximadaMnte el 70%) y en menor cantidad de una mezcla de 

aal.no•cidoa librea y p&ptidoa (20). 

El_ nivel óptimo de NH3 necesario para el crecimiento micr_!? 

biano no es conocido con precisión, las estimaciones varían de 

5 a 23 mg de N-NH3 por 100 ml de contenido ruminal (18,20,111, 

125,133). 
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Aminoucidos"',....------. 

Prote!na 
Tisular 

FIGURA 4. ORIGEN Y DESTINO DEL NH3 RUMINAL (Houpt, 1970 y Sattler, 1981) 



Dandi (20), encontró que incrementas en el consuma de nitr§. 

geno, provocan elevaciones en la concentración de NH3, pero con­

tradictoriamente la producción de proteína microbiana no sigue el 

mismo patrón, pues su producción presenta un máximo donde ya no 

responde a las concentraciones de NH3 en el medio, lo cual produ­

ce un desperdicio de nitrógeno y una acumulación de NH3. 

En dietas can niveles de proteína altas y suplementadas con 

urea, los microorganismos ruminales sintetizan proteína microbia­

na casi a expensas del nitrógeno prote!nica (5,14,35), encantrií_!l 

dase que solamente 2/3 partes del N-Nll3 adicionado forma parte de 

las células microbianas. Por otro lado, en dietas escasas en ni­

trógeno orgánico, suplementa.das con urea, la síntesis de prote{­

nas se realiza a partir del nitrógeno na proteínica (35,81). 

Par otra lada, Al-Rabbat !!! ~ (7) mencianon que existe un'!­

relación recíproca aparente entre la tasa de recambio de N-NH3 y 

el tamaño de la poza de nitrógeno, resultando en rangos compara­

bles de incorporación de N-NH3 dentro de las microorganismos, in­

dicando que la población microbiana es capaz d• ajustar su consumo 

de N-NH3, as! como la asimilación de una cantidad de nitróg1aa 

constante. En su estudio probaron que la tasa de incorporación de 

N-NH3 dentro de los m~craorganismas decr.ece gr~dualment1 a partir 

de una concentración de N-NH3 de 300 mg/Kg de -digesta ru•inal to­

tal, lo cual indicó una inhibición en su asimilación pvr loa mi­

croot"ganismoa. 

Las reacciones de aminación y tranaaminación (41) ion lu 

responsables de la asimilación del Nll3 por l• mayor parte do la 

microbiota ruminal. La deshidrogenasa glutánúca (5,21,89,103) 

juega un papel importante en la fijación del NH3 a los co•puestos 

carbonadas y las transaminasas glutamato-oxalacetato y glutamato-
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pirúvico ( 103) son importantes en la transfere'\cia de NH3 a otros 

esqueletos carbonados que están presentes en el fluido ruminal 

(35,36), Además de estas enzimas, existen otras mas que tienen 

un importante papel en la asimilación del NH3 por las bacteria·s 

rumlnales (35 ,103). 

· El ión amonio, en comparación con el amoniaco, parece ser el 

sustrato con mayor afinidad a la enzima deshidrogena~~ glutámica 

(5). Esto es de suma importancia en las pajas amoniatizadas, ya 

que el ión amonio representa de 26 .4 a 50% del nitrógeno total 

(25,29). 

La reacción más común en la síntesis de proteína es la far.:.. 

mación . de ácido glutámico por la adición de NH3 al ácido ceto­

glutárico, procedente de la s!ntesis de aminoácidos no esenciales 

(129), En los microorganismos, e~ ácido glutíimico puede ser con­

vertido por transaminación en otros aminoácidos, tanto esenciales 

como no esenciales (20). 

Otra reacción en que participa la fijación de NH3 por los 

microorganismos, se debe a la adición de aminoácidos para forma!=' 

amidas, teniendo t"'Jmo requer.imento energP'tico, ATP: 

COOH COOH 

1 1 
CHNH2 CHNH2 

1 1 
CH2 

1 

+· NH3 + ATP---+ CH2 

1 

+ AHP .¡. Pi 

CH2 CHz 

1 1 
COOH CONH2 
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Esta reacci6n se debe a que el llll3 am!dico (en CONH2) es 

reactivo y transfiere los oxo-ácidos producidos en el rumen por 

la degradaci6n de hidratos de carbono dentro de la cadena de 

aminoicidos (20). 

Los requerimientos energéticos para la síntesis de prote!na 

microbiana son bastante elevados. Las relaciones entre los requ!. 

rimientos energéticos expresados en términos de enlaces fosfato 

de alta energía (ATP) y la cantidad de protefoa microbiana forma­

da son los siguientes (20): 

a) Para unir N113 a compuestos carbonados libres 
de nitrógeno se requieren 3 ..,lea de ATP. 

b) Para unir una 1DOlécula de amino,cidos a una 
protelna, se requiere de S 110les de ATP. 

c) Al hidrolizar anerobicamente 100 g de glucosa, 
se producen 2 IDOles de ATP y l mol de AGV' s. 

El trifosfato de adenosina (ATP) es el común denominador 

entre la aíntesis microbiana y la desaparición de sustrato, ade­

mb, al crecimiento microbiano es diractamec.te proporcional a la 

cantidad de ATP generada del catabolismo de sustrato• en~rgiticos 

(18). 

El rendimiento microbiano por unidad de. glucoaa se divido 

on los co•ponentes: rendi11iento de ATP y del YÁTP• El rendimiento 

do ATP son loa moles de ATP · f,ormados a partir do la flrmentac16n 

do una •ol d• glucoH, y el YATP representa 101 grllllDa do uuria 

11ca bact~riana sintetizada por ... 1 de ATP (19). La eficiencia 

da síntesis protelntca en el rwllen, se expresa COIDO grallO& de pr~ 

telna cruda 11icrobiana o nitrógeno sintetizado por 100 g de mate­

ria orsánica que desaparece en el ru11en (18,ll4,148). 
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Stern y Hoover (133) observaron síntesis microbianas que V!_ 

riaban de 6.3 - 30.7 g/100_ g materia orgánica aparentemente di&•! 

tible, por lo cual propusieron un promedio de 16.9 g. 

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

proteína microbiana/100 g materia orgánica aparentemente digerida 

en ~umen (18,55). 

Estas diferencias se deben primordialmente a la composición 

y nivel del concentrado y de forraje dentro de la dieta. 

En base al YATP• Hagan y Nestor (65) mencionan que para al­

gunos microorganismos es de 10-12 g de materia seca bacteriana/mol 

de ATP (YATP•l0-12). Se sabe que el YATP no es constante y que 

puede variar con diferentes microorganismos, sustratos y cultivos 

contínuos con variación a la tasa de dilución (62,134). 

r 
Numerosos investigadores indican un YATP promedio de 10.5 g 

de materia seca_ bacteriana/mol de ATP (5,19,27,68,114,128). Mi•!!, 

tras que Al-Rabbat y Heaney (7) asumieron un YATP promedio de 

15 g. Sin embargo, Hespell y Bryant (62) han encontrado eficien­

cias netas da: 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 último Bergen y Yokoy11ina 

(18) encontraron valores de YATP que oscilaban entre 5 y 20 g pr.!!_ 

sentando un YATP máximo teórico de 25, 

En base al rendimiento por mol de AGV1 s, se han determinado 

eficiencias en rJezclas de microc.rganismos ruminnles ~ equ! 

valentes a 2.5 y 2.8 g de nitrógeno bacteriano/mol de AGV. Los 

valores de YATP calculados de estos datos fueron de 12.8 a 14.4 

(65). 

Pruebas ~ han demoetrado que el incremento en la pro­

ducción de propionato, provoca mejoras en el rendimiento de célu­

las microbianas (18). 
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El rendimiento bacteriano está determinado por varios fact.Q. 

res (18, 115): 

a) Necesidades de mantenimiento (19), 

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

c) Nivel de consumo (133), 

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

e) Composición celular (18,114). 

f) Tasa de crecimiento o tasa de dilución 
(114,133). 

g) Concentración bacteriana (114). 

h) Digestibilidad de prote!na (133). 

i) Relación de N: S en la dieta (133), 

j) Concentración de NH3 ruminal (7), 

La eficiencia en la s!ntesis de proteínas microbianH ae 

mejora a través de la reducción de los requerimientos de mant~­
nimiento microbiano p?r medio del incremento en laa taaaa de 

recambio do Uquidos (19), 

Por otro lado, se ha di.scutido que el rendimiento bacte­

riano se determina por la disponibilidad de nutrimentos y por 

la presencia de factores limitan tes ( 114). La limitación de 

n.itrógeno, azúfre y algunos otros minerale$ y ciertos icido1 

grasos volátiles de cadena ramificada, pueden inhibir o disminuir 

el crecimiento bacteriano. Cuando la disponibilidad de nitrógeno 

en el rumen es baja, les bacterias se desvían de la s!nteais de 

protelna microbiana a la síntesis de polisacáridos intracelulares 

(128) y la composición química de las bacterias cambia rsdicalme!l 

te (115). 
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Se ha establecido una hipótesis sobre la existencia del meJ~. 

ramiento en el crecimiento microbiano, por el incremento en la s!!!. 

tesis de proteína a partir de N-Nll3 de los subproductos o esquil­

eos agríColas amoniatizados, suplementados con pequeñas cantidades 

de aminoácidos (7, 106), De la misma forma, en dietas con alto CO,!! 

tenido de nitrógeno, el 42 al 100% del nitrógeno bacteriano se si!! 

tetiza del Nll3 (7 ,36). 

La utilización del nitrógeno puedo ser disminu!da por una 

deficiencia de azufre; con rel.:iciones de N:S mayores de 10:1, 

la producción de proteína bacteriana disminuye (20,115,133), Se 

han observado incrementos en la producción de proteína microbiana 

de 82 a 94 g/día1 provocados por el incretr.ento en el consumo de 

azufre de 0.61 a 1.95 g/d!a (35). 

Es de considerable interés el efecto del incremento en la 

tasa de dilución sobre la composición mncromolccular de las cé­

lulas microbianas producidas ( 18). ya que se han encontrado in­

crementos en el contenido de R...~A y relativos d~crementos en el 

DNA y proteínas, posiblemente debido a la acumulación de cenizas 

o almidón, provocando dilución de los nutrimentos (148), 

A pesar de todo lo enunciado anteriormente, la limitación 

más importante en la síntesis de proteínn microbiana, es la 

ausencia o escasez de energía, pues de hecho la ancrobiosis 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 producción de los prodúctos 

finales de la fermentación (12,68, 114). 
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III. 4. CINETICA RUMINAL 

La eficiencia del crecimiento bacteriano está directamente 

relacionada con la tasa de dilución de las bacterias y/o del con­

tenido ruminal, pero debido a que las bacterias en el rumen están 

parcialmen~e asociadas con los sólidos y con lo pared ruminal, la 

tasa de crecimiento bacteriano puede ser o no necesariamente par!. 

lela a la tasa del l!quido (ll4, 115), lo cual se explica porque 

solamente en cultivos cont!nuos de estado estable, la tasa de Cr!, 

cimiento específico (µ) de los microorganismos es igual a la tasa 

de dilución (D) del cultivo (19). 

El sistema de cultivo contínuo referido 11quimiostato 11
, ha 

sido empleado por los nutriólogos para el estudio de los aspectos 

básicos de la fennantación ruminal. Este sistema de cultivo con­

trola el crecimiento celular por medio de la tasa de adición de 

sustrato y de la tasa de dilución 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 teor!a de alimentación cont!nua (68), pues 

ambos siguen cinéticas de primer orden (19). 

La fermentación ruminal tiene caracter!sticas tanto de un 

sistema Batch como uno cont!nuo, donde un sist;ema continuo es 

cuando la masa fermentada, el flujo y los res!duos alimenticios 

salen en cantidad equivalente. a loe que entran. El rumen varía 

del modelo de fermentación cont!nua, porque el alimento consu-­

mido por el animal, el volumen, la tasa de secreción y la tasa a 

la cual sale el material del rumen no son constantes (68). As{ 

se tiene que a bajas tasas de dilución ruminal (principalmente 

con alimentación con alto contenido en fibra), la fermentación 

ruminal generalmente se asemeja a un cultivo Batch y la eficiencia 

de rendimiento celular (YATPl es relativamente bajo y constante. 
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.. 
CUADRO V 

COMPARACION ENTRE LAS CARACTERlSTICAS DC:L QUIMIOS'fATU Y EL RUMEN 

FACTOR 

ESTADO CONSTANTE 
O ESTABLE 

CONCENTRACION BACTERIANA (X) 

CONCENTRACION DE SUSTRATO ( S) 

TASA DE DILUCION (D) 

RENDIMIENTO CELULAR (Dx) 

CULTIVO CONTINUO 

MEZCLADO 

Fuante.1 Bar1an, w·.a. (1979), 

QUIMIOSTATO 

SI 

CONSTANTE 

CONSTANTE 

CONSTANTE 

CONSTANTE 

SI 

PERFECTAMENTE 
LIQUIDO 

llUMEN 

No (Dependo del nivel y tipo de alimenta­
ción). 

Variable en base al tipo de alimentación. 

Variable en base al ciclo de alimentación, 

Variable en base al ciclo y tipo de alimen 
tación 

Variable en base al tipo de alimentación. 

S{, cuando la alimentación se basa en gra­
nos, 
No, cuando la alimentación •• basa en fo­
rrajee con alto contenido en fibra. 

Existe fase l{quida y sólida, 



Por otro lado, en condiciones dietadas (principalmente granos) 

que presentan altas tasas de diluci6n, la fermentación ruminal 

ea asemeja a un cultivo cont!nuo, con altas tasas de eficiencia 

energética para la s!ntesis de proteína microbiana (19,33). 

Un sistema de fermentación cont!nuo está descrito por la 

tasa de dilución o de recambio (D) , el volumen (V) , la tasa de 

flujo (F) y el tiempo de retención (Tr). 

La tasa de diluci6n, es la cantidad de digesta (como peso 

o proporción del volumen ruminal) que sale del rumen en un tiempo 

dado, la cual se expresa en h-l ó % h-1 (45,86,133) ¡ en otras pa­

labras la tasa de dilución representa la tasa de flujo (F) por 

unidad de volumen (V) (119). La relación V/F se denomina tiempo 

de rotonción, el cual es el Üempo requerido para cambiar una ca.!! 

tidad (V) de digesta igual a la presentada en el rumen (68), o 

bien, es el thmpo promedio que permanecen las partlculas en el 

rullln (26,68). 

T16ricamante las tasaa de dilución muy altaa, pueden causar 

ineficilnciH a través de la pérdida de sustrato no fenientado, 

la cual conduce a una reducción en la digestibilidad ( 148) y una 

competencia entre la dilución y el tiempo de gana ración celular. 

El incro .. nto en la tua de diluci6n proi>.icta UD •UMnto en 

la ta1& da crecilliento bactariano (59,133) y por onda, .la aficie.!! 

cia del craciaianto bacteriano (YATP) aactando ~ valorea úa alto• 

(19,49,61,114). Aunado a eate fenóMno, la utilización de nitró­

geno no protdnico "' incrementa (26), la protdna dietar!.a sobr!. 

pHa el ruMn en aayor proporci6n, se reduce el almac1nalli1nto 

bacteriano intracelular de alaidón, potancialunte se reduce el 

tiempo para la digestión de la fibra, decrece al número da proto­

zoarioa, H puede presentar un caabio ucromolacular de lea cUu­

laa microbianas y exista la poaibilidad de prHentarse caabioa en 

loa productos finales de fermantaci6n (18). 
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Los factores mas importantes en la determinación de la efi­

ciencia con la cual el animal utiliza una cantidad dada de ali­

mento son: la tasa de dilución de la digesta ruminal, el grado de 

rompimiento de la digesta, la naturaleza de los productos finales 

de la degradación y los requerimientos nutricionales del animal 

(11),. 

En lo que respecta a los coeficientes de degr8dación, éstos 

pueden ser afectados por incrementos en la tasa de dilución (26). 

El aumento en la tasa de digestión (cantidad de alimento digerido 

por unidad de tiempo), produce una menor degradación de laa pro­

teínas naturalee del alimento y de la fibra, por lo que la tasa . 

de dilución tiene un marcado efecto depresor sobre la degradación 

de estos nutrimentos (26). 

La tasa de. dilución influye sobre el patrón de fermentación 

ruminal, pues existe una interrelación negativa entre la propor­

ción molar del proplonato y la tasa de dilución (32,36,48,58,59, 

66). Cálculos estequiométricos indican que la eficiencia ferme!!. 

tativa es menor a mayores tasas de dilución, porque menos hidró­

geno metabólico es recobrado en los AGV' s y porque más enlaces 

a de polímero de glucosa escapan de la fermentación (36), aun­

que se obtiene un total de energ!a ruminal de salida similar, 

La producción de AGV' s no se ve afectada con la variación 

del tiempo de retención (48,66). Por otro lado, la tasa de fe!: 

menteción aumenta con el incremento en la tasa de dilución, 

hasta el punto en que el sistema empieza a saturarse con el ªº!. 
trato (32,68). 

Los tiempos de rentención largos, correlacionan con grandes 

volúmenes ruminales, lentas tasas de fermentación y altas diges­

tibilidades (32,66,68). La tasa de dilución de los protozoarios 

es mucho iús lenta que la de los Uquidos, lo que sugiere un co!!. 

siderable grado de secuestramiento de estos organismos en el ru-· 

men (114,159). 
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La digestibilidad ruminal no se considera una funci6n lineal 

a la taSa de paso, porque decrece exponencialmente con el increme!! 

to en la tasa de dilución (98). 

Los factores que influyen sobre la tasa de dilución de 11-

quidos y sólidos son: 

a) Consumo y composici6n dol alimento ( 11,26, 
50,99,112,114, 132, 133, 143). 

b) Volumen ruminal (64). 

c) Presi6n osmótica ruminal (36,48,80). 

d) flujo salival (49,64,156). 

e) Tamaño (11,26,50,68,98,158) y gravedad 
especifica (114, 115) de las pardculas 
in¡uidaa. 

Como se puede observar, factores dietarios COlllD el nivel de 

consumo, la proporción d• inclusión de forrajes y composición fí­

sica y química de la dieta, muestran fuertes efectos sobre la tasa 

da diluci6n ( 49). 

El incremento en el conaumo voluntario, causa un· a1cenao 

•n la tasa de dilución d• 101 redduoa aliMnticios (26,137,156). 

Por otro lado, al conaumo voluntario y la cap~idad ruminal pre­

sentan una ralaci6n diractaMnt• proporcional. ( 11). 

Tomando en cuenta que ..i contenido ruainal presenta una fase 

liquida compuesta de mat1rial soluble y una alllida da uterial 

ioaolubla, se ha observado que al incra•ntarH al consumo, el 

volumen o la taaa da dilución de l!quidoa, prea1nta un c011porta­

llianto ascend•nte (r•0.61 en borregos) (26,49,137,156). Sin ea­

bargo, se han observado diferencias poco significativas entra el 

conaUlllO y la tasa de dilución de sólidos en borregos (r-0.479)· 

(26,50,97,143). 
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Evans (49,50) al realizar estudios con borregos, observó que 

al elevar el contenido de energ!a digestible (ED) en la dieta, se 

deprime la tasa de dilución de l!quidos, pero sufre un incremento 

con la elevación en el consumo de energía degestible y en la pro­

porción de forraje en la dieta. Las altas tasas de dilución de 

sólidos provocadas por el incremento en la inclusión de rastrojos 

en la dieta, pueden estnr asociadas con el incrementó en la rumia 

y la salivación (48,50). Por lo contrario, Owens e lssacson 

(114) afirman que la inclusión de concentraciones elevadas de fi­

bra dentro de la dicta, causa una disminución de la tasa de dilu­

ción de sólidos, mientras que la de l!quidoa, bacterias y pequeñas 

part!culss ascienden. 

En borregos, el tiempo de retención y el consumo voluntario 

están altamente correlacionados con el contenido de lignina ~e la 

dieta (97): 

e• 276°i-835.2 L + 82.2 t2 Cr•0.97) 

Tr • 5. 78 + 3. 79 L (r•0.992) 

Donde: 

C .. Consuoo 

L• Fraccian de lignina en el alimento 

Tr• Tiempo de retención 

Por medio de esta relación se concluya que el contenido do 

fibra (lignina) en lo dieta, influye directamenu sobre el tiempo 

de retención, el cual es el mayor limitante del consumo de 11&t1ria 

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

tiempos de retención elevados, incrementan la digestibilidad de 

·materia seca (118), fibra detergente ácido (FDA) y .el número de 

protozoarios. 
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Cuando se ofrecen dietas con rastrojos amoniatizados, el 

consumo y. la tasa de diluci6n de s6lidoa (167) se incre11enta 

con respecto al aumento en el nivel de amoniat ... zación; mJ.entraa 

que el volumen de solidos decrece (7). la tasa de diluci6n y el 

volumen de. líquidos no sufren cambios constantes (106). De fo_!'. 

ma similar, la inclusión de urea en la dieta, incremente la tasa 

de dilución y el consumo y por ende las ganancias, o sea, que se 

mejora la tasa de digestibilidad y se reduce el tiempo de :rete~ 

ci6n (8). 

La presión osmótica del fluido ruminal juega un papel muy 

importante en la regulación de la tasa de dilución de Uquidos, 

ya que tanto el flujo de agua como la permeabilidad ruminal, 

est4n influenciados por ella (36). El incromento en la oamola­

ridad ruminal causa aumentos en el flujo y consc:no de ap, lo 

cual se refloja en un incre11anto en la tasa de diluci6o (48). 

La osmolaridad del fluido rumioal 10 borregoa •• incr•Mnta 

durante la aUmentaci6n, principal11eote cuand~ los animalea son 

ali•ntadoa con dietaa a base de concontradoa o enaUadoa (80). 

La aaliva no •~lo incrementa la taH da dilución da lfqui­

doa en al tuaen y arrastra loa productos finalea da ia farunta­

ci6n, aino que tubitn incro11enta la acc16n bli~far en al .-n y 

praviana caldea en el pB, lo cual pueda inhibir o coap lat&Mnte 

parar la acciiSn bacteriana (63). 

La cantidad do agua en el rumeo aa afecta por la sacreci6n 

salival, la difuaic1n • través del opittlio, la ingeatión y el 

paao del contenido hacia el omaso (156). El voluMn de agua que 

entra al rumen v!a ingestión oral, ea generalmente más granda que 

el volumen cla sólidos, adeúa de que hay que conoiderar quo el l! 

quido se introduce al ruaien por la secreción salival durante la 

maaticaci6n, por esta razón el liquido sale del rumen más rápida­

mente que la fracción sólida (49). 

48 



El tamaño y la gravedad espcc!fica de las part{culas es pro­

bablecente el factor de mayor importancia para determinar la velo­

cidad de salida de las partículas de digesta del rumen ( 11). 

La interacción entre la tasa de dilución de los hidratos de 

carbono y la digestión, tiene implicación por el tamaño, densidad 

y distribución de las part{culas (26). El tiempo de retención en 

el rumen y la digestión total, decrecen con la reducción del tamaño 

de la partícula (11,18,26). 

En el rumen es de suma importancia la producción de pequeñas 

partículas durante la masticación y la rumia (99, 158), ya que éStas 

pasan al abomaso mas rápidamente. especialmente las primeras horas 

después de la ingestión, mientras que las partículas grandes son 

retenidas en el rumen por la rumia (11) y retenidas por las proye.!:_ 

clones del epitelio cornificado localizado alrededor del orificio 

redculo-omasal (68), además éstas son acumuladas en mayor propor­

ción en la parte ventral del rumen cuando presentan altas densida­

des especificas, 

La eetimación de la tasa de dilución, del tiempo de retención, 

del volumen y del flujo de la digesta ruminal, puede realizarse 

mediante el empleo de marcadores. 

Para elegir un marcador, es necesario que '•te c1111pla con 

las siguientes caractedsticas (51,86): 

a) Inerte, para evitar efectos tóxicos 
fisiológicos. 

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

c) No ser muy voluminoso. 

d) No tener influencia sobre la sacreción 
alimenticia, digestión, .absorción y nor 
mal motilidad y excreción. -
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e) Mezclarse lntimamelite con el alimento y 
permanecer uniforumente distribuido en 
la digeata. 

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

g) Ser ficilllente analizado a nivel labo­
ratorio. 

Sin emb'argo, hasta la fecha, ningGn marcador disponible sati!. 

fece todos esto• requisitos. 

Las t&cnicas de marcadores deben ser consideradas en relación 

al método de administración del marcador y el método de muestreo. 

El marcador puede administrarse conttnuamente a una tasa constante, 

o bien, en una sola dosis, ya sea por medio del alimento o por in­

fusión ruminal. En el muestreo se deben tomar pequeñas muestras de 

la digesta en tie•pos sucesivos (5). 

Los marcadores se dividen en marcadores solubles en 11quidoa 

y en sólidos (142). Entre los principales urcadorH rdacionados 

a la faH líquida se encuentra el polietilbglicol (16,45,64) y el 

cr5l:EDTA (43,45,141,156,160), antiprenom y 11-acetil-4-allinoanti­

prano (68). 

Por otro lado, loa relacionados a la faH a61ida sa puoden 

Mncionar co., loa mas i11p<>rtantea a loa coaplajoa de llu (92), 

c. (141) y Crz~3 (44,141,161). 

Dovnea (43) y Tho .. a (142) inforun que al cr15-EDTA clA 

Mjores resultados qua al polietillnglicol, ya que al segundo 

ea pobre .. nta recobrado de la digaata, porque precipita o H 

una a la fase sólida. Slll embargo, otros autores mencionan que 

e1 polietllénglicol se recobra eficientemente (16,64). 
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En relación al Cr203, algunos estudios indican que cuando es 

empleado para medir flujos, puede ser sobreestimado en un 4 a 6% 

(142), El empleo de Cr203 impregnado en papel y suministrado 2 

veces al d!a o introducido en cápsulas de gelatina y administrado 

una vez al día, al muestrear periódicamente, 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 

cr2o3 en heces del 85 al 91%. Por otro lado, Hungate (68) menciona 

haber obtenido hasta un 82% de recuperación. 

Los bajos porcentajes pueden estar asociados con el método de 

suministro del cr2o 3 y del muestreo (45,161). Sin embargo, se ha 

observado una variación diurna en la excreción del Crzo3 , tenién-­

dose una concentración mas baja durante la noche (161). lo cual 

altera los resultados de recuperación. 

El cr2o 3 puede suministrarse con diferentes vehículos como 

la pulpa de papel, alimento peletizado, las cápsulas de gelatina 

y el alimento amordantado, pero independientemente del vehículo 

empleado se obtendrán irregularidades en el muestreo de heces y 

digesta ruminal, probablemente debido a v•riaciones en la secre­

ción salival o a la ingesta de agua. 

La cantidad de saliva producida por un borrego varía de 5 a 

10 l/d!a. Este volumen salival hace más difícil la estimación 

del volumen de l!quidos que pasan por el rumen, pues algo del 

l!quido salival queda atrapado •n. el interior de las grandes Pª!. 

t!culas sólidas (68), Por otro lado, la variación en la concen­

tración de cr 2o3 puede estar relacionada al patrón de consumo de 

alimento, tasa de digestión y tasa de dilución de residuos indi-

. geribles a través del rumen (161). 
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Para la determinaci6n del volumen, se asume que las condicio­

nes de volumen de agua en el rumen permanecen con1tantes durante el 

experimento, y la tasa de flujo de agua dentro y fuera del rumen es 

condnua y permanece constante durante el experimento. En esta té,!O 

nica, una cantidad conocida de marcador se administra directamente 

dentro· del rumen y se toman muestras del contenido ruminal a dife• 

rentes intervalos de tiempo. Asumiendo una condici6n de equilibrio 

y una rápida homogeneización del marcador, se tiene una relación 

exponencial (141,149) entre la concentración del marcador y el tie!!! 

po, que puede expresarse en escala de logaritmo natural y graficar­

se como una l!nea recta (86,149), Cuando esta l!nea se extrapola 

con el tiempo cero, se puede estimar la concentraci6n del marcador 

al tiempo de la dosificac16n. (36). 

99): 

Teniendo la ecuaci6n de la recta: 

Y•kX+b 

Donde: 

lt • Pendiente do la recta 

b • Int1ra1cción con el eje Y 

Y • Concentración del urcador 

1 • Tieapo da .,11troo 

y 11biendo la teoda do laa reacciones d~ priaer orden (68, 

!L.l!l. • -lt A 
dt 

integrando se tiene: 

A • Ao e·kt 

Donde: 

!L.l!l. • Velocidad a la que disminuye la .concentraci6n 

dt de A. 
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k • Constante de velocidad. 

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

parámetros de suma importancia en el sistema de cultivo cont!nuo, 

como: 

a) Volumen ruminal (V): 

V (g o ml) • g de marcador infusionado 

antilogaritmo natural b 

b) Tiempo medio (t 1¡2): 

t 1¡2 Ch) ·!!U 
k 

t 1¡2 Ch) 
n n 

•E c1t 1/ E c1 (51) 
i• l i• 1 

En base a la ecuación: A • Ao e-kt (45) 

Donde: 

b. • Intercepto de la recta con el eje Y 

k • Pendiente de la recta 

C .... Concentración del marcador 
al tiempo i 

t • Tiempo 

A • Concentración del marcador a un 
tiempp determinado (t) 

Ao • Concentración del marcador al tiempo 
cero 

c) Flujo ruminal (F): 

F (g .o ml/h) • Volumen ruminal (g o ml) 

2 (t¡f2) 

F (g o ml/h) • o.693 (Volumen ruminal) (160) 

t112 
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d), Tasa de diluci6n (D): 

'D (h-1 6 % h-1) • Flujo ruminal (g o ml/h) (45,Sl,119) 

Volumen ruminal (g o ml/h) 

D (h-1 6 5 h-l¡ • Consumo de alimento (26) 

Volumen de digesta ruminal 

e) Tiempo de retención (Tr): 

Tr (h) • Volumen ruminal (g o ml) (26) 

Consumo de alimento (g) 

Donde: 

Xc • ConcentracióO del marcador en 
la digesta ruminal. 

Xi • Concentración del marcador en 
la dieta, 

Q • Proporci6n del contenido de 
e materia seca •n el rum•n. 

Qi • Proporción del consumo dbt! 
rio por unidad de tiempo. 

Ea importante tener en cuenta que exbte una gran variedad 

en cuanto al efecto del aniul sobre· los reeultadoa cinliticos, 

aGn con la ai•U dieta (S). 
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IV, OBJETIVOS 

IV. l. GENERAL 

a) Evaluar el comportamiento ruminal de ovinos alimentados 

con dietas formuladas con so:>: de rastrojo de ma!z tra­

tado y sin tratar con amoníaco anhidro y suplementadas 

o no con 0.5% de urea. 

IV.2. ESPECIFICOS 

a) Evaluar la composición química y la digestibilidad del 

rastrojo de maíz tratado y sin tratar con amoniaco 

anhidro. 

· b) Determinar los parámetros de fermentación ruminal, la 

'. cinética de líquidos y sólidos en rumen y la digestib!. 

lidad ~ de materia seca, la desaparición ~ 

y la digestibilidad ~ do materia seca, nitrógeno 

y fracciones de fibra en ovinos alimentados con dietas 

conteniendo 50% de rastrojo de ma!z tratado y sin tra­

tar con amoniaco anhidro. 
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V, MATERIAL Y ME TODOS 

Esta investigaci6n se realizó en el Departamento de Nutrición 

Animal de la División de Nutrición Experimental y Ciencia de los 

Alimentos del Instituto Nacional de la Nutrición "Salvador Zubirán" 

y en el Departamento de Nutrición Animal del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales y Agropecuarios, Unidad Central, Palo 

Alto, D.F. 

V. l. TRATAMIENTO DEL RASTROJO DE MAIZ 

Un lote de 285 pacas de rastrojo de ma!z (6,280 K), se adqui­

rió del Rancho Canaleja, Municipio San Pedro Totoltepec, Estado de 

México. Este se trató siguiendo el procedimiento del Método Noru~ 

go descrito por Sundst~l ~ .!! (135), Las pacas se apilaron sobre 

un plástico transparente de 0.4 mm de espesor, dejándose un espa­

cio del perímetro libre para poder sellar la pila. Esta se cubrió 

por la parte superior con otro plástico, éste se uni6 con el plás­

tico inferior, dejándose un orificio sin sellar, por el cual se 

introdujo basta el centro de la pila un tubo galvanizado de S cm 

de diametro con varias perforaciones en los 6 m· de longitud del 

tubo. Por medio de éste se inyectaron 240 kg de amoniaco anhidro 

(4% en baoe.'a materia seca), que ae obtuvo de Fertilizantes Mexi­

canoa. Inmediatamente después do suminiatradci. al a110niaco, ae 

HCÓ el tubo de la pila y se cerró el orificio para evitar que sa 

fuaara al gas durante los 30 ll!as da reacción, Deopuéa do trans­

currido Hte tiempo, so quitó el plástico superior y se dejó eva­

porar el amoniaco libre durante 7 días. 

V, l, l. EVALUACION DEL RASTROJO DE MAIZ 

El rastrojo de maíz tratado y sin tratar con amoniaco anh!, 

dro se caracterizó por medio del análisis químico proximal sigui•!!. 

do los métodos de la A.O.A.e. (9) y se le determinó fracciones 

de fibra según la metodología de Van Soest (145, 146) y Goering 
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(53). Por otro lado, se sometió a pruebas de digestibilidad !!!. 
Y!E.!:2 de materia seca por el método de Tilley y Terry ( 144) y 

modificación de Hinson (100) y desaparición ~ de materia 

seca, nitrógeno paredes celulares por el método de la bolsa de 

nylon propuesto por Mehrez (96), llrskov (113), Ro~r!guez (120) 

y Kempton (82), con períodos de incubación de C,J.5,3,6,12 y 24 h 

para la maeteria seca y de 6, 12 y 24 h para nitrógeno y paredes 

celulares.· 

V. 2. ELABORACION DE DIETAS EXPERIMENTALES 

En la elaboración de ine dietas experimentales, se conside­

raron dos factores: el efecto del tratamiento con amoniaco anhi­

dro sobre el rastrojo de ma!z, proban•lo los niveles de O y 4% (en 

base a materia seca) y el efecto de la adición de otra fuente de 

nitrógeno no prote!nico, como la urea, probándose los niveles de 

O y 0.5% (en base a materia seca). En base a estoa factores, se 

tuvieron 4 dietas eKperimentales, con una inclusión fija d•l 50% 

de rastrojo de maíz tratado y sin tratar con NH3• LM dietas se 

balancearon con base en 50% de rastrojo de maíz sin tratar con y 

sin urea, tomando los requerimientos establecidos por el :'\RC 

( 107) para ovinos de 30 kg en etapa de finalizaci<in. 

La composición 'de las dietas se presenta!' en el Cuadro VI. 

Las dietas fueron elaboradas en 3 lotes en la planta de 

alimentos balanceados del INiFAP, empleando un molino de mart! 

llos, una mezcladora vertical y una enmelazadora horizontal, 

obteniendo un tamaño de part{cula de l. 5 cm. Las die tos do cada 

.lote fueron sometidas al anllisis qufmico proximal (9,JS) y a la 

determinación de fracciones de fibra (53, 145, 146), 

57 



CUAJlltO VI 

COMPOSICIOH ·lJJP. Lt..S nrn'l'Ar. l\Xl'ERIMENTAl.l~S PARA l,AS l'IWEUAS 
m:'l'AllOl,JCAS EN OVINOS 

NGREDIEN1'ES 
% 

RASTROJO DE MAIZ 
SIN TRATAR 

RASTROJO DE MAIZ 
TRATADO ( 4% NH3) 

SORGO 

PASTA DE OIRASOL 

flELAZA 

lJREA 

SAL MINERALIZADA, 
VITAMINAS A y D 

R!l'l' 

so.o 

22.6 

20. 4 

s.o 

2.0 

IJ 
RSTU lt'I' 

so.o 

so.o 

29. J 22.6 

13.2 20.4 

s.o s.o 

o.s 

2.0 2.0 

s' 
n·ru 

so.o 

29.J 

13.2 

5.0 

o.s 

2.0 

En la• 4 diotaa se incluy6-nensina sódica2, 2S g/ton. . 
l.. Componentea principalu:: Restrojo ain tratar (RST), Rastr9jo sin tratar + urea (RSTU), 

Rastrojo tratado (RT) y Rastrojo tratado + urea (RTU), 
z. Rumensin, Elenco Mexica1CU11 S.A. do C.V. 
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V.3, D!SERO EXPERIMENTAL 

El efecto de la amoniatización sobre el valor nutritivo del 

ras troj o de mdz, fue evaluado mediante pruebas metabólicas .!!! 
!.!Y2 durante 4 per!odos, en los cuales se midieron algunos pará• 

metros ruminales. Para ésto se emplearon 8 borregos Pelibuey, 

machos de 6 meses de edad, con un peso promedio de 25 K, con H.!!. 

tula permanente en rumen (22) y desparasitados tanto interna 

como externamente. Para la evaluación de las dietas, los anima­

les fueron distribuidos al azar en 8 unidades experimentales de 

un animal cada una. La distribución de las dietas a los ovinos 

se realizó siguiendo un diseño de doble cuadrado latino 4 x 4, 

con arreglo factorial 2 x 2 (Cuadro VII). 

Los ovinos fueron colocados al azar en 8 jaulas metabólicas 

de acero inoxidable con comederos y bebederos individuales, de 

tal forma que ningún animal tuviera acceso al alimento de otro. 

Cada uno de los periodos tuvo una duración dt 21 días, de 

los cuales 14 fueron de adaptación a las dietas y 7 de recolec­

ción de mueotras biológicas (heces y contenido ruminal) y deter­

minación de digestibi!idades !!!_!lli. Las dietas fueron inter­

cambiadas después de cada pedodo, de tal forma que todos los 

animales recibieran las 4 dietas (Cuadro VII)_. 

En ol período de adaptación, las dietas fueron ofrecidas 

ad libitu•. registrándose diariamente el consuaio voluntario, el 

cual postniormente se rodujo en un 10% durante el período de 

recolecci6n de muestras biológicas, con el fin de asegurar au 

CODllllllO total• 

Para la determinación diaria de la digestibilidad aparente 

~· antes de la alimentación .se recolectaron y pesaron las 

heces totales de cada ani""ll (126), tomándose una al!cuota del 

10% para análisis posteriores; además se registró la cantidad de 
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CUADllO VII 

DISTRIUUCION llF. LAS DIETAS F.Xl'fülIMEN'fALF.S A LOS OVINOS 
DURANm LOS 4 l'l;RlOIJOS DE liS'fUDIO 

PERIODO 
A N M A L 

3. 

lº RST RSTU RT RTU RST RTU 

2º RSTU RST RTU RT RTU RST 

3º RT RTU RSTU RST RSTU· RT 

4º RTU RT RST RSTU RT RSTU 

E 

RSTU 

RT 

RTU 

RST 

8 

RT 

RSTU 

RST 

RTU 
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alir.iento ofrecido y rechazado, para poder analizar el balance de 

materia seca., nitrógeno y fracciones de fibra. Posteriormcntej 

las cuestras diarias de las dietas y las heces de cada animal y 

de cada dieta, se o.a::clnron para. hacer una sola muestra. Esta 

se dividió en dos partes; una par.l determinaciones en húmedo de 

proteína cruda (9) y humedad (9) y otra seca para determinaciones 

de fracciones de fibra (53,145, 146). Conociendo los porcentajes 

de prote!na cruda, materia seca y fracciones de fibra tanto del 

ali1:1ento como de las heces de cada dieta, se determinó la diges­

tibilidad aparente de cada uno de Jos nutrimentos antes determ.!, 

nadas. 

En los dos primeros d!ns de la recolección de heces, so 

llevó a cabo la prueba de desaparición~ (82,96,113,120), 

por duplicado con períodos de inc"bación de 0,1.5,3,6,12 y 24 h 

después de ofrecido el alimento. Después de ser sacadas las 

bolsas del rur:en, se lavaron hasta obtener un l{quido de enjua­

gue claro y transpnrente, se secaron con vacío a 60 C Y se gua! 

dó ,el residuo alimenticio para posteri~res análisis. 

A los residuos alimenticios de las dietas digeridas ,!!l 

!.!!!!. a las 6, 12 y 24 h se les determinó el contenido de nitr,2 

geno (9) y fracciones de fibra (53,145,146), con la finalidad 

de poder determinar eu digestibilidad in situ. Al miallO tie!! 

po, las dietas experimentales se sometieron a la evaluación 

de digestibilidad in vitro de materia aeca (100,144), 

Al tercer d(a de la recolección de heces, se introdujo 

por la cánula ruminal de cada animal, 10 g de polietilenglicol 

disuelto en 100 ml de agua (marcador soluble en Hquidos) y 

5 g de Cr 2o3 envuelto en papel filtro libre de cenizas (marca­

dor soluble en sólidos). Esta introducción se llevó a cabo al 

momento de ofrecer el alimento. Antes de adicionar los W'rca­

dores se tomó una muestra de 100 ml de contenido ruminal 1 pos­

teriormente se tomaron muestras a las 1.5,3,6,12, 24 y 32 h. 
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A las muestras de contenido ruminal se les determinó inmedi! 

tamente el pH por potenciometda (15) y se les centrifugó a J,000 

r.p.m. durante 15 min. para separar la fase •.!quida de la sólida, 

La fase sólida se colocó en cajas de Petri para secarla a 90 C. 

Posteriormente la muestra fue molida y guardada p· ra la determina­

ción de óxido de cromo, mediante el método pro~uesto por Czarnocki 

.!! !! (34). 

La fase líquida se dividió en tres partes: 

a) Para determinar amoniaco anhidro por desti­
lación (15), Para evitar pérdidas de amo­
niaco, la muestra fue preparada con ls adi­
ción da unas gotas de ácido clorhídrico 
(HCL) O, 1 N en 10 ml de la fase líquida. 

b) Para determinn ácidos grasos volátiles por 
cromatograf!a de gases según el método pro­
puesto por Erwin .!! .!!! (47). La muestra fue 
preparada para detener la fermentación, adi­
cionando unas gotas de cloruro de mercurio 
saturado a 10 ml de la fasa liquida, 

c) Para determinar polietilénglicol (PEr.) según 
metodolog!a de Hydén (69) y modificada por 
Halaver (94). 

Todas las muestras se etiquetaron y congelaron hasta el mo­

mento de realizar sus doterainacionu. 

Para la determinación di volumen, flujo, tasa d1o dilución y 

tiempo de recambio de sólidos y líquidos, se graficó la concentr! 

ción del marcador en escala de logaritmo natural (la) contra el 

tiempo de mue a treo, por medio de la cual se obtuvo la pendiente 

(k) y el intercepto del eje Y (b) (concentración del marcador al 

tiempo de infusionar); sustituyendo sus valorH en las siguientes 

fórmulas (26,45,51,119,149): 

a) Volumen ruminal (g o ml) • s marcador infusionado 

antilogaritmo natural b 
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b) Flujo ruminnl (g o ml/h) • Volumen ruminal (g o ml) 

2 (t112> 

c) Tiempo medio (T1¡2) (h) • !!!..J. 
k 

d) Tasa de dilución (h-1) • Flujo ruminal (g o ml/h) 

Volumen ruminal (g o ml) 

e) Tiempo de retención (h) • Volumen ruminal (g o ml) 

Flujo ruminal (g o ml/h) 

V.4. ANALISIS ESTAOISTICO 

En este estudio se empleó un di.seña de doble cuadrado latino 

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

sus niveles: 

Factor A: NH3 

Factor B: Urea ------

Niveles: O y 4% 

Niveles: O y 0.5% 

El modelo lfoeal para este diseño ea (30,131,132): 

Donde: 

Y ijklm • Observaciones en cuadro i, renglón j, 
columna k, nivel 1 del factor .. A, y 
nivel m del factor B. 

• Media de la población 

Ci • Efecto del cuadro i. 1,2 

Rj • Efecto de renglón (Período) j • 1,2,3,4 

Q~. Efecto de columna (Animal ) k• 1,2,3,4,5 
6,7,8 

ª1 • Efecto del NH3 1 • l,2 
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• Efecto de la urea m • 1,2 

• Interacción entre NH3 y urea 

< ij klm • Error aleatorio 

A los resultados obtenidos se les aplicó el análisis de 

varianza de acuerdo al diseño empleado (30, 132). La diferencia 

entre medias se analizó empleando la prueba de Tukey (132), con 

un nivel de significancia de P < 0,05. 
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VI, RESULTADOS 

VI,!, CARACTERISTICAS QUIMICAS Y DIGESTIBILIDAD DEL RASTROJO 

DE HAIZ TRATADO Y SIN TRATAR CON AMONIACO ANHIDRO 

Los resultados del análisis qu!mlco proximal y la desapari­

ci6n de la. materia seca, nitrógeno y paredes celulares ~ a 

las 24 h y la digestibilidad de la materia seca ~ a las 

48 b, se presentan en el Cuadro VIII, donde se observa que la 

amoniatización no tuvo efecto sobre el contenido de cenizas, FDA, 

celulosa y lignina. El contenido de prote!na cruda y el nitrógeno 

amoniacal, se incrementaron significativamente (P < 0.05) con el 

tratamiento con NH3 en un 134 y 293% respectivamente, teniéndose 

un nivel de incorporación da 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 38% respectivamen­

te. 

Loa incrementos observados en la desaparición de la materia 

seca y paredes celulares ~ y de la digestibilidad de la ma­

teria seca ~ fueron de 18%, siendo _eat6J{aticamente signi­

ficativos (P <0.05); la desaparición de nitrógeno~ presentó 

aumentos mayores que ascendiera~ hasta un 26% por efecto de la amo­

niatizaci6n. 

En la Gráfica 1, ae muestra la cinética de degradación de 

materia seca !JL!ll!! del ras~rojo de aarz tratado y sin tratar 

con NH3, obserdndose incrementos significativos (P < 0.05) con 

la amoniatización durante todos los muestreos. La degradación 

de la materia seca empezó entre las 3 y 6 h en ambos rastrojos, 

intensificándose con respecto al tiempo de incubación. La tasa 

de degradación se vió incrementada con la amoniatización en un 

24%, en cuanto a sus tiempos medios (t¡¡2) (Cuadro IX), el ras­

trojo de maíz tratado mostró disminución significativa (P < 0,05) 

en un 7 .6%. 
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CUAÓRO VI 11 

COMPOSICION QU!MICA Y IJIGF.STlUILillAD DEL llAS'l'IWJU IJF. MIZ TRATADO 
Y SIN THATAR CON Nil3 

----------·-·----

COHPOSH~ION l!lllH!G.\, (Z,ll.S.) 

MATElllA s1-:cA 
l'ROTF.IN,\ CRUDA (N X 5. 7) 
N l'l'l\OGl\NO AMON 1 ACAL 
CENIZAS 
PAREDES CEI,Ul.AllES 
FlllllA DETERGEN1'E ACIOO 
llEMICELULOSA 
CELUI.OSA 
LIGNINA 

DIGESTIBIJ.IDAD (X) 

MATERIA SECA: 

NITROGENO: 

in aitu (24 h) 
in vitro (~8 h) 

.!!Lill!! ( 24 h) 

PAREDES CELULARES: 

.!!Lill!! ( 24 h) 

R ¡\ S 1' H O .1 O D F. M ¡\ I Z 

91.8 + 0.7 
5.5 :¡: 0, l 0 

0,0911 

s.1, + 0.1 
78.5 + 1.on 
1,1,a+1.2 
30,1+1.011 

36.4 :¡: 2.5 
9.6 ± 2.2 

55.6+4.! 0 

56.4 ± 3.4° 

68.2 ± 3.1° 

56.3 ± 3,9• 

THATADO 

87.5 ± 0.7b 
12.8 + 0.2 

o.31 b 

8.6 ±O.lb 
63.1+1.2 
43.8 ± º·\ 
19,3 +o.a 
33.7 :¡: 0,9 
9.0 ± 1.8 

b 65.6 ± 5.4b 
66.6 ± 1.0 

85,8 ± 2.ob 

a,b, Para cada tratamiento, media con distinta literal son estadísticamente 
difenntea (P < 0,05), 
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- IR2• 0.9011 
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TIEMPO (horas) 

Gráfica 1. CinÚica de degradaci<in in situ 
de materia seca del ra&trojo de 
ma!z tratado (RT) y sin tratar· 
(RST) con NH3. 

a,b,c,d: Para cada curva (rastrojo), medias 
con distinta literal son estad!sti 
camcnte diferentes (P 1 O. OS) -
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La cinética de degradación del nitrógeno (Cuadro X) y de pa­

redes celulares !!L!il!! (Gráfica 2) registraron diferencias signi­

ficativas (P <0.~5) con el tratamiento con NH3 durante todo. el 

tiempo de incubación. Es importante hacer notar que el tratamien­

to qu{mico incrementó la solubilidad del nitrógeno en un 23%, mej~ 

rándose la tasa de degradación en un 216%. En lo que se refiere 

a la degradación de paredes celulares, se detectaron aumentos sig­

nificativos (P< 0.05) a las 6,12 y 24 h de incubación, al igual 

que en el t1¡2 de degradación. La tasa .de digestión se favoreció 

en un 21% con la aplicación de NH3. 

vr.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS, CONSUMO y DIGESTIBILIDAD DE LAS 

DIETAS EXPERIMENTALES 

La composición qufaica de las dietas experimentales se in­

dica en el Cuadro XI. En éste se observaron incrementos signif.! 

ca ti vos (P < 0.05) con la amoniatización en el contenido de pro­

te{na 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 presentó diferencias significativas (P < 0.05) 

entre laa 4 dietaa experimentales¡ sin embargó, el consumo de 

materia seca aparentemente digestible mostró una tendencia a 

incrementarse en las dietas conteniendo NH3 y/o urea, El co!! 

1uao de prote{na cruda y aparentemente digHtible, se vió 

aumentado significativamente (P <O.OS) con la amoniatización, 

incrementlndose aún mis con la adición de urea. 

El nitrógeno fecal tendió a incrementarse en las dietas 

con NH3 y/o urea, aunque solamente la dieta RTU tuvo diferen­

cias significativas (P <O. 05). 

68 



CUADRO IX 

TIEMPOS MEDIOS (tl/2} DE. DEGRADACION EN RUMEN PA.RA 

RASTROJO DE !LUZ TRATADO Y SIN ,TRATAR CON NH
3 

TIEnP-o llEDIO DE DEGRAD,\CIO!l 

(h) 

!L\TER-:.IA SEC,\ 

p,\REr:::>ES CELULl\RES 

RASTROJO DE MAIZ 

SIN TRATAR 

22.3 :!: 3.7 

»» 244.3ª 

26.2 ± s.o 

TRATADO 

20.7 ± 2.9 

244.3b· 

26.6 ± 7.8 

a,h. Para cada tratamiento, medias con distinta literal son estadÍ!!, 
tlc:a.:nonte diferentes (P<0.05) 

CUADRO X 

Cl!iETrCA DE DIGESTIBILIDAD llE NITROGENO ~ DEL 

í:ASTROJO DE MAIZ TRATADO Y SIN TRATAR CON NH
3 

HO'.\A (X) 

12 

24 

ECUA,CIOI: DE PREDIGCIO~I 

RASTROJO DE MAIZ 

SIN TRATAR 

65. 7 + 2.4ªA 

67.3: 0.7aA 

63.7: 3,7aA 

68.2: 3.14 A 

YA0.08X+65. 4 

(lt2•0.1s9¡ 

TRATADO 

80.9 + 0.4bA 

80.2: l,7bA 

83.6: o.8bB 
- bC 

85.8 ± 2.0 

Y"O. 24X+80. l 

(R2•Q;865) 

a,b... Para cada tratamiento, medias con distinta literal son estad!! 
tic••1ente diferentes (P<0.05) 

A,B,-C. Para célda hora, medias con distinta literal son estadísticame.!l 
te diferentes (P<0.05) 
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1.s J 6 12 24 

TIEMPO (horas) 

Gráfica 2. Cinética de degradación !!!...!!:2 
de pared•• celularea del rastrojo 
de ulz tratado (RT) y sin tratar 
(RST) con NH3. 

a,b,c: Para cada curva (rastrojo), medias 
con distinta literal son estadísti 
camcnte diferentes (P <O.OS). -
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CUAIJJ!O XI 

COMl'OSIClON QUlMlCA oi; LAS IJIETAS F.Xl'fü\IMlrn'rAJ.C:S 

ll T 
NUTRIMENTO HS'I' llS'J'U RT 

MATP.RIA SECA, % 'il.? ±o.u 92.1 ± 0,1, 92.2 ± 0.6 

l'ROTE!NA CRUDA, z 11, J :': º"'ª 12.1 ± 0.2" 14.5 ± o,4h 

EXTRACTO ETt:R~:o , z 2.2 !: 0.5 2.5 ± 0.2 2,1, ± 0.4 

F!URA CRUDA, 25. 1 :!: 2. o 211.5 ± O.!J 211.2 ± LO 

CENIZAS, % 8.1 :!: 0.8 11 B.3 ± 0.9ª 11.7 ± ¡,7b 

E,L,N., % 55.1±º·'• 55.8 ± !.6 49,7 ± 0.7 

PAREDES CELULARES, % 63.0 ± 3.6ª 61.11 ± 3,48 58.3±2,7b 

F.D,A,, X 31.2 ± 0.2 30.11 ± o. 7 33.6 ± 0.2 

HEMICELULOSA, % 31.B ± 2.4 JI.O ± 2.0 24.8 ± !.5 

CELULOSA, % 21.7 ± 0.4 21.3 ± 0.3 22.4 ± 0.9 

LIGNINA, % 6.6 ± 0.1 6.0 ± 0.1 5.5 ±o.o 

a,b. Para cada trataaianto, Mdiaa con distinta literal. oon estad!sticamente 
difarantaa (r ~ O.OS). 
CoaponantH principalea1 Ra1trojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar 
t una (RSTU), batrojo tratado con NH3 (R'f) y Rastrojo tratado con 
NH3 t uraa (lTU). 

A 
RTU 

92.I ± 0.6 

16.1 ± ¡,5b 

2.4±0.6 

22.3 ± 1.2 

11.0 ± l.2b 

50.7±0.9 

57.4 ± 1.2b 

30.9±0.1 

27.0 ± 0.8 

19.2 ± 0.3 

4.6 ± 0.1 



CUAURO XII 

CONSUMO DE NU'l'llUmNTOS y l~XCltt-:ClON 11F.CAJ. UF. Nl'fltOGlrno l!N OVINOS 

AI.umNTAIJOS CON f,AS IJJ.F.1'AS l·:xl'lmHmNTA!.l·:s 

ll E 'l' A 
_I'ARAMF.TRO llST ltSTU H'J' 

CONSUMOS (r,/d!a): 

ALIMENTO llUNEUO 1117.1 :!: 17,11 1167.2 ± 27.9 1136,9 ± 21.10 

MATERIA SECA 10211,9 :!: 16.3 1072.5 ± 25.8 101,7,2 ± 19.4 

}~\TERIA SECA DIGESTIDLE 530.0 :!: 12.0 650.0 .:!: 18,0 6110.0 .:!: 11.0 

PROTEINA CRUDA ll3.6 ± 22.1ª 128.8 ± 32.2ªc 150.3 ± 29.Bbc 

PROTEINA CRUDA DIGESTIBLE 65.4 ± 15.3ª 75.7 ± 19.7ª 89,3 ± 21.9b 

NITROGENO FECAL Cs/d!a): 7 .2 :. 1,5ª 8.4 ± 2.4ªb 10.5 ± 2.3ªb 

si 
H'fU 

1205,0 ± 24.0 

ll09.8 ± 22.3 

700.0 ± 17 .o 

180. 7 ± 42.9b 

111;3 ± 27.lc 

10.8 ± 3.2b 

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

l. Componentes principales: Rastrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urea (RSTU) 
Rastrojo tratado con NH

3 
(RT) y Rastrojo tratado con NH

3 + urea (RTU) , 

..... 
N 
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La digestibilidad de la materia seca ~ (DHSIVV) e _!!! 

~ (DHSIS) no presentaron diferencias significativas (P <O.OS) 

entre las dietas experimentales (Cuadro XIII); mientras qÚe la 

digestibilidad !!!....!ll!!!. (DHSIVT) se mejoró significativamente 

(P <O.OS) por la amoniatización. Por otro lado, al realizar la 

comparación entre los valores de los tres métodos de digestibil! 

dad, se observó que la digestibilidad ~ difeda de la de 

~ cuando se incluta urea en las dietas conteniendo rastr~ 

jo amoniatizado y de la de ~ cuando se adicionaba NH3 5 

NH3 + urea. 

La relación existente entre los tres tipos de digestibili­

dad so evaluó mediante laa siguientes regresiones lineales: 

a) DHSIVV • 0.2206 DMSIS + 47.028 

b) DMSIVV • 0.1797 DHSIVT + 49.175 

c) DMSIVT • l.OBS DMSIS - 2.S7 

(R2 • 0.2674) 

(R2 • 0.979 ) 

(R2 • 0.99S ) 

La digestibilidad de nitrógeno .!!L!ll!! (DNIS) e ~ 

(DNIVV) no presentaron diferencias significativas (P <O.OS) entre 

las 4 dietas experimentales¡ no obstante se observó una tendencia 

a inrrementarse con la adición de rastrojo amoniatizado, Loa va­

lorea obtenidos de los dos tipos de digestibilidad para cada die­

ta, mostraron diferencias muy marcadas, teniendo una correlación 

que estl dada por la siguiente ecuación: 

DlllVV • 0.669 DlllS + s:09113 (ll2 • 0.5993) 

Donde se observa que la digestibilidad ~ ea signifi­

cativamente (P <0,05) menor que la de~· 

En cuanto a la,digestibilidad de las paredes celulares, FDA 

y hemicelulosa ~.e ~. no se detectaron diferencias 

significativas (P <O.OS) entre las dietas. 
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DIGESTI 

MATERIA SECA, 

NITROGENO, % 

FRACCIONES DE 

CUADRO XIII 

DIGESTIBILIDAD DE MATERIA SECA, N!TROGENO Y FRACCIONES DE· Fllll<A 
DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES 

E T· 
BILIDADES l<S'f RSTU RT 

% 
in vivo 61. 3 + 3.5\A 60.6 + 5,4A 61.8 + 
'iñVTtro 67. 2 :¡: 3, 2ª 63.2 :¡: 1.onAB 11.0 :¡: 
in situ 63.2 :± 4,4A 66.li ± 4.4 8 66.l ± 

3, 7A 5,5A in vivo 57 ,4 + 59.J + 59.6 + 
in situ 79.J ± 3,08 so.o± 3.1 B 83.4 ± 

FIBRA, % 

A 

7,6A 
3, 3bcA 
e.oA 

2,4A 
2.48 

Paredes celular .. 
in aitu 52.7 + 6.3 56.5 + 5,3 54.0 + 10.5 

s 1 

RTU 

3,BA 62. 7 + 
74. 7 :¡: 3,ocB 

68.3 ± i.eª 

6,0A 62.0 + 
83.0 ± 3,48 

55.4 + 3.2 
in vivo 53.8 ± 20.8 53.9 ± 20.7 48,8 ± 19.3 53.8 ± 20.8 

F,D,A., % 
1 

in situ 30.8 + 6.6 35.9 + 8.2 37.7 + 11.1 44.5 + 
in vivo 43.3 ± s.s 45.9 ± 8,4 45,7 ± 2.4 44.21± 

HEMICELULOBA, % 
In situ 74.2 + 6,1 76, 7 + 3.1 74.6 + 2.8 72.0 + 
in vivo 83.9 ± 3.5 77,9 ± 6.7 Z6· 7 :± 1.1 11.1 ± 

CELULOSA, % 

.!!l..!!l!2 48,2 ± 3.5 77,9 ± 12.0 so.o± 16.9 48.7 ± 

a,b,c. P1ra cada trat .. ilnto, Mdiaa con distinta literal son estadísticamente diferentes (P< O.OS) 
A,B, Para cada tipo da di&HtlbUidad, 111diae con distinta literal son estadlsticamente diferentes 

(P <0,0S), 

J, Compon1nt11 principal111 Raiitrojo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar+ urea (RSTU) 
Ra1trojo tratado c.on HH3 (RT) ~ Rastrojo tratado con NU3 + urea (RTU), 

8.5 
5.3 

4.9 
2.9 

9.2 



Las cinéticas y los tiempos medios de degradaci6n de materia 

seca, paredes celulares, FDA y hemicelulosa ~ de las dietas 

experimentales (Gráficas 3,4,5 y 6) no presentaron diferencias 

significativas (P <O.OS) entre ellas en ninguna de las horas de 

incubaci6n¡ sin embargo, en la digestibilidad de i.itr6geno, s!'. se 

encontraron diferencias significativas (P <O. 05) en cuanto al con­

tenido de nitrógeno soluble, incrementándose en un 36% con el tra­

tamiento can NH3 y la adici6n de urea. 

La velocidad de degradación de la materia seca fue constante 

en las cuatro dietas, iniciándose la degradación entre las O y 6 h 

de incubacilin; la de nitr6geno fue ligeramente mayor en la dieta 

con rastrojo amoniatizado y menores en las dietas e :mteniendo urea, 

oin embargo, la digestibilidad se inicia a la 1.5 h en ias dietas 

conteniendo una fuente de nitrógeno no protelnica y a las 3 h ea 

la dieta que na la contiene. Por otro lado, la velocidad de de­

gradacilin de paredes celulares y hemicelulosa presentó incrementos 

con la 11J10niatizaci6n y decrementos con la adici6n da NH3 + urea, 

iniciándose la digestión de paredes celulares· en la dieta RST y 

RTU a las 24 h, en la RT a las 12 h y en la RSTU no callb16 durante 

las horas da muestreo. La digestibilidad de la hnicdulosa se 

inici6 a lH 24 h en laa diataa no tratadas y a 111 12 h an l~s 

-niati&adaa. Aa! llium, la velocidad da d•íirad1cilin da la 'FllA 

matd a .... nto1 con la adicilio da nitrligaoo no protdr.ico, paro 

con uyor afecto con NH3 + uiaa, inicilsldoaa la d11radaci60 a las 

12 h ªº lH dieta• IST y ITU 1 ªº laa diatH ISTU y IT DO •• pro­

••ntaron callioa durante lH boraa da -•treo. 

Al realizar la relaci6n existente entre digestibilidades de 

uta ria seca y produccilin de AGV' s, ae encontraron las siguientes 

1cucionee: 
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H y• 49.2 + 9.8 lnl 

IR2• 0,937) 
l 1/2• 12.2· ! 5.5 

a H y• u.o + 9.8 lnl 

IR2 • o. 789) 
t. 1/2• 49.0 ! 8.9 

o MS y- 29.0 + 10 lnl 

IR2• 0,966) 
t. 1/2• 25.5 ! 2.9 

• F!lll Y" 16.6 • 10.e 1n1 
IR2• 0,818) 
t. 1/2• 37.7 ! 8.4 

e rDA v-1.1 • 11.11n1 

IR2• 0.986) 
l 1/2• 17.2 ! 1.3 

1.5 3 6 12 24 

TIEllPO (hora•) 

· Grlfica 3. Cinétic• de degradación de nitrógeno (N) , 
heaicelulosa (H), aateria sec• (MS) , FDN 
y FDA en la dieta UT. 

a,b.c.d.e: Para cada curva. Mdiaa con ·diatiota literal 
son estadlsticsaente diferentea (P< 0.05) · 

11 Dieta conteniendo rastrojo de aalz ain tratar. 
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1.s J 12 24 

TIEMPO (horas) 

Gráfica 4. Cinética de degradaci6n de nitr6geno (N), 
hemicelulosa (H) y materia seca (MS), 

a,b,c,d,e, 
f: 

¡: 

FD?I y FDA de la dieta RSTU. 

Para cada curva, medias con distinta literal 
son estad!sticamente diferentes (P <O.OS) 
Dieta conteniendo rastrojo de ma!z sin tratar 
+ urea. 
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• FDN y• 10.4 + 13.6 loX 
(R2• 0.994) 
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e FDA y• l.l + ll.1 loX 

IR2• 0.931) 
t 1/3• n.s ! 5.6 

1.5 3 6 12 24 

TIEMPO (horas) 

Critica 5. Cinética de degradación de nitrógeno (N), 
hemicelulosa (H), uteria seca (HS), FON · 
y FDA de la dieta RTl. 

a,b,c,d,e: 

1: 

Para cada curva, mddias con distinta literal 
son estadísticamente diferentes (P< O.OS) · 
Dieta conteniendo rastrojo de m.tlz tratado 
con NH3. 
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Gráfica 6. Cinética de degradación de nitrógeno (N), 
hemicelulosa (H), materla soca (HS), FDN 
y FDA de la dieta Rrul. 

a.b,c1d1e1 
f: Para cada curva, medias con distinta lit! 

ral son estadlsticamcnte diferentes 
(P < 0.05) 

1: Dieta conteniendo rastrojo de ma!z tratado 
con NH3 + urea. 
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Dieta RST P.AGV's • - 15.97 + 5.97 ln DHS (R2 • 0.935) 

Dieta RSTU P.AGV's • - 17.73 + 6.65 ln DHS (R2 • 0.868) 

Dieta RT P.AGV's • - 20.12 + 7.29 ln DMS (R2 • 0.805) 

Dieta RTU P.AGV's • - 25.06 + 8,51 ln DMS (R2 • 0.924) 

Donde: 

P.AGV's • Producción de AGV's (mM/100 !"1l 
DHS • Digestibilidad de materia seca 

Vl.J. FERllENTACION RUMINAL EN OVINOS 

.En la Gráfica 7 se observa que la producción promedio de ác! 

doa grasos volátiles totales (AGV' a totales) se incrementó slgnif! 

cativamento (P < 0.05) con la amoniatización, aunque 1.a adición de 

una fuente de nitrógeno no protefoico, ya sea urea o NK3 tendió a 

elevar la producción en un 23%. Del mismo modo, la producción pr.!!_ 

medio de leido acético, se vió estimulada significativamente 

(P <0,05) en un 30% por la presencia de nitrógeno no proteínico, 

percibiéndose una interacción inhibitoria entra NK3 y uraa. La 

producción promedio de &cido propiónico no prerentó diforenciaa 

aignificativaa (P <0,05) entro las diotH¡ sin embargo, con la am.!!. 

niatización tendió a incramentarae en un 9%, llientrae que con la 

urea 101 ... nte en un 5.6%¡ taabiin H detectó una interacción, 

paro en éata caao fu~ poaieiva, ya que incra.i11tó su produccl6n 

1n un 12.41. La producci6n d• butirato sufrió un mayor incraMnto 

aunque no aignificativo (P <0.05) con la adici6n da urea (26, 71), 

lliantraa qua con d 11113 ae dev6 en un 19.61, exiatiendo una p1qu! 

ila interacción inhibitoria con llH3 y urea. 

Laa proporcionas obtenidas da 101 AGV~a 11 encuentran indi­

cados on el Cuadr.o XIV, donde H puedo 1preciar que no l¡ubo dife­

rencias significativas (P <O.OS) entra las dietaa, en tanto que la 

relacilSn acetato/pro~ionato si presentó cambio& significativos 

(P <O.OS), increment&ndose con la presencia de nitrógeno no prote.! 

nico, teniendo un mayor efecto la urea. 
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CUADRO XIV 

PROPORCIONES DE AGV 1 s Y RELACION ACETATO/PROPIONATO EN RUMEN DE OVINOS 
ALIMENTADOS CON LAS DIETAS EXPERIMENTALES 

D E T A 
PllOPORCIONES (molea/100 molea) RST RSTU RT 

ACIDO ACETICO 61.0±2.6 63.0±2.2 64.3U.8 

ACIDO PROPIONICO 30.0±3.0 26.5±1.9 26.5±1.8 

ACIDO BUTIRICO 9,0tl.4 10.5±0.6 9.2tl.O 

ACETlCO/PlOPIONlCO 
. a 

2.0±0.3 2.6t0.3b 2.4:t0.3b 

s 1 

RTU 

62.8±2.3 

27.9±2.7 

9.3±1.0 

2.3±0.38 b 

a,b, Para cada trataaianto, udiaa. con diatinta literal aon Htadbtic1m1nta difarantaa (P< 0,05) 
1. Co11ponantH pdncipalHI laatrojo Min tratar (RBT), laatrojo lin tratar + urea (RSTU), 

la1trojo tratado con NH3 (RT) y Raatrojo tratado con NH3 + urea 
(RTU), 
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Las cinéticas de producción de AGV' e totales (Gráfica 8) y 

ácido acético (Gráfica 9), se comportaron similarmente bajo el 

patt'6n de cinética de primer orden, observándose incrementos en 

la velocidad de producción con la adición de urea, presentándose 

una intera~ción negativa entre Nll3 y urea. l!n el caso de las 

dietas RT y RST, las velocidades de producción correspondieron 

aproximadamente a la mitad de las obtenidas en RTU y RSTU respe_s 

tivamente, siendo mayor la de RSTU, A la hora cero, la RSTU pr!!_ 

sentó los mejores -niveles con respecto a las demás dietas, pero 

a las 1.5 h la RT la superó, a las 3 h no exiatieron diferencias 

significativas (p< O.OS) entre las dietas, pero a las 6 h se en­

contró que la adición de una fuente de nitrógeno no proteínico, 

principalmente urea, mejoraba la producción y finalmente las 

concentraciones a las 12 h fueron iguales. La mlxima producción 

de AGV's totales y de ácido 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 producción de ácido propiónico (Gdfica 10) tendió a 

presentar una cinética de pTimer orden. A la hora cero la urea 

increment6 ligeramente su producci6n, a las l.S,3 y 12 h no 

exist~eron diferencias significativas (P< O.OS) entre las dietas¡ 

sin e•bargo, a las 6 h la adici6n de nitrógeno no protdnico 

principalMnta urea, ~lavó la producción significativamente 

(P< O.OS). La adición de urea auMntó la producc16n y la velo­

cidad da fol'11Aciiin, presentando interacción inhibitoria con el 

l1H3. La velocidad da producción da itsT y lT fueron igualaa, 

aunqua tub1'n preoantaron la mitad da la velocidad de laa die­

tas con urea. La 9'xiiaa producción da propionato fue a las 6 h 

par' todas laa dietas. 

La producci6n de butirato tambUn presentó cinética de pr.! 

mer orden (Gráfica ll), no mostrando diferencias significativas 

(P< O.OS) entre las dietas en ninguna de las horas, Su produc-
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Gdfica 9. Cln,tica d1 produccl6n d1 '•ido ac•tlco on rumon de ovino• alimentado• 
con lH dl1taa axparla1ntal11l, 

a,b,cs Para cada curva, •diH con distinta literal oon · Htadbticamente 
dlfarentH (P.< 0.05) 
Entre tratalll•nto1 no ae encontraron diferencia• significativas 
(Pe 0,05) ' 
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con la1 dietH experiuntal11 1. 
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11 Entre trata11hnto1 no 11 encontraron diferencias significativas (P< O OS) "" .... 



ción se vió ligeramente incrementada por la presencia de nitrógeno 

no prote!nico, sin embargo. las velocids tes de producción siguen 

el mismo patrón encontrado en los demás l!idos grasos volátiles, 

que en este caso la velocidad de produce 5n de la dieta RT fue 

mayor a la. de RST. La máxima producción ¡ara las dietas RT y RTU 

fue a las 12 y 6 h respectivamente, en t1 tto que la producción de 

las dietas RST y RSTU fueron constantes e 1rante la incubación. 

En lo relativo al pH (Cuadro XV) s' puede observar que es 

inversamente proporcional a la producción de AGV'a, encontrándose 

diferencias significativas (P< O.OS) entra las dietas a lao cero 

horas, producidas por la adición de urea '"J la dieta no amoniati­

zada, A laa 3 h la dieta llTU presentó difirencias aignificativH 

(P< O.OS) con todaa las demás dietas, La ·1elocidad de callbio del 

pH también presentó cin&tica de primor orden, incrementindoae con 

la presencia de urea, iniciando su decremento a laa 6 h y finali­

z&ndolo a las 12 h en lH dietas sin urea: se inició el deacenao 

a lae l.S h en la dieta RST y a las 3 en la RT, finalizlndolo a 

las 6 y 12 h respectivamente, El pH pro11edio no pruentó dife­

rencias significativas (P< O.OS) con la amoniatización ni con la 

adici,jn de urea. 

Loa c'1culoa lle producción de COz y me~ano fueron obteni­

dos a partir de ecuaciones en donde se invol~craban las propor­

cionoa de AGV' e y sus valore~ de oxidacióll (148): 

COz • lfa/2 + Kp/4 + lllb/2 

CH4 • Ka + 2Hb - C02 

Dando: 

Ka • Proporción molar de acetato 

Kp • Proporción molar de propionato 

Kb • Proporción molar de butirato 
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CUl\DRO XV 

CINETICI\ DE pll HUMIN/\J, ~:N OVINOS /\LIMllN1'1\DOS CON 
Ll\S DIE1'1\S EXPEIUM!;N'.l'l\LES 

D ll T /\ 
HORA (X) HS'l' HS'!'.!J llT RTU 

o 6. 8 .:!: O, 3nl\ G.G ±. o. 2bll G, O .:!: o.1ab11 6.8 .:!: 0, 2abA 

l. 5 6. 5 .:!: 0.2° 6.6 ±. o. 211 6.6 .:!: o. 2110 6.6 .:!: o. 211 

G. 4 .:!: o.2°c 6.4 .:!: o. 2
11 

G.4 .:!: o.2°c 6.5 .:!: o. 2
11 

6 6 .1 .:!: o.2co 6.1 .:!: 0.2ª 6,2 .:!: o.2c 6.2 .:!: 0.3
8 

12 5.9 .:!: 0.1º 5.9 ±. o.2c 5.9 .:!: 0.1° 5.9 .:!: o.2c 

24 6.8 .:!: 0.2
11 

6.7 .:!: 0.2
11 

6.8 .:!: 0.1
11 6.0 .:!: o .1

11 

pH PROMEDIO 6.41 .:!: 0.32 6.49 .:!: 0.32 6.4 .:!: 0.31 6.5 .:!: 0.34 

ECUACIONES DE PREDICCION Y•6.6-0.3 lnx Y•6.8-0.4 lnx Y•6,7-0.3 lnx Y=6.8-0.4 lnx 

R2•Q. 990 R2•0.982 R2=0.976 R2=0.953 

a,b. Para cada tratamiento, medias can distinta litoral aon estadleticnmente diferentes (P < 0.05) 
A,B,C,D, Para cada hora, .. diH con distinta literal san cstadíoticamonta diferentes (P <O.OS) 
l. ComponantH principalea 1- Ka.trajo sin tratar (RST), Rastrojo sin tratar + urea (RSTU), Rastrojo 

tratada con NH3 (RT) y ltnatroJo tratado con NH3 + urea (RTU). 

sl 
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La producción estimada de COz (Cuadro XVI) no presentó dife­

rencias significativas (P <O.OS) entre las dietas, pero en cambio, 

la producción de metano si se vió afectada por la adición de NH3. 

La producción estimada de ATP fue realizada a partir de los metes 

de AGV' s producidos, tomándose que por cada mol de acetato, pro­

pionato, butirato y metano se producen 4,4, 3 y 1 moles de .ATP 

respectivamente¡ observándose que la adición de nitrógeno no pro­

teínico incrementaba su producción singificativamente (P< O.OS), 

no obstante se observó una interacción inhibitoria entre NH3 y 

urea. 

En forma sl1dlar se obtuvieron los resultado• esti11adoa del 

rendimiento celular (mg de células/100 ml), que se obtuvo m1ltipl!, 

cando la producción de ATP por 10.5 qJe ee el YATP promedio. El 

rendimiento celular tuvo un comportamiento muy similar al obeer­

vado en la producción de ATP, incrementando su producc16n por la 

adición de nitróg~no no proteínico, Sin embargo, cuando H repo! 

ta como g de células/digesta ruminal total, 1olamente H d1t1cta­

ron incrementos con la adición do urea y 1111ru dilainucionH 

significativas (P <O.OS) con la amontati&ac16n, 

VI. 4. METABOLISMO NITROGENADO EN OVINOS 

La producción cie NH3 (Gráfica 12) H incre .. nt6 en lH die• 

tao amoniatizadaa en tod11 la. horas de muulc~o, a axcapc16n de 

la hora cero. Laa tasas de producc16n de laa diatao con nitrógeno 

no protefnico fueron mayores c¡ue las dieta. qua no lo contentan, 

siendo aún mayores con el NH3 c¡ue con la urea. En la dieta IST la 

producci6n fue constante a travh del tiempo¡ en RSTU, RT y ITU 

se alcanz6 la máxima producción a la 1. 5 h. 
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(:UADRO XVI 

~STH'J\CION DE PRODUCCIOQlQrnr.:lolINAL DE C021 Cll4 1 il'fP y RENDIMIEN1'0 CELUI.JIR EN OVINOS 

AW/!\LIMY.ICTADOS CON LAS DU:'l'AS llXVERIMENTALES 

D I E T A 51 

Pl\RAME'l'RO s ns•r RSTU RT RTU 

PROouccroN DE C02 (mM/100 11110.l o .s ;t o.o 0.5 .:!:. 0.1 o. 5 .:!:. 0.1 0.5 .:!:. O.l 

PRODUCCION DE Cl14 (mM/ 100 11110.l o. 3 ;t o.oª 0.3 .:!:. o.1ªb 0,4 .:!:. O.lb 0.3 .:!:. o.1ªb 

PRODUCCION DE ATP (m.V./100 nlllUJ 23.S ;t 4.3ª 20.7 .:!:. 4. lb 28.2 .:!:. 3.4b 27.8 .:!:. 3. lªb 

RENO:UJIENTO CELULAR (mg/1001t11 1111 247.7 ;t44.eª 300.8 .:!:_43.5b 295,7 .:!:_35.8b 292.3 .:!:_32.6 8 b 

( g / dlqoa~as ti 
rurninal 11 

l.J ;t 0.2ª 1.9 .:!:. 0.3b l.2 .:!:. 0.2c .:!:. o. 2d total! 1.4 

a,b,c ,d, Para cada trntamiento, ~Bllm•!laa con di;1tinta literal son estadísticamente diferentes (P < 0.05) 
l. C<>mporientee principales: R11talltt0jo -in tratar (RST) 1 Rastrojo sin tratar +urea (RSTU), Rastrojo 

mtallt!IO ce>n Nll3 (RT) y Rastrojo tratado con NH3 + urea (RTU). 
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Griífica 12. Cinética de producción de ll-Nll3 en rumen 
de ovlnos alimentados con las dietas 
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a,b,c: 

A,8,C: 

Para cada curva, medias con distinta 11.teral 
son estadísticamente' diferentes (P < 0.05) 

Paro cada tratamiento, medias con distinta 
litera! son estnd{sticamente diferentes 
(P < 0,05). 
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Realizándose correlaciones entre la producci6n de NH3, dig•! 

tibilidad y formación de productos de la fermentación ruminal, se 

encontraron resultados de suma importancia, los cuales se presen­

tan en el Cuadro XVU. En cuanto a la digestibilidad, se observó 

que la concentraci6n de NH3 tuvo el l!lllyor efecto en la de nitr6-

geno .!!!.J!.ll!!• seguida de la digestibilidad de FDA y materia seca 

~ y nitrógeno ~; las menores correlaciones fueron para 

la materia seca in vivo e ~· En relación a la concentración 

de NH3 con los productos de fermentación ruminal, se observ6 la 

mayor correlación con la producción de ácido propiónico, seguida 

de la de acetato y AGV 1 s totales y la que menor corre lnci6n pre­

sent6 fue la producción de butirato. 

de: 

Basúndose en la producci6n de Nll3, se realizaron los cálculos 

Aa • Poza de N-NH3 (mg "-NH3/Digesta ruminal 
total) 

am • Tasa de incorporación de N-NH3 dentro 
de microorganismos (mg N-Nll3/1Cg Digesta 
ruainal total/h). 

·. Kaa • Tasa de recambio de N-NH3 • am/Am (h-1) 

N-Microbiano formado a partir de N-Nll3 • am(a)x2•(h) 
11 pHO total 
de la lli&H­

, ta ru.inal 
(la) 

Rendimiento celular • N-microbiano x 100/10.5 

Se puede observar en e 1 Cuadro XVlll c¡ue la poza de 11113 

(Am) como mg/100 ml o g/Digesta ruminal total; •• increaenta 

significativamente (P< 0.05) con la BllOniatbación, pero se 

deprime ,con la adición de urea y 11113. Por otro lado, a mayor 

consumo do, nitrógeno (Cll), mayor tamllño de la poza de HH3: 

Poza do HH3 • 9.35 (CN) - 0.9296 (R2 • 0.5393) 
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CUADRO XVII 

CORRELACION ENTRE NH3 RUMINAL, DIGESTIBILIDAD Y PRODUCTOS 
DE FERMENTACION RUMINAL EH DIETAS EXPERIMENTALES 

VARIABLES REGRESION (R) CORRELACION (R2) 

NH3 (X) va DIGESTIBILIDAD 

(Y) 1 

MATERIA SECA 

NITROGEHO 

FDN 

FDA 

in situ · 
'iñVItro 
in vivo 

in aitu 
in vivo. 

in dtu 
in vivo 

in ait'u 

~ 

HEHICELULOSA 
in aitu 

~ 

CELULOSA 

NH3 (X) v1 PRODUCTOS DE LA HllllENTACION (Y) 

AGV' • total11 
Acido ac,tico 

, Acido propi6nlco 
. Ad do but lr leo 

0,832 
0.692 
0,624 

0,967 
0.829 

0,853 
-0.984 

0.861 
0.657 

-0.390 
-0.907 

0,425 

0,860 
0.841 
0,951 
0,616 

0.692 
0.479 
0.389 

0,935 
0.687 

0.728 
0.968 

o. 741 
0.432 

0.152 
0.823 

0.181 

o. 739 
o. 707 
0.904 
0.379 "' ... 



PARAHETRO 

CUADllO XVIII 

METABOLISMO NITROCP.NAOO DE OVINOS ALIMENTADOS CON LAS DIETAS 
EXPERUIEN1'ALES 

D E T 
RST RS'fU RT 

A s l 

RTU 

POZA DE N-Nll3 (Am) 

(mg N-Nll3/ lOO ml) 
(mg N-NH3/DRT2) 

1.os + 0.2ª 
144.4 ! 25.9ª 

1.43 + o,4ac 
189.9 ± 30.44 c 

1.92 + 0.6b 
281.4 ! 55,3b 

1,90 + o.abe 
238.4 ! 36.sbc 

TASA DE INCORPORACION 
DE N-NH3 DENTRO DE 
MICROORGANISMOS 1am) 3 
(mg N-NH3/Kg DRT /h) 

TASA DE RECAMBIO 
FRACCIONAL DE 
N-NH3 (Kam) 3 
(l/h) 

N MICROBIANO FORMADO A 
PARTIR DE N-NH3 3 
(11/dla) 

RENDIMIENTO CELULARl 
(g/dla) 

30. 7 ± 2.88 

0.22 ± 0.02ª 

4.33 ± 1.1 

41.2 ± 10,6 

35.2 ± 2,9ab 37.7 ± 4,2b 

0.19 :t o.02b 0.16 ± o.02c 0.11 ± o.ozbc 

6.04 :!: 2.3 4.73 ± 2.0 s.os ± 0,5 

55,9 :t 22.2 42.2 ± 18. 7 48.1 ± 4.S 

a,b,c, Para cada trata•hnto, mediaa con diatinta literal aon eotadbtica•nto diferentes (P <O.OS) 
l. ComponentH principalHI · Raetrojo ain tratar (RST). Raetrojo ein tratar +urea (RSTU). 

Raetrojo tratldo con NH3 (RT) y Raatrojo tratado con NH3 + urea · 
(RTU), . 

2, DRT• DigHta ru•inal total. 
3, E1tiucionoa hochao a partir do la poH do N-NH3. 



La tasa de incorporación de N-NH3 dentro de microorganismos 

(am) se incrementó significativamente (P< O.OS) en mayor propor­

ción, por el efecto del tratamiento con NH3 qu< por la urea, exi.!!. 

tiendo interacción positiva entre NH3 y urea. Adem§s, se encon­

tró una alta correlación entre el am y el consumo de nitr6geno 

(CN): 

am • 0.709 (CN) + 19.37 (R2 • 0,8317) 

La tasa de recambio de N-NH3 (Kam), tendió a disminuir con 

la amoniatlzación, permaneciendo casi constante con la adic16n 

de urea. Entre el KBll y el a11 se observó una relación Hneal i_!l 

veraa dada por la ecuación: 

am • 61.109 - 140.0S Kaa (R2 • O. 9467) 

El Kam tendió a disminuir aparentemente con el increunto 

en el consullO de nitrógeno, aunque no presentó una correlación 

significativa; por otro lado, existe une correlación iaportanl:e 

enue la poza de NH3 y la ta8'l de recublo de NH31 

Aa • 62s.a1 - 226s.9oa Ka• ca2 • 0.9421., 

El N-•icrobiano aparenteacnte 11 incrementa con la adición 

de urea y no 1e ve afectado por la Honiathación; no edatiendo 

relación con el consumo da n1tr5gano. 

El rendiaiento celular ae vió elevado aunque no dgnifica­

tlva•nta (P <0,05) con la ptesencia de urea; con el NH3 no H 

observaron caabios significativos (P <O.OS). no preHntó corre!~ 

ción con la poza de NH3 ni con el consumo da nitrógeno. 

Vl.S. CINETICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS EN RUllEll 

En el Cuadro XIX se muutra la cinética de Uquidoa y aól! 

dos en el rumen de ovinos alimentados con lH dietas incluyendo 

rastrojo dé u{z tratado y ain tratar con NH3, donde no se enco!! 

traron diferencias significativas (P <O.OS). 
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PARAMETRO 

VOLUMEN 
(Kr,) 
(1 ) 

FLUJO/! (Kg/ 24h) 
l (1/2411) 

TASll DE DILUCION (h -1) 

TIEMPO DE RECAMBIO (b) 

Cl!All!IO XIX 

C!Nt:1'ICA llE l.IQlllUOS Y SOl.llJOS l·:N ltUMI(N IJI( OVINOS ALllmN'l'AllOS 
CON LAS Illl':TAS EXl'Elt!MENTAt.1-:S 

ll 'I' 
RS1' RS'l'U llT 

0,5 + 0.1 0.1 + 0.1 0.6 + 0,1 
5,1, ~ 1.5 6.5:f 2.7 1,,1, ± 2.1 

0.5 + 0.1 IJ,6 + 0.1 0,5 + 0.2 
7 .9 :± 2,1, 11.4 :± 2.6 7.J ± 3.2 

SGlidoe 0.9 + 0.2 0,9 + 0.2 0.9 + 0.2 
L1quidoe 1.s ± o.4 1.5 :± 0.6 t.7±0.J 

SGlidoe 18.1 + 3.4 19.5 + 4.6 19,9 + 5.1 
Uquidos 14.4 ± 6.3 13.5 ± 1.3 10.1:¡:2,3 

1, Componentu principales: Rastrojo sin tratar (RST}. Rastrojo sin tratar+ urea (RSTU) 
Raa~rojo tratado con NH3 (RT) y Rastrojo tratado con Nll3 + 
urea (RTU). 

A 51 
RTU 

Ó.5 + 0.2 
1,,9 ± 0.5 

o.s + 0.1 
7.8 ± 1.7 

1.0 + 0.2 
1.6 ± 0.3 

17.l + 2.7 
11.5 ± 2.1 



La adici6n de urea mostr6 una tendencia aunque no signif! 

estiva (P <O.OS) de incrementar en mayor proporción que en NH3, 

el volumen y tiempo de recambio de llquidos y sólidos, y decre­

cer la tasa de dilución de sólidos y llquidos. 

Con el fin de obtener información acerca de la relación 

existente entre el volumen, flujo, tasa de dilución y tiempo 

de recambio de l!quidos y sólidos con el consumo, digestibili­

dad, fermentación ruminal y metabolismo nitrogenado en rumen, 

se obtuvieron una serie de regresiones simples 1 que se presen­

tan en el Cuadro XX. 

VI.5.1. CONSUMO 

El consumo se vió relacionado positivamente con el flujo 

de s61idos y negativamente con el tiempo de recambio de sólidos 

y llquidos. 

VI, 5, 2, DIGESTIBILIDAD 

El volumen de sólidos y l!quidoa corre:acionó neg1tiva­

mente con la digestibilidad de materia seca !!Ll!!!2 y poaitiva­

mente con la digestibilidad de paredes celulares y hemicelulo1a 

!!L!lli• Por otro lado, el volumen de Uquidos tambiEn preaen­

tó una relación nega~iva con la digestibili~1ii. de nitróaeno 

.!!!...!!!!!· 
El flujo de sólidos fue directamente proporcional 1 11 

digestibilidad de la materia seca, paredes celulares y FDA 

!!L!llil mientras que el flujo de líquidos fue inversamente 

proporcional a la digestibilidad de la materia seca !!Ll!!!2 
y de nitrógeno .!!!.._l!lli, pero directamente proporcional a la 

digestibilidld de las paredes celulares .!!!.._l!lli. 
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CUADRO XX 

CORRELACION ENTRE VOL\lllEN (V), FLUJO (F), TASA DE DlLUClON (D) Y TIEMPO DE 
REC.\llBIO (Tr) DE LlQUlDOS (!.) 1 SOLJDOS (S) Y DIGESTIBIJ.IDAD, CONSUMO, 

PRODUCTOS DE Ff.RllENTAClO::¡ RU~IIllAT. Y METAllOl.ISl!O NlTROGl:NADO EN RUMEN 

CORRELACION 
VARIABLE y V:IRIAHL~. X REGRESION (R) (R2) 

COllSL'llO (Y) 

llATERIA SECA Fs o. 676 0.457 
ln Tr5 -0.1,1,0 0.194 
Trt -0.1,47 0.199 

DIGESTIBlL!P.\llES (Y) 

lL\TERIA SECA 

~ ln F5 0.691 0.1,77 
TrL 0.697 0.466 

~ V5 0.661 0.437 
D5 0.907 0.823 
ln Trs -0.663 0.439 
Vt -o. 760 0.578 
Ft -0.622 0.367 
ln DL 0.628 0.394 
TrL -0.658 0.433 

NITROGE:;o 
in vitro ln VL -o. 790 0.624 

ln FT. -o. 227 0.052 
Dt 0.843 o. 711 
TrL -0.994 0.988 

PAREDES C;;LUL!-RES 
in situ ln Vs o. 821 o.674 

Jn ;·5 0,991, 0.988 
ln l'L 0.565 0.319 

FDA 
in situ ln Fs Q,/156 0.208 

D5 o.478 0.228 
Tr5 -0.426 0.181 

HEMICET.ULOSA 
V5 o. 786 0.618 

in situ D5 -0.991 0.982 
ln Tr5 o.632 0.692 
VL 0.656 0.433 
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CONTillUACION CUADRO XX 

CORRELACION 
VARIABLE y VARIABLE X RECRES ION (R) ~R2) 

METABOLISMO NITROGENADO 
EN RUMEN (Y) · 

Poza de Nll3 (Am) VL -o. 666 0,444 
FL -O. 654 0.428. 
DL 0.812 0.659 
TrL -o. 980 0.960 

Am DL 0.52 0.270 
TrL -0.901 0.812 

Knm VL 0.547 0.299 
DL -0.675 0.456 
TrL 0.967 0.935 

N-MICROBIANO 
FORMADO A PARTIR DE 
Nll3 (Y) 

Vg 0.896 0.803 
Fs 0.958 0.918 
Ds -0.534 0.285 
VL o. 792 0.627 
FL 0.820 0.672 
DL -0,670 0,449 

RENDIMIF.NTll CELULAR 
Vs 0.877 0.769 
Fs. 0.965 0,931 
Vt . o. 769 0,591 
FL ·o.su 0.658 
Dt -0.654 0.428 

PRODUCTOS DE !'ERMENTACION 
RUMINAL (Y) 
AGV 1 s TOTALES ln Vs 0.570 0.325 

ln Fs 0.720 0.518 
TrL 0.760 0.578 
Vg 0.657 0.432 
Fs o. 702 0.493 
ln Ds -0.450 0.203 
Trs o.sao 0.336 
TrL 0.670 0.449 
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CONTINUACION CUADRO XX 

CORRELACION 
VARIABLE y VARIABLE X REGRESION (R) (R2) 

ACIDO PROPIONICO 
Vs 0.790 0,624 
Fs o. 770 0.593 
Ds 0.603 0.364 
DL -o. 670 0.449 
Tr1 0.506 0.256 

ACIDO Bl·Tl!i!CO 
Vs o. 796 0.634 
Fs 0.601 0.361 
Ds -o. 740 0.548 
VL 0.983 0.966 
F¡, 0.933 0.870 
DL -0.889 0.790 
1'r1 0.691 0.477 

RELACION ACETATO 
PROPIONATO 

Vs 0.928 0.861 
Fs 0.866 o. 749 
Ds -0.735 0.540 
Trs 0.665 0.442 



La tasa de dilución de sólidos mostró tener una relación 

directa con la digestibilidad de la materia seca ~ y de 

FDA !!!....!!.lli; e indirecta con la digestibilidad de hemicelulosa 

~· La tasa de dilución de líquidos presentó una rela­

ción positiva con la digestibilidad de la materia seca ~ 

y de nitr6geno !!!....!!.lli• 

El tiempo de recambio da sólidos presentó asociación po­

sitiva con la digestibilidad de FDA y hemicelulosa in situ y 

negativa con la materia seca ~. en tanto que el tiempo 

de recambio de líquidos solamente presentó asociación positi­

va con la digestibilidad de la materia seca !!!....!!.lli e ~ 

y de nitrógeno~· 

VI.S.3. PRODUCTOS DE FERllENTACION RUMINAL 

El volumen y flujo de aólidos mostraron una relación 

directa con la producción de AGV's totales, acetato, butirato 

y con la relación acetato/propionato e inversa con la produc­

ción de propionato. El volumen y flujo de ltquidoa presenta­

ron relaciones directas con la proc.lucción de butirato. 

La tasa de dlluclón de sólidos correlacionó positivamente 

con la producción de propionato y fue negativa con la de aceta­

to, butirato y con la relación ncetato/propioÓato. Por otro 

lado, la taoa de dilución de ltquidos 

mente con la producción de bútirato. 

correlacionó "\egativa-

El tiempo de recambio de sólidos fue directamente propor­

cional a la producción de acetato y a la relación acetato/propi2 

nato, pero negativa con la producción de propionato, en tanto 

que el tiemp~ de recambio de líquidos, fue directamente propor­

cional a la producción de propionato y butirato, pero inversa­

mente proporcional a la producción de AGV 1 s totales y acetato. 
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VI.5.4·. METABOLISMO NITROGENADO EN RUMEN 

El volumen y flujo de sólidos correlacionaron positivamente 

con la cantidad de N-D1icrobiano formado a partir de N-Nll3 y con el 

rendfoiento celular, tiientrns que el volumen y flujo de líquidos 

corrii!lncion3ron positivam~nte con el Kara, N-microbiano formado a 

partir de N-NH3 y con el rendimiento celular, pero negativo con la 

poza de N-NH3. 

La tasa de dilución de sólidos fue inversamente proporcional 

con el N-microbiano formado a partir de N-NU3¡ sin embargo. la tni:;! 

de dilución de líquidos fue directamente proporcional con la poza 

de N-NH3 y arn y negativa con el Kam y el N-microbiano formado a Pª!. 

tir de N-Nll3. 

El tie"1po de recambio de Hquidos presentó asociación positi­

va con el Kam y negativa con la poza de N-NH3 y am. 
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L 
VII. DISCUSION 

VII.l. CARACTERISTICAS QUIMICAS Y DlGESTillILIDAD DEL RASTROJO 
DE MAIZ TRATADO Y SIN TRATAR CON AMONIACO ANHIDRO 

El rastrojo de ma!z amoniatizado (Cuadro VIII) presentó un 

incremento en el contenido de prote!na cruda (4,6,25,54,60,83,91, 

93,95,104,106,122,136,139,153,166), debido a la adición de Nll3 y 

a una probable liberación del nitrógeno enlazado a la lignina, 

que al momento de llevarse a cabo la hidrólisis del complejo lig­

nocelulósico se libera (77, 11S,148). La cantidad de Nll3 que se 

incorporó al rastrojo fue un valor promedio (25,29, 152) ya que se 

han reportado valores menores (25,29,60,71,75,95,152). La reten­

ción de Nl13 probablemente se debe a la formación de sales minera­

les, lo que provoca que no se evapore (6). Este nivel de incorp,g_ 

ración esta determinado por ·el tipo de paja, la concentración de 

álcali, la humedad de la paja, el tiempo de reacción y la temper! 

tura ambiente (135) •. Por otro lado, Dolberg !E_.!! (42) afirman 

que la fijaci6n de nitrógeno es mayor en las variedades con un 

alto contenido de nitr6geno original que las que presentan un 

escaso· contenido. 

La amoniatizaci6n del rastrojo produjo la hidrólisis de 

las uniones éster del complejo Ugnocelulósico, incrementando 

la solubilida.d de la.bemicelulosa (25,95,101,~04,105,106,109, 

139,149,150), lo que se vió reflejado en· un decremento en su 

concentración y de igual fo~, de las paredes celulares (4, 

25,91,93,95,101,104,105,106,109,139,149,150), ya que ellas 

11isnas incluyen a la headcelulosa. Por otro lado, la ainoniat! 

zación no tuvo efecto sobre la FDA (25,60,95,101,104,105,106, 

109,139,149,166), celulosa (2S,71,91,ll9,149,150), lignina (54, 

60,108,109,150) y cenizas. 
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Después de hidrolizarse los enlaces éster del complejo lign.!! 

celulósico, se incrementó la flexibilidad de Ja fibra, as! como, 

el área de superficie de 1~1s paredes celulares, con lo cual se 

facilitó su digestión (29,85,122), observándose que la digestibi­

lidad de la oateria seca in situ e in vitro y la de paredes celu­

lares ~ del rnstrojo tratado se elevaron coma ya ha sido in .. 

forc:ado en otras investigaciones (4,25,511,60,70,85,93,101,104,105, 

106, 108 ,_109, 122, 135, 139, 149, 153, l 62, 167). 

En cuanto a la dcsnparición de nitrógeno ~ del rastro­

jo amoniatizado, presentó un aumento (6,95, 101), lo que probable­

mente indica que los microorganismos ruminales lo emplearon con 

eficiencia para cubrir sus requerimientos nutricionales nitrogen! 

dos. 

En la Gráfica l, se muestra la cinética de digestión de ma­

teria seca de los rastrojos tratados y no tratados con NH3, donde 

se aprecia que la amoniatiznción mejoró la digestión durante el 

muestreo. siendo probablemente digeridos en lns primeras 3 h los 

nutrimentos mas solubles, como podría ser el nitrógeno soluble y 

los hidratos de carbono fácilmente fermentablca, digiriéndose Pº.!!. 

teriormente las paredes celulares y el nitrógeno poco soluble, 

Todo ésto aceleró la velocidad de dcgradaci6n (167) y disminuyeron 

los tiecpos medlos (Cuadro IX). La cinética de degradación de las 

paredes celulares (Gráfica 2), mostró un comportamiento semejante 

al de la materia seca, a excepción de que las velocidades de de­

gradación presentaron mayores incrementos (167). 

En las cinéticas de degradación de la materia seca y paredes 

celulares, fiC presentó una fase lag durante el tiempo cero a las 

3 h, donde no se llev6 a cabo ln digesti6n; sino que durante este 

tiempo eKistió una adherencia o asociación de los microorganiEJmos 

con el sustrato previa a la digestión cn2imiitica 1 la cual está 

afectada por la composición química, morfología, cristalinidad de 

la celulosa de la planta, etc. (98). 
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Las cinéticas de nitrógeno (Cuadro X) en ambos rastrojos, fu!_ 

ron paralelas con una gran diferencia significativa entre ellas, 

donde se apreció que el rastrojo sin tratar no sufrió una verdadera 

digestión, ya que permaneció constante durante las 24 h de incuba­

ción; es d~cir. únicamente el nitrógeno soluble ~ue empleado por 

los microorganismos ruminales. Sin embargo, en el rastrojo tratado 

con NH3, además de incrementar el contenido de nitrógeno soluble a 

las 12 y 24 h, se observó otro incremento en la digestibilidad, lo 

cual sugiere que una porción de nitrógeno enlazndo al rastrojo fue 

disponible por los mlcroorganismos (60), el cual se libera al mome!!. 

to de llevarse n cabo la degradación de las paredes celulares; lo 

que reafirma la reacción de amonólisis (122), además, la velocidad 

de degradación se vió enorme.mente aceJerada. 

VII. 2, CARACTERISTICAS QUIMICAS, CONSUMO Y DIGE~TIBILIDAD DE LAS 
DIETAS EXPERIMENTALES 

La composición qu!mica de las dietas experimentales (Cuadro 

XI), mostr6 incrementos en cuanto al contenido de proteína cruda 

en las dietas amoniatizadas (73,95,1011,105,106) y cenizas, indica!!. 

do que el Nll3 se fijó en la paja aún después del manejo en la ela­

boración do las dictas, mientras que, el aumento en las cenlzas 

pudo haberse debido ~ que el nitrógeno amoniacal se retuvo en for­

ma de sales inorgánicas. Por otro lado, al i~ual que en los ras­

trojos tratados con Nll3, el contenido de paredes celulues y hemi­

celulosa disminuyó en las dietas amoniatizadas (73, 95, 104, 105 ,106), 

siendo provocado por la hidrólisis de los enlaces éster del compl.! 

jo lignocelulósico (29,85,122). 

Los datos de consumos (Cuadro XII) no presentaron cambios 

significativos (60), sin embargo, el consumo de materia seca 

digestible presentó una tendencia a incrementarse con la amoniat! 

zación y la adición de urea, mejorándose aún más con ambos trata­

miento&. Esto resulta lógico, ya que al incrementarse el consumo 
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de materia seca, aunque sea ligeramente y no obst:mte que el consumo 

sea casi el oisreo para cada dieta al hacer la conversión a materia 

seca dii;e:stiblc, obviamente ten!a que incrementar el consumo. POr 

otro lado, el consumo tnnto de proteína cruda como de proteína apa­

renter.u:mte digestible auc1t!ntó con ln adición de NH3 y aún m:is can 

NH3 y urca. Estos incrementos en consumo probablemente tmnbié'n se 

debieron ol aur.:ento en In disponibilidad de hidratos de carbono (ce­

lulosa y hem!celulosa) producto de la amonintización (122). 

La excreción de nitrógeno fue significativa cuando se adicionó 

:>H3 y urca (108,109), lo que indicó que la adición de urea es innec~ 

saria, pues tiende a excretarse. Al rc!ipecto Morris y Mowat (101) 

encontraron incrementos en el contenido de nitrógeno fecal de bovi­

nos alit1cntados con rastrojo de maíz tratado con 3% de NH3. 

~nn Socst (148) indica que el nitrógeno fecal perdido es en 

promedio de 0.6X de la materia seca consumida, con lo que se ad­

vierten grandes pérdidas por la ndición conjunta de NH3 y urca. 

Estas pérdidas en el nitrógeno fecal se desconoce si corresponden 

al nitrógeno no digerible de la dieta (N exógeno) o bien al nitró­

geno de excreciones me tnbólicas (N endógeno). Al respecto llognn y 

1~·eston (65) aseguran que el aumento en el consumo de nitrógeno pr.!!. 

vaca increccntos en el nivel de nitrógeno fecal, el cual es de or,! 

gen endógeno. Las excreciones metabólicas incluyen el nitrógeno 

de mate.ria r.1.icrobiana (paredes celularcs-N, bacterias, nitrógeno 

insoluble y nitrógeno soluble-Nll3) y nitrógeno de secreciones 

endógenas (nitrógeno de descamación de los células epiteliales) 

(7' 14&). 

Con el incremento en la suplcrnentación de granos y otros 

ingredientes, los efectos de los tratamientos alc>linos (52) 

tienden a disfrazarse, como fue el coso de la digestibilidad 

de la materia seca ~ e ~ (Cuadro XIII), donde no 

se observaron diferencias significativas entre dictas, no obs-
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tante la digestibilidad de la materia seca ~· respondió a· 

la adición de Nll3 y urea + NH3, indicando que ciertos aditivos 

provocan una respueSta diferente entre los tres cipos de digesti­

bilidad, ya que cuando se compararon las tres entre s!, se detect6 

que la digestibilidad ~ diferer!n de la de ~ cuando 

se adicionaba urca a la dicta con rastrojo nmoniatizado y de la de 

~ cuando se trataba el rastrojo con NH3 o cuando se tenra 

NH3 y uren. Al ana.lizar las correlaciones existentes entre estas 

tres digestibilidades, se obtuvo que las 1!1Úximas correlaciones 

corrcspond!an a la relación de digestibilidad ~ e in vitro, 

lo que indica que para mayor facilidad, se pueden realizar pruebae 

~ y que posteriormente pueden aer extrapolados los valores 

para obtener la digestibilidad ~· ya que su determinación 

es m;s costosa y complicada." En tanto que la digestibilidad .!.!! 
ill!E. e in situ muestra altas correlac1.oncs, facilitando aún más 

las determinaciones, debido que la digestibilidad~ es mas 

sencilla que la de ~. aunque tiene la desventaja de reque­

rir animales fistulados en rumcn; as{ corno de permanecer confinado 

el alimento dentro de la bolsa, no estando expuesto a ningún pro­

ceso de maceraci6n debido a la masticación y rumia (a excepción 

de la molienda del alimento a través de una malla del No. 40) ¡ 

gran parte del alime~to por su tamaño sale de. la bolsa y no nece­

sariamente se trata de una degradación completa a compon~ntes qu! 

micos sencillos. por lo tanto, los resultodos deben ser tr.1cados 

con el debido cuidado y en géneral, ser usados como indicadores 

cualitativos de los principios generales de la actividad microbi! 

na (113). 

Con estas regresiones se puede apreciar que la digestibl li­

dad !!!...!.lli.!? es la más versátil, ya que presenta altas correl.1ci,2_ 

nes tanto para la de ~ como para la de .!!!.._~. Por otro 

lado, se observ6 que entre la digestibilidad ~ e !!l..!!l!! 
existió una pequeña correlación, debido a que en l• digestibili­

dad ~· solamente se toma en cuenta la actividad microbiana 
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ruminal; mientras que en la de ~, se consideran todos los 

procesos digestivos, Sin embargo, Wanapat !!; !!.! (154) obtuvie­

ron altas correlaciones entre la digestibilidad ~ e 

~. además de las de ~ e ~ y de las de _!!! 

Y.!.lli e ~ en paja de cebada amoniatizada. 

La digestibilidad de nitrógeno ~ e ~ solamente 

presentó una ligera tendencia a incrementarse con la amoniatiza­

ción, sin ser estad!sticamente diferentes, indicando que para 

los microorganismos ruminales es lo mismo adicionar NH3 o urea. 

Al respecto, Morris y Mowat (101) proponen que no bay incremen­

tos en la digestibilidad de nitrógeno, porque durante el trata- · 

miento pudo haber condensación del nitrógeno con el aldehldo de 

un hidrato de carbono v!a la reacción de Maillard, o bien a la 

oxidación de fenoles (posiblemente lignina), con la formación de 

compuestos nitrogenados. Por otro lado, Nelson !1 !! (105) y 

Males (95) opinan que también puede decrecer la digestibilidad 

de nitrógeno por la suplementación de prote!na adicional al NH3. 

Cuando se compararon los dos tipos de digestibilidad no fue 

de e><trañarse que la de .!!!....!!!!! fuera mayor y diferente a la de 

~. debido a que en el rumen, el nitrógeno ya sea prote!nico 

o no prote!nico es utilizado por los microorganismos ruminales; 

mientras que ~ todavla se continúan varios pasos por el 

tracto gastro intestinal, donde solamente se utiUza prote!na 

bacteriana y sobrepasan te. 

Al igual que las digestibilidades de materia seca .!!!..J!ll!! 
y celulosa ~· las de paredes celulares, FDA y hemicelulosa 

no presentaron diferencias entre las dietas, debido al enmasca­

ramiento del efecto de la amoniatización por la presencia de los 

demh ingredientes (52), o bien, porque al suministrar una fuen­

te de nitrógeno no prote!nico la digestibilidad del suplemento 

disminuye. 

109 



Cuando se realizó la determinación de cinéticas de degrada­

ción y los tiempos medios de degradación de materia seca, paredes 

celulares, FDA y hemicelulosa !!l....!ll!!. de las dietas experimentales 

(Gráficas 3,4,5 y 6) se encontró que no presentaban diferencias 

significat~vas entre éstas en ninguna de ~as horas de incubación, 

lo que se explica nuevamente por el enmascaramiento del efecto de 

la amoniatización del rastrojo por la presencia de los demás ingr!_ 

dientes que eran ricos en proteínas e hidratos de carbono Ucilme!! 

'te fermentables (52,92). Sin embargo, en la cinética de digestib! 

lidad de nitrógeno se encontraron diferencias provocadas por el 

incremento del nitrógeno soluble proporcionado en mayor cantidad 

por el N1l3 que por la urea. ya que la urea es mucho menos solubJ.e 

que el NÚ3 (67). 

En todos los casos de cinéticas de degradación se observa­

ron desviaciones estándar lo suficientemente grandes para disfr! 

zar la respuesta de la amoniatización, ya que en casi todas las 

cinéticas se tendió a mejorar la digestibilidad con el trataal.ento 

con NH3, no siendo s~gnificativa11ente diferent•s. Al respecto, 

H_ehrez y ilrskov (96) y Kempton (82) exponen que las principales 

fuentes de variación asociadas con la medición de degradación son 

entre días y entre ani111Blea. 

Los estudios cinéticos son necesarios nara comprender el 

comportamiento de cualquier fermentación o digestión y en gene­

ral, consisten en la medición de las velocidades de utilización 

de sustratos o de formación de productos (AGV's, NH3, C02, CH4, 

proteína microbiana, etc.). Este caso presenta una fermentación 

del tipo l en donde la utilización del sustrato (materia seca) e~ 

tii directamente relacionada a la formación de producto (AGV' s) (10, 

119), ya que se tiene una correlación promedio de 0.94, incremen­

tándose la velocidad de formación de AGV' s con la adición de fue.!l 

110 



tes de nitrógeno no prote!nico (116, ll 7), siendo mayor con el NH3 

y aún más con la combinación de NH3 y urea, lo que indica que las 

fuentes nitrogenadas provocan que la formación de AGV' s sea mayor 

por unidad de tiempo de digestión de la materia seca (incluyéndo­

se la digestión de nitrógeno, paredes celulares, FDA, hemicelulo­

sa, celulosa e hidratos de carbono fácilmente fermentables). 

En la velocidad de degradación de la materia seca, nuevamente 

se observó un enmascaramiento del efecto del tratamiento con NH31 

ya que no se hizo patente este efecto sobre la solubilidad de cier­

tos nutrimentos, como el nitrógeno, paredes celulares, FDA y hemic! 

lulosa; sin embargo, cada componente ¡1or separado si presentó mejo­

r!a en su velocidad de degradación, y que la digestibilidad se ini­

ció a la 1.5 h en las dietas conteniendo nitrógeno no prote!nico y 

a las 3 h en la que no lo contenía. No obstante, Nelson !! !.! 
(104) sostienen que la velocidad de degradación de la materia seca 

de dietas con mazorca de ma!z se incrementa con la amoniatización. 

En el caso del nitrógeno, su velocidad fue ligeramente mayor 

en la dieta RT, debido al incremento1 de nitrógeno soluble, que pudo 

ser aprovechado por los microorganismos ruminales en mayor propor­

ción que otras fuentes de nitr6geno no proteínico, ya que general­

mente los compuestos fácilmente fermentables son rápidamente degr!. 

dados, mientras que lo~ menos solubles son atac~doa mAa lentamente 

(148). Por otro lado, se puede decir que con ia.adición de urea 

se debió presentar velocidades parecidas, lo cual no sucedió deb! 

do a que su solubilidad es menOr, o bien. porque la urea pudo ac­

tuar como un inhibidor reversible no competitivo, donde no 1e pre­

senta una competencia entre sustrato (materia seca) e inhibidor 

(urea). En general, el inhibidor tiene poco o rtinguna semejanza 

con la estructura del sustrato y se asume que se fija a una regi6n 

diferente de la superficie de la enzima, Los inhibidores reversi­

bles no competitivos abaten la velocidad máxima alcanzable con una 

cantidad dada de enzima, donde la reacción es retardada pero no 

impedida (57). Sin embargo, la adición de urea a la dieta i:on ra.! 

trojo amoniatizado presentó una interacción negativa, explicándose. 
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porque la velocidad se acelera al aumentar la concentración de su.a· ... 

trato hasta el punto donde se dice que la enzima está satura.da con 

'el sustrato (57), Por otro lado, la digestibilidad de nitr5geno se 

inicia en todas las dietas a las O y 6 h de incubsc:l.6n. 

En la velocidad de degradación de las paredes celulares y he­

micelulosa se manifestó la acción del Nll3 con un incremento consi .. 

derable, interpretado por la hidrólisis de los enlaces éster del 

complejo lignocelulósico (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 ésto, la adición 

de urea indujo a un descenso en la velocidad, debido a que su in­

clusión no modificó la estructura lignocelulósica y por too.to no 

mejoró su solubilidad, o bien, por tratarse de un inhibidor rever­

sible no competitivo. Todo Esto se reflejó en la hora de :l..nlcio 

de la degradación, ya que en las dietas no tratadas con NK3 o tra­

tadas y suplementadas con urea, se inició a las 24 h .o como en el 

caso de la dieta RStU fue constante durante las horas de f.!t'lleetreo, 

mientras que en la dieta amoniatizada se inició a las 12 ht. 

La velocidad de digestión de la FDA exhibió alzas con la ad! 

ción do nitrógeno no protelnico estimulando a las enzimas alcrobi! 

nas, sin embargo, la digestión mostró tiempos iniciales diferentes 

entre las dietas, siendo más rápido en las die~as RST y R'TIJ, le 

cual probablemente se debió a diferencias en la proli.fera.c.i6n de 

microorganismos celulollticos·, provocado por el t:ipo de e e lulosaa 

presentes en las dietas¡ proponiéndose que en esas die tas proLife­

ran microorganismos que atacan a la celulosa cristalina como setla 

el caso de B. succinógenes (12,84). Wood !! !!. (164) aseveran que 

los rastrojos contienen celulosa cristalina. PoT otro lado, !lel­

son ~ !! (104, 106) reportan que la amoniatización de llLiUorcas de 

malz no tuvo efecto sobre la velocidad y fase lag de la Jl'DA. 
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VII, 3. FERMENTACION RUMINAL EN OVINOS 

Los AGV' s que se forman por la acción de los microorganismos 

ruminales son producto final de la hidrólisis de celulosa, hemicel!:!_ 

losa, alI!lidón y azúcares fácilmente fermentables. La producción de 

AGV' s ruminales tiene una vital importancia en la determinación de 

la c.alidad y tipo de alimento consumido, 

Cuando edste mayor disponibilidad de hidratos de carbono fá­

cilmente fermentables y fuentes de nitrógeno soluble, la intensidad 

de la fermentación se eleva, lo cual sucedió en las dietas amoniat! 

zadas (Gráfica 7), por el efecto de la solubilidad del NH3 y del 

aumento en la energía fermentable dada por. el incremento en la sol!:!_ 

bilidad de las paredes celulares, hemicelulosa y FDA (7), o bien, 

por el aumento en el área de superficie del alimento, Los resulta­

dos están apoyados por Oji y Mowat (109) y Morris (101), quienes 

también aseveran incrementos en la producción de AGV' s en pajas am~ 

niatizadas, Sin embargo, Al-Rabbat il .!!! (7) y Malea (95) afirman 

que la paja de trigo tratada con amoniaco ofrecida a ovinos, dismi­

nuye la producción de AGV' a, indicando que la adición de NH3 no fue 

suficiente para producir una adecuada fermentación ruminal (60), 

~a amoniatización provocó un incremento en la producción de 

ácido acético, producto del rompimiento hidrolltico de loa grupos 

acetilo de los polisacáridos de las paredes celulares (108) y por 

el seguimiento de la ruta piruvato-formato, ya que como miis ade­

lante se describirá la producción de metano también se aumenta. 

En lo relativo a ésto, Oji y Mowat (108) y Morris (101) sostienen 

los resultados aqu! obtenidos, 

La importsncia del acetato en el metabolismo intermediario 

del rumiante, es que representa una b1.r.ena fuente energética (por 

su oxidación) después de ser absor.bido del rumen, además de que es 

el más importante precursor lipog&nico ( 148). 
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El efecto del NH3 sobre la producción de propioneto no se 

hizo patente, ya que no se presentaron diferencias significati­

vas pero si se llegó a notar una tendencia de incremento con el 

tratamiento, pero que debido a que hubo efecto de periodo, las 

desviaciones estándar fueron ligeramente grandes, pero suficien­

tes para disfrazar el efecto de la amoniatizaci6n. Aunado a ésto, 

existen datos que demuestran incrementos en el propionato con las 

pajas tratadas con NH3 (101,108). Por otro lado, la observación 

de una interacción positiva entre Nll3 y urea fue de las pocas 

ventajas que presentó esta interacción, ya que por lo general 

exhibió efectos negativos. 

La importancia de la producción de propionato dentro del met.!!_ 

boliamo intermediario del rumiante ra~ica en que ea el único ácido 

graso volátil gluconeogénico ( 148). 

Al igual que el propionato, el butirato no sufrió cambios con 

la dieta amoniatizada, aunque se notó un ligero incremento inducido 

principalmente por la urea. La importancia de la producción de bu­

tirato es similar a la del acetato, ya que rerresenta una fuente 

energética (por su oxidación) después de ser absorbido del rumen, 

además de ser un precursor lipogénico (148). 

Como se observa en el Cuadro XIV, las proporciones de AGV' s 

no presentaron diferencias entre las dietas, poro la proporción de 

acetato fue menor y la de propionato mayor a lo esper~Jo para die­

tas con alto contenido de forrajes. Por otro lado, la relación 

acetato/propionato exhibió diferencias entre las dietas, siendo 

má"s altas con la adición de urea y con la amoniatización. 

En lo relativo a la producción de AGV' s totales, acetato, 

propionato y butirato (Gráficas 8,9,10 y 11), todas siguieron 

cinéticas de primer orden, pero éstas se mantuvieron hasta las 

12 h de fermentación, después de este tiempo tendió a disminuir 

la producción debido a la escasez de sustrato. 
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Las cinéticas de producción de AGV' s totales y acetato fue­

ron si1:1ilares, ya que ésta última representa mas de la mitad de 

los ácidos grasos volátiles formados. En ambos casos, en casi 

todos los tiecpos de muestreo se detectaron tendencias a mejorar 

la producción con la adición de nitrógeno no prote!nico, obtcnié~ 

dese diferencias reales cuando se obtuvo un promedio de producci6n 

co!:lo anteriormente se expuso. Inicialmente la a.moniOtización, 

influyo en mayor proporción en su producción entre las 1.5 y 3 h, 

si bien, entre las 6 y las 12 h ambas fuentes de nitrógeno no pr.E, 

tc!nico manifestaron alzas en la producción, debido probablemente 

a la 1:1ayor solubilidad del !:H3 comparada con la de urea y porque 

se incren:entó la solubilidad de la celulosa y hemicelulosa, 

En lo referente a la velocidad de producción, se encontró 

que es mayor en las dietas Con urea, sin embargo, entre ellas no 

hubo diferencias al inicio de la fermentnci6n, ya que en la RSTU 

se inició a las 3 h y en le RTU a la 1.5 h, por lo cual la veloc! 

dad de formación de RSTU fue mayor, o sen, porque los aumentos en 

la producción fueron paulatinos, mientras que en RTU, inicialmente 

el incremento fue grande y posteriormente paulatino, lo que frenó 

la v:elocidad por escacez de sustrato, aunque se alcanzó al mismo 

tie1:1po la maximn producción. Algo similar ocurrió con RT y RST, 

donde RT inició y obtuvo su máxima producción a la l. 5 h, en tan­

to que RST empezó a la l. 5 h y alcanzó la máxima producción a las 

3 h. En base a ésto se puede decir que la dieta RT aunque pres•!! 

tó una menor velocidad de formación, la fermentación se inició y 

alcanzó su máKimo nivel de producción en un menor tiempo, lo que 

se explica por su mayor disponibilidad de nitrógeno soluble y 

energfa fermentable dada por la hemicelulosa y celulosa mas solu-

. bles. 
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En la fermentaci6n del ácido propi6nico, solamente se' encon­

traron diferencias muy marcadas a las 6 h, incrementándose en las 

dietas conteniendo nitrógeno no proteínico, siendo más acentuado 

en las dietas con urea, además de que en este caso no se encontra­

ron interacciones inhibitorias, sino por el contrario, resultaron 

benéficas. En cuanto a los AGV' s totales y acetato, ·las velocida­

des de producción se incrementaron en las dictas conteniendo urea, 

aunque entre éstas las diferencias fueron m!nimas, repitiéndose 

las mismas causas que las cinéticas anteriores, ya que se inició y 

se alcanzó la máxima producción en ambas dietas a las 6 h. Las 

velocidades de las dietas RT y RST representaron un poco más de la 

mitad de las encontradas en las dietas con urea, sin presentar di­

ferencias entre ellas, siendo el inicio de la fermentación a la 

l, 5 h y la máxima producción a las 6 h para ambas die tas, En base 

al comportamiento observado se dice que la urea inhibió la produc­

ción en las primeras horas, debido a que la concentración máxima 

fue igual para todas las dietas. En este caso la amoniatizaci6n 

no provocó diferencias en el inicio nl en la máxima produci.:i.Sn. 

Las velocidades de producción del ácido but!r leo también se 

aceler3ron con la presencia de la urea, mostrando incrementos y 

máxima producción a las 6 h en la dieta RTU, mientras que en la 

RSTU las concentracioitee fueron constantes durante toda la ferme_!! 

taci6n. En las dietas RT y RST las velocidades fueron muy bajas 

y diferentes entre ellas; sin· embargo, la concentración de butir! 

to en l~ dieta RST fue constante durante toda la fermentación, 

mientras que en la dieta RT el inicio y la máxima producción se 

llevó a cabo a las 12 h. En relación a todo ésto, se concluye 

que la amoniatización y la adición de urea aceleran la producción 

de butirato, 
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En el pH se encontraron incrementos en la velocidad de pro­

ducción de protones por la adición de urca (Cuadro XV), aunque 

como en el caso de l~s AGV' s, se inició mfls tarde que en las die­

tas que no la contenían, sin embargo en la dieta RST se inició 

mas rápidamente que en las dietas conteniendo alguna fuente de 

nitrógeno no proteínico, lo que se explica por la alcalinidad de 

la urea y el NH3. No obstante se ha rcportndo que el Nll3 y la 

urea hidrolizada son convertidos a bicarbonato de amonio que con .. 

tribuye al s!stcca amortiguador en el rumcn (148), lo cual explica 

porqué no hubo diferencias en el promedio de pll entre las 4 dic­

tas. Crawford ~ .!!!. (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 ácidos orgúnicos formados. 

El pH es un factor muy importante en la absorción de nutri­

mentos como es el caso del NH3 y AGV' s que son absorbidos cuando 

el pH es Gcido ·(normalmente 5.5 a 7.0) (14,36). 

La producción de C02 (Cuadro XVI) no so vió afectada por 

la amonintización, ya que éste proviene de ln formación de ac.! 

tato y de butirato y como la producción de butirato no presentó 

diferencias con el tratamiento con NH3, tampoco las hubo en la 

producción de C02. Sin ombargo, el C02 proveniente de la form~ 

ción del acetato al reaccionar con protones (lt+) forma metaÓo, 

por lo que el COz generado por esa vía fue muy pequeña. En ca!!! 

bio1 la producción de metano se incre~entó por la amoniatizaci6n 

y la adición de urea, debido al aumento en la producción de ac! 

tato. 

Los cambios en el tipo de fermentación ruminal se deben 

al cambio en la relación rastrojo: cotacentrado, alteración 

del nivel de alimentación y del procesado del rastrojo (32). 
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Unn etapa importante en el metabolismo ruminal es la produ~ 

ci6n de ATP, ésta se incrementó al adicionar una fuente da nitr6-

geno no proteínico, pero se inhibió con la adición de NH3 Y urea. 

Esta producción se elevó debido a que la producción de AGV's tot_! 

les se benefició por la amoniatización y la adición de urea, lo 

que significó que dentro del rumen se encontrara más ·energía dis­

ponible para la formación de nuevas células microbianas y por lo 

tanto en el incremento en el rendimiento celular en toda la dige!. 

ta ruminal. Al elevarse· la síntesis de proteína microbiana, más 

proteína saldrá del rumen para dirigirse a los demás compartlmieE_ 

tos para cubrir los requerimientos del animal. 

VII. 4 METABOLISMO NITROGENADO EN OVINOS 

La producción de NH3 ruminal (Am) se incrementó con la amo­

niatizaciiín y en segundo lugar con la adición de urea y NH3 + 
urea. Esto queda apoyado por los estudios de Zorrilla !!_ .!!! 
(167) y Herrera-Saldaña ~ .!!! (60) quienes reportaron <u:t•ntos 

en la producción de Nll3 ruminal al ser tratado la paja de trigo 

con 3.5 y 5% de NH3 respectivamente. La producción de NH3 en las 

dietas amoniatizadas fue mayor debido a su alto grado de solubi­

lizaciiín, la cual sobrepasa al de la urea (67). En el rostrojo 

sin tratar, la producCión fue constante c.on respecto al tiempo 

de fermentación, ésto condujo a dos supuestos: a) que casi no 

hubo proteólisis, o b) que el amoniaco que se produjo inmediata­

mente fue asimilado por los microorganismoo ru'.ninales. T.a segu!!. 

da suposición queda descartada porque la tas.1 do incorporación 

de N-NH3 dentro de microorganismos no se inc ·ementó en esta die­

ta. En las demás dietas (RSTU,RT y RTU) la máxima producciiín se 

alcanzó a la 1.5 h, lo que indicó que al mismo tiempo fue solu­

bilizndo el NH3 y l~ urea, aunque no en la misma proporción, 

siendo estos tiempos similares a los encontrados por Bondi·. (20). 
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La presencia de sales amoniacales asociadas químicamente 

entre el NH3 y otros compuestos celulares de ln pajn, probabl,! 

tiente °'plique la gran poza de Nll3 en pajas tra~adas (7). La 

interpretación de la concentración de NH3 en el rumen no es 

sencilla, porque cuando las concentraciones son altas, podr!a 

señalar índices altos de producción y bnjos de utilización. 

Por otro lado, la poza de amoniaco correlacionó positivamente 

con el consut!IO de nitrógeno, lo cual está sustentado por Al­

Rabbat ~ !!.! (7) )' Merchen ~ !!.! (97) quienes observaron la 

eKistencia de una razonable consistencia entre el incremento en 

el consumo de nitrógeno y el tamaño de ln poza de Nll3. 

La alta regresión entre concentración de NH3 ruminal y 

digestibilidad de nitrógeno ~ ern la esperada, pues al' 

llevarse a cabo una mayor dcgrndación de nitrógeno, éste se 

libera cot:o 1'1!3 por medio de las reacciones de desaminaci6n 

de prote!nas. o bien, si se contiene urea, éstil debe ser hidr2_ 

lizada para fortiar NH3 y si se presenta NH3 solamente se re­

quiere de su solubilización. 

Coma ya se ha establecido en otros capítulos, para que 

se lleve a cabo una buena digestión de materia seca y de la 

celulosa y hemicelulosa, es necesario que se tenga. suficiente 

nitrógeno e hidratos de carbono fácilmente fermen~ables, por 

lo que la digestibilidad de estos dos componentes, fue incre­

mentada con el ascenso en la concentración de NH3. Estos mi! 

mos efectos poco se reflejaron en la digestibilidad in vitre 

e ~. ya que de hecho la mayor importancia que tiene la 

concentración de ?\H3 es a nivel ruminal. 

La regresión entre la concentración de Nll3 y la produc­

ción de propionato fue it1portante, ya que este último tendió 

a incrementarse con la amoniatización. Los demás AGV' s no 

correlncionnron con la concentración de NH3. 
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La tasa de incorporación de N-NH3 dentro de los microorgani! 

mos (am) • present6 una respuesta favorable con la amoniatización, 

por lo que se confirma que el NH3 fue preferido a la urea para fo!, 

mar parte de las células microbianas y por presentar una buena di! 

ponibilidad de compuestos carbonados (9S). Además, la alta corre­

lación entre consumo de nitrógeno y el am corrobora su asimilación 

por los microorganismos ruminales. Por otro lado, la tasa de re­

cambio de N-NH3 (Kam) presentó un descenso con la amo.niatización, 

debido a que se incrementó la tasa de incorporación de N-ITT13 den­

tro de los microorganismos• lo que se asegura con la alta corre!_! 

ción negativa que presentaron el Kam y el am. Este mismo compor­

tamiento fue observado por Al-Rabbat !E_ !!! (7) con paja de trigo 

tratada con 3% de NH3, quienes expresaron que existe una relación 

rec!proca aparente entre el Kam y el am, resultando en rangos co! 

parables aproximados de incorporación de N-NH3 dentro de microor­

ganismos 1 lo cual indica que la población bacteriana es capaz de 

ajustar su consumo de N-NH3, as! como la asimilación de una can­

tidad de nitrógeno. 

El N-microbiano formado ~ partir de N-NH3 y el rendilllieoto 

celular no presentaron diferencias (7) • aunque tendieron a incr!_ 

mentarse con la adición de urea. debido u que con estas dietas 

la digesta ruminal total fue mayor, además de que su formaci6n 

fue independiente del consumo de nitrógeno (7,20). Contradicto­

riamente a lo obtenido. Merchen !E. !.! (97) encontraron increme!!. 

tos en el consumo de nitrógeno que coadyuvaron a una mayor sí!!. 

tesis de N-bacteriano. Por otro lado, Hoover ~ .!!! (66) y Bondi 

(20) señalan que no necesariamente a un incremento de N-NH3 se 

produce un aumento en la síntesis de proteína microbiana, pues 

su producción presenta un máximo donde ya no responde a las co!!. 

centraciones de NH3 en el medio, produciendo un desperdicio de 

nitrógeno y una acumulación de NH3. Sin embargo, la extensión 

y tasa de digestión de las fuentes de nitrógeno e hidratos de 
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carbono son de mayor importancia en la determinación de la eficie)! 

cia de la sfotesis de proteína microbiana (133). 

VII, 5, CINETICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS EN RUllEN 

Cot1o se t!lostró en el Cuadro XIX, ln amoniatización no pro­

vocó cambios en la cinética de sólidos y líquidos, siendo simila­

res los resultados a los obtenidos por Nelson ~ .!!.! (105,106). 

En la determinación de las cinéticas de sólidos y Hquidos 

se tuvieron variaciones en las estimaciones experimentales probn­

blel:lente a nlgún efecto entre animales y/o entre días, lo cual 

está perfectan:ente sustentado por Thomas (142), Warner (156) y 

Hodgson (64). 

El ligero incremento en el volumen de sólidos provocados 

por la aconiatización, se explica por el pequeño incremento en 

el consumo de materia seca (156). Por otro lado, en la dieta 

RT el contenido de materia seca del contenido ruminal equivalió 

a un 11% de la digesta ruminal totnl, dato qu> cae dentro de los 

lfoites propuestos por l!ungate (68), el cual abarca de 10-18% de 

materia seca ruminal; las demás dietas presentaron menores por­

centajes que fluctuaban entre 8 y 9.7%. El volumen de Uquidos 

obtenido en la dieta RI concuerda con un volumen de una alimen­

taci6n con poca fibra, ya que alimentos fibrosos provocan incr!. 

mentas en el volumen hasta aproximadamente 6 L, aaemás concuerda 

con el volumen obtenido con alimentación a base de alfalfa, sie!!. 

do de 4.5 L propuesto por Baldwin y Allis (13). 

El volumen de Uquidos en el rumen es afectado por la 

recirculaci6n salival, la difusión a través del epitelio, la 

ingestión y el paso del contenido ruminal hacia el omaao 

(156). 
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En lo relativo al flujo de sólidos, el pequeño incremento 

concuerda coa lo observado por Nelson .!! !! (105, 106). ya que 

al aumentar el volumen, el flujo también se acelera. Los rangos 

fisiol6gicos del flujo de digesta que se obtuvieron fueron de 

3,J,S,J.8 y 4%/h para la dieta RST,RSTU,RT y RTU respectivamente, 

lo que está dentro de los limites propuestos por Bergen (79), 

siendo mayores los flujos con la adición de amoniaco. alcanzando 

la mitad del límite superior propuesto. 

La tendencia de incrementar la tasa de dilución de sólidos 

correlaciona con la investignción de Zorrilla .!! !! (167) con 

paja de trigo tratada con 3.5% de NH3, estando estrechamente aa~ 

ciado al incremento en el flujo de sólidos. Principalmente cua!!. 

do se alimenta con forrajes. las diluciones son bajas debido a 

que durante la noche es cuando el animal no es alimentado y se 

presenta la rumia (68). 

Al-Rabbat y lleaney (7) comentan que el alto contenido de 

materia seca de la digesta, la baja tasa de dilución 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. 

El consumo correlacionó positivamente con el flujo de 

sólidos y negativamente con el tiempo de recambio de sólidos 

y líquidos, lo cual ratifica .lo observado por Oji y Mowat 

(108, 109) quienes encontraron que en pajas amoniatizadas se 

d•crecla el tiempo de recambio y se incrementaba la tasa de 

dilución 1 probablemente con el aumento en el consumo. Por 

otro lado, Mertens (99) observó que el tiempo de recambio de 

sólidos se relacionaba con el nivel de consumo. forma f!sica 

y tiempo de rumia. 
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Al aumentar el coc:>nsum..c, se tiende n incrementar el f lujet. ya 

que el rumen se coropor-t:a •"-Y similarmente a un quimlostato (19), 

El volumen de só llldos y líquidos correlacionó negativamente 

con la dlgestibilidod da oa teria seca~· debido a 'lue a 

mayor volur.ien cnyor tLei:ipo de recambio. lo que provoca q~e el ali­

mento permanezca más t::tcope> en el rumen, disminuyendo el paso de 

la digesta a los dedso conpartimlentos del tracto digestLvo, por 

lo que la dlgestlbillc:!"'d ~ dismtn1.1ye. Sin embargo. la di• 

gestlbilidad de rarcd"""' ce:l.ulares y hemicelulosa !!!....!lli correla­

cionaron positivamente con el volumen, ya que el tieapo de expos! 

ción a los cicroorga11ii. seos fue mayor. 

La relación inve rsa entre flujo de U:quldos y la digestibi­

lidad de oateria seca ~ y de nitrógeno .!!!..!.!!!! pudo ser 

debida a que al salir ds -riipidnr.iente el liquido, también 8'len 

junto con él las báctoe:rlas hldrolíticas y protcolítlcas, o bien, 

la deshidrogenasa glu.c!nlc.a, las cuoles participan en la dograd! 

ción de nitrógeno y t.'1-.astcrl.:i seca en ger.cra1. 

El increr.;ento e-n la <ligcstibilidad de la matarla seca, P! 

redes celulares y lDL ~itu está rclaciouadn con el au.ucnto 

del f1ujo de sólidoo, Por- otro lado, la tasa de diluc16n de s~ 

lidos y líquidos mosL:ró uno.a corrcl•clón directa con la digcsti· 

billdad de materia'"-'''" in vivo y do FDA !!!..!!!.!!• siendo coherente 

con lo encontrado por: Crn"'ford ,!! !! ( 32), 
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El tiempo de recambio de salidos presentó asociación posi­

tiva con la digestibilidad de FDA y hemicelulosa ~· siendo 

apoyado por Crawford !1 !! (32) y lloover !1 !! (66) y refutado 

por Mertens (98,99). Es bien conocido que al permanecer la di­

gesta ruminal más tiempo expuesta al ataque microbiano, las di­

gestibilidades se incrementan, Sin embargo, la digestibilidad 

de materia seca ~ no correlacionó positivamente con el 

tiempo de recambio, porque pasa menor cantidad de digesta (en un 

tiempo dado) al resto del tracto digestivo para proseguir su di­

gestión. 

En lo relativo a la fermentación ruminal, se obtuvo que el 

volumen y flujo de sólidos presentaban relación directa con la 

producción de AGV's totales, acetato, butirato y la relación 

acetato/propionato e inversn con la producción de propionato, 

lo cual está apoyado por Chalupa (36) y Hoover !! !! (66) en el 

caso del flujo de llquidos. 

La tasa de dilución de líquidos correlacionó directamente 

con la producción de acetato y la relación acetato/propionato, 

pero inversamente proporcional con la producción de propionato, 

lo cual está apoyado por Crawford .!! !! (32) y Harrison !! !! 
(59). Sin embargo, la tasa de dilución de sólidos fue direct.! 

mente proporcional a la producción de propionato y butirato, 

pero inversamente proporcion~l a la producción de AGV' s totales 

y acetato, lo que indica una depresión en la tasa de fermenta­

ción (36). 

Hungate (68) asevera que a mayores tasas de dilución, se 

propician lentas tasas de fermentación, debido al menor tiempo 

de exposición del sustrato a las bacterins microbianas, sin 

embargo, contradictoriamente Crawford !! .!!.! (32) opinan que al 

disminuir las tasas de dilución, conjuntamente se disminuyen 

las tasas de fermentación. 
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En el caso del tiempo de recambio de sólidos, fue directa­

t\ente proporcional u la producción de acetato y a la relación 

acetato/propiona.to. lo que concuerda con lo ohccrvado por Craw­

ford !.! !!.! (32). Por otro le.do, el tiempo de recambio de Hqu!_ 

dos es dircctn;::~ntc proporcional a la producción de propionato 

y bu tira to e inversamente proporcional a la producción de AGV' s 

totales y acetato, lo que sostiene Cr.lwford !:! tl (32) en sus 

estudios. 

Las regresiones positivas entre voluc-:en y flujo de sólidos 

y Líquidos con la fori::ación de N-microbia110 a partir de N-NH3 y 

con el ren<!ir.dento celular• concuerda con lo establecido por 

Crawford ~ !!..J: (33), quienes observaron que el flujo de sólidos 

puei:!e tener un aó\yor efecto sobre ln eficiencia de la sínteois 

de proteína que la dilución, porc¡1Jc 1.:Js b:ictcri:rn astán más re­

lacionac!as a 111. f3r.c sólida. Nií>ntras tanto, llngem('.istar .!!_! !!.! 
(55) loan descrito un efecto del [lujo de la digesta sobre la 

síntesis de proteína microbiana, pero que este efecto no puade 

ser considerado por sc:p.1r~do por1¡uc el flujo er.Lá cDtrechnr.tente 

enlcizndo al tipo de r,:nterin orgánico. fermentable. en la dicta. 

La regresión positiva entre voluni~n y flujo de líquidos 

y la poza de :m3. se debe a que n m<iyor velocidad de enlida 

del líquido del ruoen ,,.:;s riipida:nonte se pierde el Nll3, 

En relación a la regresión inversa entre la tnsa da dil!!, 

ción de sólidos y líquiJos y el ll-microblono formdo a partir 

de N-~rn3, Van Soest (148) c:xpone r1uc nltns diluciones causan 

incficienci."?r, por la p~rdida de f>Ustrato no fert>cntado, lo que 

ocasiona una conpe.tc:ncia cntrl! la tasa de dilución y el tiempo 

de generación celular 1 sln embargo, l.'1 tasa de dilución de 

líquidos correlar..ior1ó positivamente con la poza <le NH3 y el am 1 

lo que estií respaldado por varían invcrJtlgacioncs que aseveran 

incrementos en la tasa de creci!ilicnto r.licrobiano (19 1 49, 5~ 1 61, 

114,133). 
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VIII, CONCLUSIONES 

l. La amoniatizacii5n del rastrojo de maíz provocó un incremento en 

la oolubilidad de la pared celular (principalmente hemicelulo­

oa), lo que propició un aumento de la digestibilidad y de la 

tasa de degradación de materia seca, paredes celulares (hemice­

lulosa) ·y nitrógeno. 

2. El alto nivel de inclusión del suplemento en las dietas experi­

mentales causó una disminución en la digestibilidad de las par_!! 

des celulares y presentó un efecto asociativo con el rastrojo, 

por lo que se cnmlrncnró el efecto del tratamiento, evitando 

cambios en el consumo vo:untario 1 en la digestión de materia 

seca, paredes celulares y nitrógeno, y en la cinética ruminal 

de sólidos y l!quidos. 

3. La suplomentüción de fuentes nitrogenadas no proteínicas indu• 

jeron la formación de AGV's por unidad Jo tiempo de digestión 

de la materia seca y por consiguiente se incrementó la produc­

ción de ATP y el rendimiento celular. 

4. La producción do N-Nll3 ruminal motivada por la inclusión de 

rastrojo de maíz amonintizado y/o la adición de urea, indu­

jeron una mayor digestibilidad !!!...Y.!Y.". de nitrógeno y desapa­

rición ~e.Je nitrógeno, FOA y nateria seca, e increment! 

ron la formación d~ ácido propiónico, ac~ti~o y AGV's totale!l'. 

S. Debido a que la suplcccnta~ión de urea a la dieta con base en 

rostrojo de maíz nmonlatizado provocó una inhibición reversi­

ble no competitivn con el sustrato, o bien, una saturación de 

la enzima, la :1d!ción de urea es inconveniente. 

6. La suplementación e.le urea al rastrojo de ma!z sin tratar o la 

inclusión de rastrojo tratado con NH3, mostraron respuestas 

muy similares en todas las variables estudiadas, lo que indi­

có que ambas fuentes nitrogenadas pueden emplearse indiStint! 

mente. 
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