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I - INTRODUCCION.

Uno de los princlpales problemas de actualidad es el
abastecimiento de alimentos de alto valor protalco para la
poblacién humana, debido a que la demanda de proteinas aumenta en
forma acelerada (75); ya que existe una diferencia entra el ritmo
con cqua crece la poblacién y la producclén de alimentos en el
munde (S5).

Los animales juegan un papel muy importante en la nutricién
humana, importancia gue ha ido aumentando con el tiempo, por 1lo
mencionado anterlormente, obteniéndose las proteinas de fuentes
animales (30).

Es un hecho gue, en palses con bajo consumo de protelnas (50
%t de la poblacién mundial), sclamente el 5% de los cereales son
dastinados a la alimentacién animal y por tanto a la preoduccisén
de proteina, y el resto sae utiliza directamente para 1la
alimentacién humana (5,75). En palses con alto cecnsumo de
protelnas, el 62% de la produccidén de cereales sa destina a 1la
alimentacién animal y consecuentemente a la produccién de
protelna (75).

Los animales siempre serAn una de las principales fuentes da
alimentacidén humana, sobre todo en lo gue se refiere al aporte

proteico. Entre las principales especies sge encuentran la
percina, ovina, bovina, roedores y peces. Los rumiantes tienen
una importancia muy especial, ya gque aportan alrededor de la

mitad de la carne producida en el mundo y practicamente toda la
produccldén de leche., Es de consideracién, por tantoe, cuanto
contribuya a mejorar su nutricién y condiciones de vida (9).

Los rumiantes, en general, consumen alimentcs gue no son
apetecibles © que resultan de difici]l digestién y bajo wvalor
nutritive tante para el hombre como para los animales
monogAdstricos, por estoc como tianen la capacidad de transformar
tales alimentos de escaso valor alimenticio en otros de mayor
proveche para la especie humana, as factible su utilizacién en la
nutricién animal (9,75).

Actualmente, resultan insuficientes las fuentes da
abastecimiento proteice para la poblacisn mundial, as! como los
plensos para animales, por lo tanto es positivo dar eénfasis al
aprovechamiento de aquellos subproductos agricolas gque cominmente
no se utillzan, como son las pajas de los cereales, los residuos
de madera Yy otros desechos lignoceluldésicos como los residuos de
papag ¥ otros: o bien desechos animales como las excretas
susceptibles de ser utilizados por los rumlantes (4,28,32,33,58).
Las pajas de cereales, entre otros, son residuos de cosechas que,
por su disponibilidad, bajo costo, y fAcil conservacién
representan un potencial utilizable para la alimentacién y
fomonto de la ganadertia (32).



La mayoria cda los esquilmos agricolas en Héxico 2 queman o
se incorporan al suelo, aprovechandose sélo al 25% para la
alimentacién animal, proporcién que con el use de técnicas
adecuadas se podria elavar significativamente (4,11,22).

Las pajas Yy rastrojos se encuentran disponibles en muchos
paises en grandes cantidades, pero a pesar de ser una buena
fuente de carbohidratos, tienan una baja digestibilidad, lo cual
limita en cierto grade la alimentacién para el ganado. Este, as
un aspecto gque buede ser técnicamante superado (65).

Para aumentar la digestibilidad de las pajas, se han
utilizado diferentes métodos: flsicos, quimicos y bilolégicos,
siendo los dos uwltimos los gque han tenide mejores resultados
{S5) .

En México, algunos da estos tratamientos han sido probades en
pajas y rastrojos, generalmente de manera experimental, no siendo
utilizados por el ganadero o campesine en forma practica sca por
ignerancia, por el alto c¢osto que representa adquirir el equipo
necesario, o por el peligroe que significa el enplac de
detarminados compuestos por persohnas gque no estdn capacitadas
para manajarles (55).

Una alternativa para tratar de mejorar 1la digestibilidad de
las pajas, seria el emplear preductos ficilmente disponibles, de
bajo costo y cuya aplicacidn no sea peligrosa, como la urea y el
sulfato de amonio, los cuales han sido usados con éste propésito
obteniéndose resultados satisfactorios. Ambos se utilizan como
fertilizantes, son fAciles de obtener y cuentan con un precilo
mener gue otros compuestos guimlcos designados a la misma
rinalidad (16,55).

Los usos mds comunes de las pajas son actualmente (4):
a) alimentacién del ganado
b) fuente de combustible de bajo poder calorifico

c} punte de partida para la preoduccién de compuestos
quimicos ¥y biolégicos, proteina microbiana y compuetes
fendlices.

Este trabajo se centrarid dnicamente en el mejoramiento y
aprovechamiento da la paja de amaranto como alimento destinado
para el ganado.



II C©BJETIVOS.

1) OBJETIVO GENERAL,

Aumantar la digestibillidad de 1a paja de amaranto mediante
un tratamlento con urea (a diferentas concentraciones y tlempos
de tratamiento), para obtener un mayor aprovechamiento del
esquilme en la alimentacién animal.

2) OBJTETIVOS PARTICULARES.

a) Evaluar la composicién del material tratado y del testigo
an base al anAlisis quimico proximal.

b) Idantificar las fracciocnes de fibra.

c) Hedir la digestibilidad in wvitre, tantc en la materia
seca como en la organica.

d) Evaluar la energla en bomba calorimétrica.

e) Hedicién del pH.

f) Daterminacién de nitrégeno amoniacal.

g) Determinacién de oxalatos y nitratos.



III GENERALIDADES,

1) COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA PAJA EN GENERAL.

La paja se define como los restos del tallo y hojas de las
plantas cultivadas gue aparecen en la superficie del terreno
daspués de haberse cosechado leos fruteos, tiene muy poco wvalor
nutricional, espaecialmonte la paja de careales Yy es
principalmente usada para producir la saciedad en los animales

{4).

La paja contiene celulosa, hemicelulosa, pactinas, lignina,
silice, grupos acetil, lipidos ¥y protainas; es generalmente
pobre en fdésforoc Y nitrégeno (70).

Los diferantes tipoa de pajas varian en sus contenldos
dependiendo de la variedad, condiciones de crecimiente y otros
factores, como mson las caracteristicas del terrenc en gque se
sempbrd el caeresal ¥y la edad a la que se cosechd (4,70).

a} Celulcsa.

La celulosa cos un polimerc de la D~glucosa unideo por enlaces

beta{l-4) (27). Su fuerte estructura mecdnica es caracteristica,
al igual gue su resistencia a2 los compuestos quimicos (70). La
celulosa sga encuentra unida al compleje lignina-hemicelulosa,
@as uno de loa principales factores que afectan la digestibilidad
de éata en el rumen (73,74}. También se pueden presantar unicones
entre una y otra cadena de celulcsa por medio da enlacas cruzados
de puentes de hidrégeno, formando la celulesa cristalina (73). El1
grade de cristalizacien y polimerizacién de la celulosa
indigerible es varlable an las distintas pajas (28), siendo
también el componente predominante de las pajas. La unica
diferencia ¢guimica entre el almidédn y la celulosa, es gque la
celulosa contiene enlaces beta(l~4) ¥y el almiddén alfa(l-4) . Esta
diferencia le conflera a la celulosa la fuerza fisica y 1la
rigidez, de manera qua, la mayoria de las enzimas secratadas en
al tracto intestinal de los animales monogdstricos no la puedan
atacar {(4).



Los rumiantes, sin embargqo, pusden utilizar la celuloga por
los microorganismos localizados en el rumen, los cuales eatan
dotados de la enzina celulasa., Esta ea una enzima compleja.
Actualmante ee ha aceptadc gqua hay dogs tipoa de enzimas
stlaceptibles de 1lntervenir en la degradacidn de la celulosa
nativa, €l y €2, 1 actna sobre la celulosa oristalina
convirtiandola en regiones amorfas, de manara que €2 pueda actuar
postariotrmente. Por otro lade, Cl puede actuar rompilendo o
debilitando las fuerzas gque cohesionan a la cadena de gelulosa

(4).

La enzima €2 tiene un modo de accién adn desconocido ya que
no se saba 8i actda como una exe © una endo enzima. Parc, de
todas maneras, lo mAs apropiade es usar el términe de celulasa
para las enzimas Cl, C2 y beta-glucosidasa (4).

- Reacciones quimicas y biloldégicas.

Las reacclones de la celulosa se¢ parecen a las de loa
azdcares simples. Principalmente se encuentran incluidos los
grupes reductores potenciales de los residuos de glucosa an los
enlaces glucosidicos entre los miembros individuales de 1la
cadena; la celulosa disminuye la accidn reductora de la mayeria
de los azicares simples. Por eso las acciones predominantes de la
celulesa scn agquellas de sus grupos hidrexile (4).

Ls posilcién C~6 es la primaria ¥y la €-2 y C€-3 =son las
secundarias. Los grupos hidroxiles 1ibres rescclonan como
alccholes para formar la adicién de compuastos con 4lcalis y
ciertas sales complejas, y, bajo ciertas condiciones, también
reaccionan con sodio metAlico para formar compuestos celulésices.
Ademds, los grupos hidroxilos reaccionan para formar ésteres y
4taeres, y hasta oxidacidén son convertidoa ya sea en grupos
carbonilicos o carboxilicos (4},
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Los productes de la celulosa y el hidréxide de sedio,
llamados Alcalis de celulosa, son usados en la producclén de
dteres y xantancs da celulosa. Tamblén puedan ser praparados
variocas #stares de calulosa, por reacclédn de é&sta con Acidos
orginlcos anhidros, La hidrélisis Acida de la celulosa produce
glucosa, la cual puaede sBer copvertida a hexano por raduccisn con
Acido yodhidrico y fésforo rojo, o sorbitol, por reducciédn con
amalgama de scdio (4).

ILa celulosa pueda ser degradada, bjioldgica, quimica ¥y
térmicamente. Los principales productos de la degradacién son
alcoholes, bléxido da carbono, A4cido acéatico, Acldo butirice,
Aclido proplénice, carbén, bidxido de carbono y agua {4}.

b} Hemicelulosa.

Ia hemicelulosa es un grupo compleio de polisacaridos
heterogé&neos. Contiene una gran diversidad da enlaces
glucosidicos y residuoe de azdcares. El1 fragmentoc mAs comdn as el
arabinoxilan, el cual contiene un numerc variakle de enlaces
glucurénicos (73). Presentandc ademads, arablnosa, que se halla en
lo8 puntos de ramificacién. La hemicelulopa es menos cristalina
gue la calulosa y por consiguiente mAs soluble y parcialmente
digerible por los rumlantes (74).

<) Pectinas.
La pectina coneiste en cadenas largas y no ramificadas de
Acide pollgalacturdnico con los grupos carboxilo parcialmente
esterificados con alcohol metilico.

Se sabe qua algqunas veces los grupos acetil sustituyen a los

grupos xilano (70). cuande hay grupos acetil en elevadas
cantidades, limitan la digestién de los polisacaridos de la pared
celular vegaetal, ya que, al desacatilar 1la praja, au

digestibilidad aumenta (7).

d} Lignina.

Se trata de un componente no carbohidratadeo que resiste a la
biodegradacién. Es, ademds, un polimero aromAtico gua ceontiene un
sistema condensadeo de enlaces de fenll propano que a menudo
dificulta la hidrélisis (70,73}, La lignina es un polimero
aromatice tridimensional de fenilpropanc alcehol, gue actia como
cemanto entre la calulosa y las fibrillas. Por esta razén, los
organismos lignoceluleoliticos son de primera lmportancia en
cuante se refiera a la dagradacidn de celulosa nativa {4). La
cantidad de lignina aumenta con la edad de la planta, le da
rigidez y ademds retarda la penetracién de agua a la pared
celular determinando una reducclén en la digestibilidad de 1la
paja {10,74).

La degradacién de la lignina en el tracto digestivo de los
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rumiantes queda 1limitada por la ausencia de oxigenc en la
fermentacidén de la celulesa, puede también suceder a través de
hongos aerdhliceos por un proceso gue regulere meses [70).

Hay evidencia de enlaces covalentes entre la lignina ¥y los
carbonidratoa (70,73,74). En las gramineas, el enlace ocurre

aentre la lignina y 1a cadena de xilano de alte peso molecular de
1a hemicelulosa {32),

e} Sllice.

El sllice es un mineral procedente del Acido opalin
polisilico (74). Este e8 tomado por la ralz del vegetal como
Acldo cpalin nmonosilico y transportado al intericr de la planta,
El agua gue plerde asta en la transpiracién, depcsita el silice
en la pared celular, de lo gue pudiera inferlirse que, Ba
deposita, al miemo tlempoc que los polisacAridoa, durante 1la
formaclén de la pared celular secundaria (28},

La cantidad de Acido monosilico tomado por la ralz, vy
después depositade en la planta, varia de acuerdo a2l tiempo de

cosacha, tipo de suelo, eapecie de la planta, variedad de cereal
y otros factores (28).

Se ha comprobado gque la presencla do sillice en 1a pared
celular Llimita 1la digestibilidad de los carbohidratos en el
rumen. El mecanismo no es clarc todavia, aungue se puede deber a
que el Aclide eopalin polisiliceo endurece loa carbohldratos
estructuralas. Por otro lade, el sllice puede reducir el tiempo

de digestlén de la paja por disminucién de la disponibilidad de
minerales traza esenclales (71,72).

£} Protainas.

Las peguenas cantldades de protelnas (gllicoprotelnas)
presentes en la pared celular pueden estar también combinadas en
uniones covalentes con polisacarides {pectlnas, fructanos y

almidones) © con constltuyentes fenélicos de la pared celular
(707 .

gj Otros componentes,

i) Acide filtico (mio-inocslitol hexafosfato), gque puede estar
presante an pajas de cereales y Jjugar un papel negativo en el
aprovechamiento de algunos elementes, como f£ésforo, hierro,
calclo y cine {28,74}).

1i) Algunos matales catiénicos estAn unldos a compleljos con
grupos carboxliles, en la fracclién lignina, o con grupos carboxile

de Acldo urénico; tales asociaciones puaden llegar a limjtar la
biodegradabilidad de la pared celular (70).

12



111) Otros componentes 8eé ancuentran alrededor de la
lignina, como alcaloldes, tarpencidas y tanincs. En algunos
casocs, taless compuestos puedsn tenher una relacién importante an
1a dispinucién de la digestibjilidad de las pajas, inclusc mids que
la lignina {74).
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BSQUEMA DE LA PARED CELULAR DE LA PAJA.

Hermicalule za

Pechinas

— calulosn

sibice

Fraccion pfoieicd

Ligivina

Topado de Albersheim, 1975, (3).
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2) USO DE LA PAJA EN LA ALIMENTACICON ANIMAL.

La compoaicién quimica y el valor nutritive de las pajas
depende de diversos factores, el principal es el grade de
maduracién de las plantas. Durante é&sta,los nutrimentos son
tranaferidos al fruto, mientras que ctres, muy pocos, permanecen
an las rastantas partes de la planta. Esto gquiere decir gque los
nutrimentos estiAn desigualmante distribuidos en la totalidad da
la planta, siando relativamente wis ricas en eollos las partes
carcahas al frute. Esta viene siendo la regla, dentro de
condiciones normales, eh el crecimiaento y maduracidn (4).

8i la maduracién es interrumpida por alguna razdén, <como
secruia, granize, etc., los nutrimentos permanecen en la paja, ean
detriments del contenide dque hublera correspondido al fruto. En
dichos casos, la proporcitn de proteinas contenida en la paja
puede llagar a duplicarse (4).

otros factores que influyen en la calidad nutrltiva de la
paja son la fertilizacién y las condiciones climAticas (4).

En el caso de los rumiantes, la paja puedo ser incluida en
la racién, pueste que contribuye a la funcién ruminal, ya qua
estimula la regurgltacién por ser un material fibroso (4,74).

A) Forrajes toscos.

Sa clasifican como forrajes toscos agquellos que centienen
mids del 20% de fibra, o menos de 2.5 megacalorias de energla
metabolizable por kilogramo de materia seca (2).

El ftorraje tosco es insustituible en la produccidn ganadera
debido a su bajo costo y capacidad de crecer esn tlerras de poca
fartilidad que reciben poca lluvia. Constituye en ciertas tierras
la tnica produccién vegatal posible, gque al ser utjilizada por
animales, rinde un producto util al hombre (2).

En los forrajes toscos pueden ocurrir varlaclones en 1la
compesicidédn por una o varias de las siguientes causas:

1) Por la maduracién o edad de la planta.

2) Por efectos de la temperatura, humedad o luz.

3) Por la rapldez con que crecea.

4) Por el efecto dal suelo o la fertilizacisén.

5) Por el manajo, frecuencia de cortea, altura o intensidad de
la cosecha.

6) Por la seleccidn de variedades artificiales © naturalos.
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El nitréganc es e]l elemento wmAE influyante eh el
cracimiento, por ess algunas forrajeras gue raesponden con
facilidad a su presencia en suelo, aumentan su porcentaje de
protelina ademds de su rendimiento total (2).

Uno de los factores mds ipportantes en la composicidn de un
pasto &8s su edad, la cual es reflejo dei grado da crecimiento a
gua se encuentra un forraje. A mayor rapidez de crecimiento,
mayor cantidad de proteina y menor contenido de fibra, Las
gramineas plerden su valor nutritive con payor rapidez gque las
leguminosas., Este fendmeno se explica por la tendencia en las
gramineas de aumentar Bus proporciones de tallo con respacto a
hojas a medida que avanzan en edad, y algunas hojas inferiores,
caen ¥y se marchitan (2).

El tamano o edad de la planta afacta su valor nutritivo
también por efectos sobre la lignificacién de la fibra, a mayor
madurez, mayor cantlidad de lignina. Esta es la parte mencs
digerible de la fibra y que también impide la buena digestidén de
todos los nutrimentos (2).

El clima como modificante del valor nutritivo de los
forrajes no ha sido estudiado extensamente debido a la dificultad
de aislarlo del factor suelo. El avahce de la estaclén de
crecimiento tiene gran influencia sobre el valor nutritiveo del
forraje. En el traplce con estaciones de Jlluvia y de segula
moderada bien definidas, la calidad, por lo menos en términoes de
proteina, se ve poco afectada. Tiene mayor influencia sobre el %
de proteina la fertilizacidn nitrogenada que la estacidn del ano
en qua se hace al corte (2)

E: importante mencionar, que existe una relacién entre la
forma fleica del forraje y su valor energéticeo (2}:

~ el forrajes nolido y convertido en comprimides, pasa con
mayer rapidez a travéas del rumen. Esto es el conocido efecto de
gue al moler un forraje su desaparicison del receptaculec del xumen
es mds acelerada, aungue a expehsas de una reduccién en la
digestidn ruminal

- el forraje molido ¥y comprimide es consumido en mayores
cantidades por los rumiantes, gque el mismo forraje en forma
entera. De tal manera la prcocductividad del animal puede terminar
siendo mayor, a pesar de la pérdida de digestibilidad en el rumen

- alimentos de alto valor energético, no tiena mucho caso
convertirloa en conprimidos, excepto por la convenlencia de
manejarlos con mayor facilidad. Eata ventaja es palpable al hacer
mezclas de alimentos concentrades y voluminoses aen un solo
comprimido (2).
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B) Utilizacién de las pajas por los rumiantes.

Los rumiantes tilenen la capacidad de aprovechar alimentos
bastos de mala calidad (4). Esto es posible por la naturaleza de
su tracto gastrointastinal, gue estAd formado por varios
compartimentoa. El rumen es &l que se encuentra en primer orden,

ahli es donde se lleva a cabo la mayor dogradacién de dicheos
matariales, esto es posible graclas a la micreoflora ruminal dque
posae el animal (4,9). con asta capacidad los rumiantes pueden
cubrir sus requerimientos de proteina entre un 10 y 15% de lo
establecido por el National Rosearch Council. Los requerimientos
de proteina de los animales difieren en eapecie, edad,
condiciones de mantenimiente, lactancia o reproduccién y trabajo
(4).

Desda &l punto de vista nutricional, las pajas contlenen
lignocalulosa, que consta de tres fraccicnes {(4):

a) lignina, gQue es esencialmente inaprovechable por la
microflora ruminal,

b) la fraccidén de energia digerible, facilmente aprovachable,
celulosa, ¥y

c) la fraccidn energla potencialmente digerible, hemicelulosa
que es muy resistente al ataque de las bacterias, pero que puade
aprovaecharse mediante tratamientos especiales (58).

La simbiosis gque llevan a cabo los rumiantes con las
bacterias del rumen, permite utilizar la celuleosa y hemicelulasa
da estos materialaes, fermentindose a BuU vez a Acidos grasos
volatiles, con la consecutiva sintesis de ATP (10,58).

Al amadir a estos materialas algunas fuentes de nitrageno,
como el nitrégeno no proteico, los microorganismos del rumen
sintaetizan proteina de origen microbianc que es utilizada por el
rumiante (S8,76).
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C) Anatomla y fisiologla del sistema digestivo

del rumiante.
= Anatomia;

Las aspacles rumiantes poseen diferencias particularmente en
la estructura del labie para facilitar la seleccidn y consume de
materiales allmenticios; asl como también en la movilidad da la
lengua {15)-

La boca de Jlos rumiantes se diferencia de la de otros
mamifercs en cque no tienen incisivos superiores ni caninoa. Sus
molares estidn constituidos de tal forma gue pueden masticar
solamente de un lado de la mandibule en un mismc momento,
ayudando les mevimientos laterales de édsta a desmenuzar las tan
difficiles plantas fibrosas (15}.

sSus glandulas salivales alcanzan una produccidn de saliva de
hasta 15 litros/dia en vacas adultas y de 10 litros/dia o mde en
ovejas. Esta produccidn es continua relativamente, aungue es
mayor cuando coman y rumian (15).

E]l eséfago va a desembocar en el estdmago -gue asti
constitulde por cuatre compartimientos: reticulo, rumen, cmase ¥y
abomaso~, especificamente en una estructura especializada de
paredes gruesas dentro del reticuleo. Estas paredes gruesas Yy
prolongadas del as&dfago, tienen abertura continua a esa
estructura, pero pueden unirse de tal modo gue formen una
continuacidén del esdfago hacia el omaso (canaladura esofagica)
{2).

El retliculo y el rumen no se encuentran totalmente separados
perc tlienen diferentes propssitos funclonales, E1 reticulo va a
mover la comida ingerida hacia el rumen y hacia el omasoc, ademis
de ayudar a que se lleve a cabo el fendmeno de regurgitacién, El
ruman tiene una elevada poblacién microbiana y va a actuar como
una gran cuba de fermentacién. Del omaso no se conoce bien su
tuncidén, aungue se cree gue ayuda a reducir el tamano de las
particulas y ocurre ademds cierta abseorciédn de nutrimentos. EL
abomaso es8 comparable con el estémage de las especiles
monocgastricas (15).

El intestino delgado se divide en duodeno, yeyuno e lleon y
se continua con el intestino gruesoc y recto (2}.
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ESTOMAGO DEL RUMIANTE.
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= Fisiologin:

El tracto gastrointestinal de los rtumiantes es relativamente
largo. En los rumlantes jévenes, el rumen, reticulo y omasc estan
pece desarrollados, ya gque el animal lactante depende
primaramenta del abomasec y <del intestinoc para sus funclones
digestivas; una vez que comienza a ingerir alimentos sdlidos, les
otros compartimientos evolucionan rApidamente, alcanzando su
wmadurez flsica y funcional (15).

La leche pasariA directamente hasta el omaso-abomaso a través
de la canaladura esofdgica, escapando de esta manera da la
fermentacién bacteriana del rumen., El gue se clerre este canal
es astimulado por el reflaejo de succionar, debido a clertes iones
y a sbdlidos en suspensisn con liguidos, Esto no ocurre en adultes
a mencs gque permanezcan bajo una dieta de licquidos (15).

El procesc de digestién os aguél mediante el cual los
allmentos son reducidos meciAnica y quimicamente en componentes
mis sencillos que pueden ser utiljizades en el metabolismo. EL
trabaje mecanico es desarrollado princlipalmente por 1o
masticacién; pero tambhién contribuyen a este proceso la
maceraclén y los movimientos de contraccidn del aparato digestive
{2). El1 procesc quimico es primordialmente de hidrélisis vy
conslste en el rompimiento de las moléculas grandes mediante la
intreduccidén de agua en una de las ligaduras entre los Atomos,
trayendo consigo una reducecidn gradual en moléculas menores., Cada
reaccién de hidrélisis es catalizada por una enzima, Las enzimas
de la digestidén son extracelulares, as declr, actuan
completamante fuera de las membranas celulares Yy son eecretadas
por las glandulas digestivas que las entregan al contacto con el
alimento macerado y en suspensién con agua en el interior del
aparato digestivo. Estas enzlmas son poco especlificas y requleren
de ciertas condiciones para actuar, estas se suceden en las
diferentes partes del aparato digestivo. Las que hidrolizan
almidones son las amilasas, las lipasag ¥y proteasas hidrolizan
grasas y proteinas respectivamente (2).

As! tenemos gue en la digestién de los alimentos durante el
procesc de mastlcacien, é&stos son mezclados con la saliva, dque
contiene un principio enzimAtico (amilasa) 1a cual inicla 1la
digestidn del almidén (2). La saliva va a proveer adaenis
nitr&gens en forma de urea y wmucoprotelnas, fésforo y scdio gque
van a tener la propiedad de actuar comne amortiguadores, ayudando
a tener el pH adecundo en el rumen {(15).

El alimento va a pasar entonces a través del egédfago y
retlculo al rumen gue es una verdadera camara de fermentacian con
tempaeratura constante (39 dgrados C) y acidez variable; pero sin
llegar nunca a los extremos. Sus condiciones son anaerdbicas (sin
oxlgeno) y por lo tanto clerteos organismos solamente pueden vivir
en este medio., Se conocen mAs de treinta espaecies de infusorios
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gue viven en cantidades de hasta 4 millones/cm cibico de materjal
del rumen. Las bpacterias gon las mAs numarcsase Y da nuchas
clases, existiendo también ciliados, protozoarios, levaduras y
hongos. Estos organismos soen muy variades y capbian con leos
diferentes forrajes y astaciones del ame (2,15},

El sistema del rumen-reticulo contribuye con un medio
anbiente favorable para 1la supervivencia y multiplicacién
microplana; ahi se lleva a cabo la entrada y gsalida de los
preductos de la digestidn y es mediante la utilizacién de estos
que los mlcroorganismos se van a multipliecar (2,15).

De esta manera el rumen al recibir nuevos alimentos va a
tener la pecullaridad de dejar salir los productos de 1la
fermentacién y grandes cantidades de los proplos microorganismos,
mismos que seran utilizados come elementos nutritives al pasar al
resto del aparate digestivo.

Asl tenemos, que la comida ingerida es expuesta a la extensa
fermentacién microbiana y despuéds loc serd a una serle de enzimas
gAstricas, entéricas y sustancias quimicas (15).

Los rumiantes observan un patrén blen establecido de
contracelones ritmicas en les diverscs compartimientos de su
astdmago; Agtas son muy importantaes, porque ayudan a circular la
ingesta y ademas facilitan la regurgitacién durante la rumia.
Rumiar es una manera controlada de vomitar, permitiendo cue el
material semiligquido sea regurgitade en el esdfago ¥y que los
liguidos secan deglutidaos; ademds ayuda a gque los sélidos sean
remasticados ¥ redeglutidos. Esta actividad puede durar de 8 hr.
& mas/dla, dependiendo de la naturaleca de la dieta. El origen de
la rumia no es aun muy claro, pero es un avance da la aevolucién
que permite que estos animales consuman répidamente los alimentos
y despu#s puedan masticarlos libremente (15).

El factor mas importante que opera sobre el tiempo de
permanencia del alimento en la camara de fermentacién del rupen
es el tamano de las particulas ingeridas. El principic general de
la rumia es en esencia reducir el tamano de las particulas,
aumentar su pesoc especlfico ¥y asl poder pasar por la ranura
es0fAgica hacia la redecllla (reticulo) y el cuajar (abomaso). El
atagua bacteriano sobre el material celulédsico juega también un
papel muy importante en reducir el tamamo de las particulas (2).

Agregar concentrados, es dacir, mayor cantidad de materia
seca, permita acelerar a la maquina de la digestién su labor
raalizada ¢n un lapso dado, dieminuyends la retencién en el rumen
del material ingerido; pero el problema de reducir el tiempo de
permanencia del alimente en la panza (rumen}, ne solo obaedece al
astado filsico del alimento ingerido, sino también al estado
nutricional interno del animal (2).

La digestién en el rumen tiene como objetive principal 1la

obtencién de cnergla metabolizable a partir de la celulosa y
sustancias simllares (2). Las enzimas gue van a actuar en el
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rumen no provienen de las sercracioneas digestivas del animal,
aine de los microorganismes. Las ¢ua actdan especificamente sobre
la celulcosa son las celulasas. La digestién de este elamento se
ve afactada faverable o desfavorablemente por todes los elementes
de la dieta.

Tanto los protozoaries come las bacterias tiesnen 1la
capacidad de digerir la celulosa. Varias de ellas atacan con
igual facilidad azdcares ¥ almidones y no es sorpresivo encontrar
que la digestibilidad de la celulosa puede disminuilr cuando hay
disponibles otros elementos mAs fAdcliles de farmentar (2).

Lo mAS caracteristico de la digestién de la celulosa en el
ruman es la producclén de acidos grasos volatiles, dque se
denominan as! porgque a tenperaturas del vapor de agua sge
convierten e gases. De los Acidos grasos volAtiles producidos,
el mAds simple es el acétlico (2 carbones) y es el mAs aburdante an
raciones altas de celulosa. Le slguen en importancia el
propiénice (3 carbones) y en tercer lugar el Acide butirico con
cuatro carhones. Los Acidos con mAs de¢ cuatro carbones juegan un
papel secundarioc en la digestién del rumen. Las proporciones de
los tres Acldos grasos mas simples, en el liquido ruminal, varian
mucho de acuerdo con 1la dieta (2).

[l SH3OH cHoH
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Ho 3
oH OH on
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Estos Acidos grasos son absorbidos directamente por las
paredes del rumen y transportades por la sangre para su
utilizacién en el higado, © en caso de animales lactantes por la
ubre. Como subproductos expulsadeos 8in utilizacién aparecen el
biéxido de carbono y el metano: esta expulsién se logra mediante
un mecanismo muy importante en rumiantes, que es el eructo, el
cual se da por contracclones producidas en los sacos superiores
del rumen que fuerzan el gas hacia adelante ¥y hacia abajo, el
estfago despues se dilata y permite gue escape ¢l gas (15).

Otros elementos menos volatiles y Acidos aminados absorbides
en digestién posterior a la del rupen, también se originan en
éate. La peculiar situacion del rumjante de podor utilizar acido
acético en la ubre, esta relacionada con la producclién de grasa
en la leche. El Acido propidnico es utilizado por la ubre para
producir el az#car de la leche, lactosa. El Acido acético se
utiliza también para depositar grasa en el cuerpo ¥y el propidnlce
sirve para formar glucégenoc en el higado.

Existen otras clrcunstanclas favorables para el desarrolleo
microbiano en el rumen, la mis importante es e} nivel de
nitrégeno en la dieta: este puede ser de cualgquier origen,
proteico o no proteico. La flora y la fauna van a recquerir de un
nivel minimo de este elemento para poder desarrollarse y varias
pruebas indican oue esta alrededor de 1.4% de nitrdgenc; o sea,
B.75% an términos de protelnas (2).

Segun Campling y colakoradores, scegan reporta Alca, J., 1971
{2), mantuvieron a vacas bajo una dieta de paja de la cual comlan
alrededor de 6 HKg/dla, Al intreducir 25 g. de urea diarios
(directamente en rumen), el aprovechaniento se elevd en un 26% y
con 75 g un 40%. El efecto maximo se astablilizé ocho dlas despuks
de iniclada 1la suplemantacidn con urea, alavandose la
digestibilidad de la paja de un 21% a un 33% con el mayoer lnaresc
de nitrégenc al rumen. Las paredes del rumen van a permitir la
absorcion del nitrégenc en forma de amoniace y los niveles de
45tp an sangre van & ser muy variables dependiendo de la
produccidén en el rumen; en cambic les niveles de uresz en sangre
son constantes y el envenenamiento debido a un exceso de urea en
la dieta e&s, realmente una intoxicacién por amoniaco en la sangre
va que la urea es desdoblada a este compuasto (2},

Todos estos productos una vez en sangre Van & entrar a las
diferentes rutas metabdlicass y la ingesta va a segulr su camino
hacla el abomaso. El agua va a jugar un papel muy importante en
todos los fendmenos de absorcidn., Al pasar la ingesta por el
omaso sufre una pérdida muy importante de agua y al ingresar al
abomaso la misma agua pérdida se vuelve a recuperar en el volumen
egquivalente de jugos gastricos: de tal manera gue aun cuando la
proporcidén materla seca/agua, sea igual en el material ingerido
que en el que sale del abomase: el agua ya ha perdido contacto
con el alimento dos veces (acarreando nutrimentos} y ha regrasado
dos voces mas., La regulacién hormonal es dm hasica ilnmportancia en
la concentracién de liguldos del cuerpo ¥ es la corteza

23



suprarrenal la glAndula mds lnmportante en esta funcién (2}.

Una vez gquae el bolo alimenticlo se encuentra en el abomaso
(estomago verdadero), se van a secretar 3jugos dligestivos. Las
glAndulas secretoras del abomaso pueden ser de dos tipos: las que
Bacratan Acido clorhidrice y las gque secratan pepsinsgeno. Este
arraglo es sumamente conveniente al animal debido a que el
pepsindégeno es una enzima inactiva que sole adquiere capacidad
digestiva en un medio muy Acido. La sacreclédn prosique en
presencla de alipentc. Del estdmago, el bolo alimenticio pasa al
ducdano, donde recibe las secrecliones digestivas del higade
{bilis), el jugo pancredtico y las de las paredes del propio
dusdeno. Estas secreciones son intermitentes Yy dependen de una
hormona llamada secretina gque proviene de la pared intestinal
estimilada por la presencia de alimento, llegando al higado ¥y
pAncreas por al torrente sanguinee {2).
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3) TRATAMIENTOS PARA MEJORAR EL VALOR WUTRITIVO DE
LAS PATAS.

basde finalas del siglo pasade se han hecho intentos para
mejorar el valor nputritivo de la paja y otros forrajes de mala
calidad, mediante diferentes tratamientos (16), come son!

A) FISICOS (19,40,44,57,71):

1) Remojo
ii} reduccidén del tamanc de la particula
picadoe

molienda fina
granulacién (peletizado)
obleale (waffers)
irradiacidn
rayocs gamma
alactrones a alta velocidad
rayos ultravioleta
iv}) tamperatura
- vapor de agua a alta presidn
- expansidén con calor himedo (extrusién)
- expansidn con calor seco
Esta tipo de tratamientos pretenden lograr un canbic en la
calidad nutritiva de las pajas, para obtener las sigulentes
ragspuestas (57,65):

1ii

Tt~y 11

1.- incremento de censume voluntario
2.~ incremento de la digestibilidad
3.~ incremento de 1la aenergifa metabolizable y de su
eficliencia en cuanto a su utilizacién
4.~ influencia en el pH del rumen, produccién de matano y
proporcién de Acidos grasos volaAtiles.
Por otro lado, eaxiste la desventaja de que estos matodos
raesultan antiecondmicos para reallizarles a nivel granja e incluso

industrial (17,23,27).

B) BIOLOGICOS.

i} Ensilados
- sin aditive
- con aditivo, los mds usados son 1la malaza, piedra

caliza y otroes (32).
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- por medic de fermentaciones con hohges, lavaduras Y
bacterias, produciandose enzimas, proteina celular, algunas
vitaminas ¥ Acidos aminados (biomasa) (56).

C) QUIMICOS.

i) agentes alcalinos (10):

-~ mdtodo de mojado de HBeckmann (usando hlildréxideo de
sodio}

- matodo de Tegrimsby (usande hidréxido de sodie)

~ método mseco de Wilson y pPidgen (usando hldréxido de
sodioc) (78)

~ reaccién de corto tiempo creado por Rexen, Vestegaard y
Waagepetersen (59,76). Los agentes aicalinos mas comunmpenta
utilizados son el hidréxido de scdio o de potasio en forma de
cristales, hidréxide de amonic en forma liquida, carbonato de
sodio y amoniaco anhidro en forma gaseosa (10,32,33,38).

ii) agentes oxidantes

- s han empleado compuestos come: odxido de azufre en
forma gaseosa, diédxido de nitrégeno, clorate de sodico al cual
degrada la celulosa cristalina, perédxide de sodio, sBulfito de
e‘:o;lioa 3:,; )tioaulfato de sodio, utilizaAndeose ademds el oz2ono
32,33,38).

El primer nétodo quimico aplicado comercialmente para
mejorar el =material lignoceluldsico fue creade por Beckmann en
Alemania (191%), el gue a su vez se basd en los trabajos
realizados por Kellnar y Kholer en el ano de 1900 (32,33,61).

El métodeo de Beckmann consistla en sumergir la paja a
intervalos ocho veces en agua, la cual tenia una concentraclon de
hidraxido de sedio al 1.5 (p/v) por kilegrame de paja, dejandola
sumergida en esta solucién un minimo de cuatroe horas (42)}. La
paja se lavaba despuir, con aqua, dejidndola escurrir hasta guedar
libre de alcali, con esto se incromentaba la digestibilidad de 1la
materia seca un 60-70% (32,33). La desventaja de este método es,
la gran eantidad de agua utilizada en el lavado gue causa
contaminacién del medio ambiente y, por censiguiente, se produce
una pérdida de nutrientes dea un 20 a 25% durante el proceso de
lavade (33,238,59)., El1 material tratade con hidr&xido de sodioc
permanece con un exceso de sodio después del tratamiento, este
exceso anadide a la paja ea excretado por la orina y heces, ¥y
puetda agravar con alle los problemas de salinidad del sualo
vxistentes en muchas regiones (36). E1l alto consumo de sodio
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pueda considerarde como dano potancial para al rimédn (25).

Estudios raalizados posteriormente por Willson y Pildgen
(1964) (78), indican gue os poslble mejorar este procedimiento
adicionando la sosa en forma de espreado concentrade. Estudios
mAs recientes en 108 gue se utllizéd este método, demostraron gua
se logra un mayer aumento en la digestiblilidad utiiizando
concentraciones de hldréxido de aodio que oscilan entre 4 y 6%
del porcentaje de la materia seca (23).

otra modalidad del tratamiento con sosa ha side la adicién
de vapor a presaién, disuninuyendo con esto, primero 1la
concentracidén de hidréxido de sodle a un 2 o 5 % y, segundeo el
tiempo rvaguerido para dicho tratamiente (52,59). Este método es

muy usade en Dinawarca (40).

Se han llegado a utilizar 4lcalis comblnados, como el
hidréxido de sodio, da calcico y de potasie, en diferentes

porcentajes (4,33).

Dichog estudics demuestran gque la combinacién de astoes
Alcalis es mds efpctiva que al tratamiente can uno solo, siendo
1a mejor combinacién la de hidréxido de sodic con hidréxido de
potasic, ya que el hidréxido de calcic requlere de mAs tiempo
para actuar, debido probablemoente a su baja constante de

disociacidn (32,33).

Sin embarga, wuno de los nmétodos de tratamiento mas
prometedores as vl Ae amoniatizacien usando ya sea amoniaco
anhidra {(en forma gaseosa}) o solucianes de amoniaco Yy agua
famonic en forma acuosa), ya due se ha demostrade que mejoran el
valor nutritive de los forrajes bastos de mala calidad. 5e han
reportado resultados satisfactorios con la aparicién de amoniaco
a las pajan desde hace varios anos en literactura europea (65).

Otra fuente de nitrdgeno gue ha side utilizada sltimamente
para el mejeramiento del valor nutritiva de las pajas, es la urea
{16). Bergner y colabeéradores han enpleade métodos basados en la
liberacién de smonlaco a partir de paja tratada con 2 § de urea
por medio de calor y presién y al haber sido utilizada
posteriormente para alimentar ovejas, aunento la digeatibilidad
de 1la materia orgaAnica de 38 t en la paja no tratada a 52 § en la
ya tratada, aumentandc tamblen el consume wveluntarie de materia

organica de 10 a 29 g/ Kg de peso viva (33,65},

vander Merwe al utilizar ureasa consiguié¢ la liberacidn de
amoniaco a partir de urea (72). Dolberg menciona gque la urea se
puede descomponer en amoniaco en el restroje de malz gue contenga
un 55% a 65% de materia seca. En estudlos realizados con paja de
arroz tratada con 3t a 5% de urea se encontrd que aumanta su
contenido de nitrégenc después del tratamiento (16,61).

Estudics reclentes demuestran que los mejoras resultados pe

obtienen tratands las pajas con 4% de urea y 40% de humedad con
un tiempo de almacenamianto de 30 dias, con lo cual se ha
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obtenido un incremente de nitrdgeno y de digestibilidad de 1la

materia organica en el material tratado, al igual que una
elevaclén del consumo voluntario (26).

Ootra fuente de nitrégeno también utjlizade es la orina da
oveja, manejada en una proporclén 171, (1 kg de paja por 1 litro
de orina) (50,61).

Sa considera asimismo, que el amoniaco liberado por la urea
es simllar al hidréxido de sodic y es mencs téaxico en nivelas
bajes, por lo que es meritoric su uso ya que adomds del efacto
alcalino sobre la paja, mejora su calidad en lo que respecta al
contenido de nitrégeno (26,70). La cal y la urea son baratas y
puede estudliarse la interacclién de estos compuestos pues se
ahorrarian cogtos y resultarjan de mis fAcil aplicacién.
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4) USOS DESCRIPCION Y CLASIFICACION DBOTANICA
DEL AMARANTO.

Los Amarantos se han utilizade como verdura desde la
prehistoria en casl tede el pundo. En la actualidad, con 1la
samilla, se hacen dulces preparados, "alegrlas", pinecle, tamailes,
etc. También se han utilizade como remedio para la disenteria las
semillas negras variedad silvestre quintonil y come tratamiento
para la gonorrea, usando ralces de A. spinosus (1,12).

En general, en nuestros dias, se ha tratado de lncrementar
1a taechologla de alimentos en cuanto al usoc de la semilla, ya que
es conocida comeo un alimento de alto valor nutritivo, de manera
de poder lograr adaptarla a la dieta cotidiana de los mexicanos,
en forma de pastas, galletas, productos de botana, harinas, ate.

E1l tallo y las hojas se han usade como colorantes para
embutidos comestibles {en forma de cenlzas) y la planta entera
como forraje. Sin embargo, al useo de los primereos como forraje
puede ocasionar efectos téxicos en el ganade e&n cilertos cases,
aungue asto acontece rarag vacas {62).

El Amaranto pertence a la familia de las Amarantaceas, la
cual esta constitulda por 70 géneros y alrededor de B50 especies,
son plantas herbidceas o arbustivas de flores pequenas de diversos
colores (1).

Dentro de estas especles las que mds importancia representan
son aguellas gue produceh serlllas comestibles (1).

El Amaranthus hypocondriacus ¢35 unha planta herbacea anual de
1.5 a 2 metros de altura. Tiene un talle rojizo, ramificado desda
la base ¥y marcado con osgtrias longitudinales. Sus hojas egtan
largamente pecioladas y ovadas que miden 15 cm de largo y 10 cm
de ancho, suelen presentar diverscs colores y de ahl que Be
utilicen come plantas de ornate (68). Contiene, ademds, numerosas
flores moradas, unlsexuales gque miden de 4 a 5 mm. El fruto es
una caApsula con dehiscencia transversal y uniovular. La senilla
es lisa, brillante y ligeramente aplanada (1).

En el Edo. de México se encuentran tres variedades de
samillas de Amaranthus hypocondriacus gque sont blanca
(cacahuacentii), parda (ojo de pajaro} y negra (cuitlacoche)
{12).

Las eapeécles de Amaranto cultivadas para grano son muy

semaejantaes entra el, a eso se debe la confusidédn taxonédmica
existente (62).
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5) COMPOSICION QUIMICA DEL AMARANTO,

La planta es de excelente follaje y de abundantes semillas
gue pueden cultivarse faAcilmente, tanto en el campo como en
patios, jardines, etc., lo cual promueve la idea da aprovecharla
como allmanto dada la compeosicién quimica de todas las partes de
la planta y el bajo costo, tanto de su cultive como da su
procesamiento a nivel rural; pues no depende de disponibilidad de
slstema de riego, ni de fertilizacién abundante o usc masive de
insecticidas y fungicidas (62).

Dasde el punto de vista bromatoldgico, las hojas de muchas
de las especles de Amaranto resultan muy interesantes como fuente
de vitaminas y minerales ssenciales.

Las partaes verdes pueden contener de 1.8% a 6.9% da
proteinas, 400 a 300 mg ¥ de calcio, 50 a 80 mg t de fanforo y el
hierro se ancuentra en proporcién de 18 a 25 mg ¥ (62).

Se¢ han llevado a cako ensayos bromatolégices de diferentes
especies pudlendo cuantificar exactamente el contenido de 1los
diversos cowmponentes, tanto de semilla (principalmente) como de
nojas y tallo,

En el simposio sobre Amaranto celebrado en FPensilvanla
an 1977, se presentd un trabadje que pusc de manifiesto la alta
concentracidn de protelna de los extractes foliares da diversas
plantas incluyendo el Amaranto (62).

COHPOSICION DE LOS NUTRIMENTOS EN HOJAS DE HORTALIZAS CRUDAS
SELECCIONADOS EN 100 g. DE MUESTRA.

tHu- Pro- Ca P Fa Vit vit vit vit vit
medad teina (mg) (mg) (mg) A Bl B6 B2 (o]
(g) (UT) (mg) (mg) (mg} (mg)
Amaranto 86.9 3.5 267 67 3,9 6100 0.08 0,16 - 1.4 80
(A. hypo- ’ E - . :
chondria-
cusd) -
Acelga 91.1 '0.06 0.17 0.5 32

col rizada &5.3 o 15}0;31 1.7 182

Col comin ar.5 = 125 -

Espinaca 0.6 51



Lo que es de hacer notar es que la porcién proteinica de los
extractos foliares contiene aminoAcidoa esenciales como son:
lisina (5.6-7.3%) y metlonina (1.6-2.56%); ademAs exiate una
aexcalante proporcién de acidos grascs insaturados (60%) ¥y
apraciables cantidades de almidén, vitamina A y minerales (62}.

Los tallos usualmente contlenen de 2.8% a 5.9% de proteldna,
3150 myg de calcio ¢ mds, alrededor de 30 mg de fdafore ¥ 2 mg de
hierrs (en 100 g de tallo). Estos datcs ssnalan que los tallos
también poseen, un alto wvalor nutritive y su fnico inconvenienta
serla la porclén no digerible de la fibra cruda (63}.

Las plantas son capaces de utilizar la energia solar para la
formacidn de sustancias que servirdn para alimentar a los denmis
mliembros de la cadena alimenticia. Para esto usan biéxido de
carbono, agua, nitratos y otraa sales minerales dande origen a
compuestos orgdnicos como son: c¢arbehidratos, proteinas vy
vitaminas (42).

A medida que la planta crece, el tallo tiende a acumular una
mayor cahtidad de colulosa, volviéndose mencs digarible.

La hoja tiene un alto contenido de agqua, constituyaentes
preotoplAsmicos y proteina (35). Se ha demostrado que al contenido
de protelna total se incrementa con 6l ugo de fertilizantes {18).

El A. hypochondriacus no es deficiente en amincadcidos
esanciales; sin embargo, se ha demostrado que su digestibilidad
en ratas e85 baja, debide posiblemente A que la preoteina =se
encuentra ligada a compuestos fendlicos, © bien, a la presencia
de saponinas u otros compuestos téxicos (123).

El follaje del Amaranto se presta para produclr concentrado
protelinico foliar (CPF), pues es capaz de produclir una gran
cantidad de proteina, el métodeo para obtener el CPF, consiste en
desintegrar la planta en un medio acueso, exprimir el Jjugo
y. posteriormente, calentarlo y acidularlo (40).

La hoja contiene el tejido fisioléglicamente mAs activo de la
planta ¥y, por lo tanto, es8 rica en vitaminas y minerales. El
bata-caroteno se encuentra en grandes cantidades aen las hojas, al
igual que la vitamina € y riboflavina y otras vitaminas del
complejo B enh cantidades regulares (61}).

Los niveles de calclo, hierro y azufre, son relativamente
altos. Sin embargo, la dlsponibilidad de calcio puede verse
geriamenta afectada per alteos niveles de fitatos y oxalatos
presentes en €l Amaranto (51).

olufelaji, et al (1980), determinaron gue hay cambios en al

contenido de materia seca v minerales en relaclén a la edad de
las plantas (53).
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A} NITRATOS

Los nitratos, asl como una gran cantidad de otras sustancias
son productos naturales gue sa encuantran en la mayoria de las
hojas vegetalesn,

Sa consideran como sustancias indeseables, aungue solo
afactan cuando los animales consumen plantas con niveles medios
de nitratos por largas temporadas, o bien, cuando consumen
plantas acumuladoras de estos (16}.

El Amaranto, como todas las plantas de rApido cracimiento,
racquiere y absorbe grandes cantidades de nitratos, ya que es
nacesario para la sintesis de protelna (1l6).

Los factores cue puaden afectar el contenido de nitratos en
los vegatales son:

1) contenlido y forma del nitréageno en el suelo antes y
después de la fertilizacién.

2) HNivel y tipo de otros iones presentes en el suelo.

3) Crecimiento de las plantas bajo condiclones de poca 1luz
que tiende a incrementar el contenido de nitratos en el tejido
vegatal y en el grano.

4) La fertilizacidén nitregenpada v la aplicacién de clertes
herbicidas como el 2,4-D, dque aumentan el nivel de nitratos en
las plantas (42).

El nitrato ocupa una posiclén central en la nutricién de la
planta ya que es la fuente principal de nitrégeno., El material
nitrogenoso de la planta Yy de los animales, es convertideo per
bacterias nitrificantes en nitratos.

La utilizacién de los nitratos por las plantas, depende del
uso y combinacién con los carboxilatos para formar aminodcidaos.
En general, aste proceso es tan rapido que muy poce nitratc
permanece, ya gue tambien parte se reduce a nitrito e
hidroxilamina. Cuando ocurre una mayor absorcién de nitrato ¥
amonio, la planta es astinulada a acumular mayores
cencentracliones de nitratos (18).

Los factores cque interfieren el la hakilidad de las plantas

para convertir nitratos a nitrégeno organico y, por tanto, gue
favorecan la acumulacién de nitedégeno, son:
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1) Diferencia de especies.

2) Estado de madurez de la planta.

1) Actividad de nitrato reductasa.

4) Deficianclia de molibdeno [ costltuyente de dicha enzima).
5) Aplicacidn de fertilizantes.

6) Darficiencia de nutrientes esenciales ( f&sforo).

7) Pactores que interfieran la actividad fotosintética como
son, cambios de temperatura, herbicldas, dano por insectos, etc.
(50) .

Por deécadas se ha informado que partas vegetativas de los
Amarantos pueden contener altos niveles de nltrato ¥y gue han
astado 1implicados en numerosos c<asos de anvenaenamiento del
ganado. Algunos autoreg reportan niveles téxlcos de nitratos
cuyos valores oscilan entre 0.21% y 2% en base seca. En analisis
cuantitarivos se toma comec aceptabkle tode le menor al 2% de
nitratos, arriba del 2%, representa un peligro potencial (18).

Los nitratos se absorben desde el tracto digestivo, slendo
la orina la principal via de excrecién en humancs, no asl en
rumiantes. En éstos la reducclén de niltratos a nitritos a nivel
ruminal es un fendmeno normal gque se continda hasta dar
hidroxilamina y amonlio. cuando la concentracién de nitratos es
muy alta, se puede sobrepasar la capacidad reductora de liquido
ruminal, presentidndose una acumulacidn de nitritos gque, al ser
absorbidos, se conmbinan con hemoglobina originando
motahemoglobina quoe finalmente causa ciancsis y muerte (37).

Las intoxlcaciones subletales son atribuldas a la ingestidn
de plantas que contienen entre 0.5% ¥ 1.5% de nitratos (en base
saca} Y se asoclan con aborte, reduccidn en la producclén de
leche, bajas ganancias de peso, deficiencia de vitamlina A, ya que
los nitratos interfieren en la conversién de carotenc a wvitamina
A (21).

Los nitrates también pueden provocar una intoxicacién
similar a la de mondxido de carbono producida por diéxido de
nitrégeno o tetréxido de nitrégeno, estos gases son altamente
téxicos y se forman durante el ensllaje de forrajes con altos
niveles de nitratos. El efecto téxico del nitrato puede sear
dieminuideo Bl la dleta contiene abundancla de carbohidrates
solubles ya que es mAs fAcil reduclr la cantidad de nitritos
produclida (423).

El envenenamlents por nitratos as debido a la oxidacliédn de
la hemogloblna por el nitrito e hidroxilamina trayende consigo
una reduccién en la capacldad de acarrear oxigeno por la mangre.
Los Bignos clinicos gue lo denotan aon: disturblos
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gastrointestinales, aumento respiratorio y anoxia cerebral {49).

El nitrato ingerjdo por los rumiantes puede ser absorbido
por los micreobios del rumen ¥ transformado a ameoniaco, los pasos
intermedics son via nitritos e hidroxilamina. La extensién con 1la
que =me acumulan los productos intermedios depende de la cantidad
de nitratos consumida. Ambos, nitrates e hidroxilamina, son
rdpidamente absorbidos an el rumen, Algunos nitratoes e
hidroxilamina también se pueden formar en sangre y en tejidos,
pero esto no ogcurre al referirse a niveles considerables, que
resultan dificiles de ser alterados (49).

Mientras gque los niveles de amoniaco en el rumen son fAciles
de variar, en sangre estos no lo son, debldo quiza a la ulterior
formacidén de urea en al higado.

B) OXALATOS.

Niveles altos de oxalatos enh los forrajes, han sido
reconocidos como factores gque afectan negativamente su calidad,
aspecialmente si se consumen por periovdos prolongados (631).

Aparentementa, los factores genédticos son los que determinan
la acumulacién de oxalatos en hojas, aungque factores del medio
ambiente y practicas culturales pueden ejercer modificaciones,

El alto contenido de oxalatos en hojas, estd generalmente
acompanade de un contenido relativamente elevado de catlones. El
Acido oxAlico, es un producto final obligado en la respiracién
lncompleta de loa sustratos orgdnicos y los iones calelo,
magneslo, potasio ¥y sodio son retenidos en las células para
mantener el balance electrogquimico. Es posible gque el Acido
oxdlico se sintetice en respuesta a la presencia de un exceso de
cationes acumulados debido a la incorporacién netabédlica de
aniones inorganicos (nitrates, fosfatos, clorures, etc.) en las
cdlulas de las hojas (s3).

La formaclién de Acido oxdllico en plantas, también se debe
al metabolismo de carbohidratos, como resultado de
interconvarsiones entre conponentes del cic¢lo de los Acidos
tricarboxilicos, al metabolismo del glicolato y al del piruvate
(51).

Los oxalatos se presentan en las plantas en formas sclublesn
tsodic, potasic) e insclublas (calcio}. El acido oxdlico no es
téxico por su acidez sino por las reacciones del ion oxalato. El
calcic presente en lasg hojas de plantas con altos niveles de
oxalatos es completamente indisponible debido a que el oxalato
fFlja firmemente cationes divalentes, particularmente calcio,
impidiendo su absorcién en el tracto digestive. Ademas, induce la
farmacién de cAlculos urinarios, contribuye a la oxaluria, a la

34



oxalemlia ¥ es responsable de lesicones a nivel renal (6,12,63).

Los rumiantes adaptados a dietas con altos hiveles de
oxalatos pueden llegar a tolerar niveles gque serlan latales para
animales que no loc estAn (34). Aparentemente la adaptacién
involucra la proliferacién de bactevrias anaerdbicas cgue degradan
oxalatos ¥ gue lo utilizan como fuente de energla.

CONTERIDO PROMEDIO DE OXALATOS Y NITRATOS EN HOJAS Y TALIOS DE

Ano Fraccién Analizada Hitratos Oxalatos
(% M.5)+ (SH.5.)»
1978 hojas D0.43 3.4
1978 tallos 1.72 0.63
1979 hojas 0.54 5.6

Tomado de Madercosian at al (1980} (41).
* M.5. Hateria seca

Se ha establecido en general que, las plantas que contengan
mas del 10% de oxalato en base seca, presentan toxicidad (14).
Aunque también se establecié un nivel téxico de oxalato aun mis
baje, del 6% (69).
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IV MATERIAL Y METODOS.

El trabajo se realizé en el departamento de Nutricién animal
de ia Divisién de Nutricidn Experimental y Clencia de los
Alimentos del Instituto Nacional da la Nutrieién Ysalvador

Zubiran". :

MATERIAL.

A) Paja de amarantoc: se obtuve la paja de amaranto
(Amaranthus hipochondriacus) en Tulyehualco, Maxico D.F. Esta
paja fua cosechada en los meoses dea noviembre ¥y diciembre de 1986

Y enero da 1587,

B} Sustancias guimicas: urea para el tratamliento y otros
reactivos utilizados para realizar las diferentes metodologlas,
proporcionados por el Instituto HNacional de la HNutricién

"salvador Zurbirdn",

C) Equipo: termobalanza, mufla, aparate Kieldahl, Goldfish,
bonka caloripétrica, bano maetabelico, balanza analitica,
agitadores, potencidmetre, estufa, balanza granataria,etc.

METODOS.

Primeramente se efectud el método fisice que congistid en el
picado de la paja, el cual se hizo con una macguina picadora gue
tenian los campesinos de Tulyehualco, el tamano de la paja fue de
de B-10 ©om. aproximados por wvara, con el propdédsito dae
homogeneizarla para poder pesar muestras representativas de tedo

el lote.
Fraparacién de los tratamientos:

Esta consiatié en hacer cuatro tratamientos diferentes maAs
el testigo, o grupc control. Los tratamientos fuerxon los
aiguientes: (1) paia almacenada con 3% de urea duranta 30 dias.
(2) paja almacenada con 5% de urea durante 30 dias.
(3) paja almacenada conh 3% de urea durante 45 dias.
{4) paja almacenada con 5% de urea durante 45 dias.
{5) paja almacenada durante J0 dias (contrel).

La paja fue pesada y separada en grupos de 5 Kg. Despuds se
la anadlé la cantidad de urea necesaria para alcanzar su
concentracidn segun el tratamiento siendo ésta disuelta un el 35%
de agua en bhase al peso de la paja. Se esparcid la urea sobre la
paia, se revelvid y homogenelzdéd lo mds posible cada lote de paja.
Fosteriorments, cada lote se metié dentro de bolsas de plAstico
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negras harfactamente selladas y se almacend an un cuarteo a
temperatura ambiente. El1 testigo consistié en meter la paja sola
en una bolsa de plAstico y secllarla de igual manera gue se acaba
de mencionar para después mantenerla en almacenamiento baje las
mismas condicicones, as decir, a temperatura amblente y durante un
periodo de tiempo de 30 dias.

Una wvez terminado el plazo de tiempe de cada tratamiento,
lae bolsaas se muestrearon y se les determind de inmediato el pH ¥y
la humedad, Posteriormente se dejd secar la paja y se molid para
efectuar los anadljisis de laboratorioc.

En total fueron guince bolsas, teniendo tres bolsas por
cada tratamiento, incluyendo el control. Al muestrear se tomd una
muestra representativa de la paja contenida en cada bolsa ¥y el
andlisis de cada bolsa obtenida del muestreo fus hecho por
duplicado, teniendo un total de seis determinaciones por cada
tratamiento.

Andlisis de laboraterio.

Se realizaron los siguientas anAlisis tanto en el materlial
tratado como en el testigo:

1) Andlisis gquimicc proximal por los nmitodos de 1la
A.O.A.C, (48}.

a) humedad (por termobalanza). Método 14.062.

b} cenizag {por mufla), Método 3.004,

) proteina cruda (métedo de Kijeldahl). Método 27.007.
d) grasa (extraccidn con solventes, Goldfish). Método
13,031,

a) fibra eruda (hidrélisis Acido-alecalina). Método 10,179
f) extracto libre de nitrogenc (diferencia).

2) Determinacién de fraccicnes de fibra por el método
descrito por Goaring ¥y Van Scest (68).

a) fibra Acido detergente
b} fibra neutro detergente
¢) lignina

d) celulosa

e) hemicelulosa

3} Prueba de digestibilidad in vitro por el método descrito
por Tilley y Terry (68).
a) Materia sgeca
b} Materia crgdnica
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4) Otras determinacicnes.

a) Energia bruta, por medio de bomba calorimédtrica (marca
Parr) (8).

b) Determinacidn del pH, con un peotencidmetroe (marca
Backmannh zeromatic II). Método 14.022 (48).

c) contenido de nitrégenc amonlacal (métodao descrito por
la ADAC). Método 3.124 (48).

d) contenido de nitratos y oxalates (35,67).

Andlisis Estadistico.

El andlisis estadiptico se hizo con base en el andlisis de
varianza para un disemo completamente al azar balanceado y prueba
de Tukey para determinar 1la diferencia entre medias con una
confiabilidad minima del 59% (64},
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V RESULTADOS ¥ DISCUSION.

Los resultados obtenidos del analisis guimico proximal
practicado a la paja de Amaranto tratada con urea ¥y sin tratar se
muestran en el cuadro 1. En este se obsarva un aumenteo an cuanto
al contenide de protelna cruda en comparacié&n con el grupo
control (P<0,01}),quiza por un posible efecto del tiempo de
reaccidn, esto es debido a gque, con la adicién de urea a la paja
de Amaranto se le proporcicna nitrédgeno no proteico que se fija
en la misma, elevando el valor de protelna cruda, en comparacién
con la paja no tratada (32,33,66). Este incremento es potable,
alcanzando un nAxime en los tratamientos de 5% de urea, sin
embargo aunque no haya significancia estadlstica (P»0,01), se
nota un ligero aumento de 1.13 unidades porcentuales en la paja
con 3% de urea y 45 dlas en comparacién con la de 30 dias:
asinismoc en la de 5% de urea durante 45 dlas de tratamiento hubo
0.5 unidades porcentuales mds que la de 5% de urea durante 30
dias. Con los tratamientos alcalines puede haber libaracioen del
nitrégeno qgue se encuentra enlazadoe con la lignina (33).

En lo referente al extracto etéreo y a las cenizas, estos no
se ven afectados con respecte al testigo, astadlsticamente
hablando (P>0.,01).

La fibra cruda sl sufre un cambio aparente, alcanzando gu
valor minime en el tratamiento de 5% de urea durante 45 dias.
Eate era de egperarse sl es que el tratamiento tuvo alginh efacte
ya gue no hay gue perder de vista uno de los objetives que fua
aumentar la digestibilidad ¥ esta podria ser una manera de
relacionar dicho concepto, pues la fibra cruda estd compuesta
de paredes celulareS. Al haber una reduccién de fibra cruda se
espera que haya alguna disminucién de algunos de los componentes
da las paredes celulares. En este paramétro se puede observar gue
la disminucidn en el porcentaje de la fibra, estuvo aparentemente
en funcién del tiempo, ya que fueren los tratamlentos de 45 dlas,
los tgue tuvieron los valores mAs bajos ¥y, de astos dos, el da 5%
fue el maAs bajo de todos.
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CUADRO 1.
ANALISIS QUIMICO PROXIHAL DE LA PAJA DE AMARANTO
TRATADA ¥ SIN TRATAR CON UREAR A DIFERENTES
CONCENTRACICONES ¥ TIEMPOS DE TRATAMIENTO.
({ g/1l00g B.S. » )

Control Ir/iod 53,/304Q 3%/45d 53/45a

- s o

Protaina c be a . b - .oa
cruda 3.50 B.89 14.37 10.02 . . .14.87.
{N x 6.25) +0.31 +0.25 S +1.09

Extracte -’ ..a LA
etéreo 0.95 - 0,97 1,19,
*0,17 . 1'_0.22_ Tor¥0.26
Canizas a - T A R S
- 9,22 .37 - 8.22 7.
+0.65 | ' +0,22 +0.05. - +0,25.
Fibra . ‘a - ab “ab ‘S BRI e
cruda - 49.76 47.98 48.39 .. 46.83 - 46.35"
+1.54 +0.74 +0.65 +1.16 +0.234
E.L.N.,»# a b < -] o K-
36.56 32.77 26.82 32.50 28,81
0,75 +0.66 +1.62 +0.91 +0.61

- Sa reallzaron seis rapeticiones en cada tratanmisnto.

~ Para cada varlable, valores con literal distinta, s=son
estadisticamente diferentes (P<0.01)

* B.S, Base seca.

+# E.L.N. Extracto libre de nitrédgeno (diferencia de loa
resultades de protaeina, extractc atéreo, cenizas y fibra cruda
menos 100) .
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El cuadro 2 nuestra ios resultados de rracciones de fibra
gue son: pared celular, contenido celular, celulosa, hemicelulosa
y lignina, loas cuales resultan estadlisticanmente iguales al grupo

control {P>0.01).

Al parecer los resultados indican que no hube cambios, pero,
conviene ver los modos de acclén gque puede tenar un tratamiento
quimico. Los modos de accidén de un tratamiente quimico alcalino

incluyen: (38)
~ la solukilizacién de la hemicelulesa y,

- aumentar el contenido de digestién de celulosa y
hemicelulosa, posiblemente por hinchamiento. El contenido de
lignina generalmente no es reducido por un tratamiento quimico,
asl cque el aumentoc en ia capacidad de digestién es, probablemente
debide al rompiniento de enlacea entre lignina-hemicelulosa o
lignina-celulosa sin una remocidén de lignina. T. Klopfestein
mencicona gue mucheos investigadores han mostrado due los residues
da las diferentes especies de plantas responden de diversa
manara & los tratamientos gquimicos (38).

Habers y colaboradores (1982}, (25), realizaron ciertas
investigaciones Yy encontraren que, con el tratamienteo alcaline,
la hidrélisis del material celular comienza con la cuticula
interna y al tejido parenguimal circundante (henicelulosa y
caelulosa) y ne hay efecto scbraesaliaente sobre la lignina y
tajidos wvasculares o cuticulas externas, le cual sugiere que la
lignina no sufrié cambios estructurales aparenteas. Sin embargo,
hay otros autores gque han encontrade disminucién en el contenido
de lignina (24,47}). Esto guizA se deba al grado da lignificacién
de la paja y al tipo de paja en cuestlén, ya que la lignina
penetra en las membranas de loa polisacdridos y en los espaclios
de las células para endurecerlas y su presencila implica la nmuerte
figioldégica del tejido. La lignina es insoluble en agua y en casi
todos leos solventes organices; estd compuesta por polimeros de
dimetoxi-hidrefenilpropanc y por monémeros de guayacllpropane.
AdemAds estd enlazada con los carbohidratos de la planta, aundque
todavia no es conocida la naturaleza de su enlace (31).

Mientras mayor es la edad de la planta y mds adversas
rasulten sus condiciones de cracimiento, mayor seri su grado de

lignificacién.

La paja gue se utilizd en este tratamiento, fue una paja muy
lignificada, debido a que se dejd mucho tiempo sembrada después
de haber sido cosechadas las semillas. Eata paja tenhla aspecto de
vara dura y esto pudo de alguna manera influir en la penetracidn
de la urea, al igual gue pudo también participar en dicho
fandmano gue el plcade haya resultado insuficienta, lo cual pudo
haber reducido la superficie de contacto con la urea; la paja no
se picd demaslade porgue se trataba de simular lo que se haria en
el campo y para fines prdcticos un picado axcesivo resultarla muy
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laborioso, sobre todo considerando la falta de equipo existente.

Caba hacer notar, gque la humedad alcanzada ean esta
trartamianto fue, en términos generales de 34%, lo cual cquiza
resulté ser baja a aestas condiciones y no favorecid éptimamenta
la penetracién de la urea en dicho material, a pesar de que 1la
urea por tener una baja constante de disociaecién, szea de accién
rApida (45,47).
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CUADRO 2.
FRACCIONES DE FIBRA EN LA PAJA DE AMARANTO.
TRATADA ¥ SIN TRATAR CON UREA A DIFERENTES
CONGCENTRACIONES ¥ TIEMPOS DE TRATAMIENTO.
( 9/100g de Fibra Cruda B.S. * )

Control 3%/30d4 5%/30d 3t/45d 5%/45d
Paraedas
calulnraa 78.23 -TB .94 77.586 77.52 77.5850
+2.27 : +1.11 +2.13 +0.57 +0.82
Contenido N ) L
celular 2377 21.05 22.43 22.48 . 22,49
S V40,82

42,27 +1.11 +2,13 +0,57

DE ' LAS 'PAREDES. CELULARES
: s=(g/1oog B.S.. *)

Caluloaa

. Hemice=
lulesa

’:ligningf"“

- Sa raalizarnn sals repeticlones an cada tratamienc
* B.S5. Base saca. L.
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En al cuadro ne muestran los Tesultados de 1a
digestibilidad 1n Vitro de materia seca ¥ organica. En la
de materis seca se ohserva uh mayor incremento en el tratamiento
de 5% de urea durante 30 dlas y aungque un poco nads bajo gue
épta, al de 5% da urea durante 45 dlas fuds significativamaente
igual (P=>0.0¢l), lo gque nos puede sugerir gue hubo una mayor
influencia de 1la ceoncentracidn de urea gue del tlempo de
reaccidn, al igual gque ocurre con  los resultados de
digestibilidad de materia organica.

En general, los tratamientos tienden a aumentar la
digestibilidad, tanto de materia seca como de orgiAnica. En varioce
estudios se ha encontrado gue el aumento de la digestibilidad de
la lignina con leos tratamientos dea amoniage ha sido notable,
Morrison (1974} (46), dio una posible explicacldn a dicho
fendmeno, proponiendo gue por al hecho de haber diferentes
enlaces aeaentre lignina-carbohldratos, uno sensible a 1a
hidrélisis, otro a los Alcalis y al ultimo resistente, pued& ser

que al rompearse los dos primeros haya habldo un aumento en 1la
digestihilidad (29) .

Ademas, este efecto es atribufdo al aumentec en el valor
nutritivo de las padjas tratadase, expresado en una ligersa
separacién celular. En algunas ocasiones, los resultados del
andlisils quimico proximal y loa de fraccicnes de flbra noc son
buencoc indicadoras de 1la digestibilidad de la paja (3), debido
tal vez a que hay grupos acetil en la paja y celulosa cristalina,
loa cualas ne fueron posibles de determinar en dicho experimento
{28,73,74).

La eficiencia de los microorganismos en el rumen es, en gran
parts, depandiente de los factores como son pH, disponibilidac de
fuentaes de carbohidratos y de nitrégeno. El1 tamamoc y estructura
de la paja, tiene muche gue var con la disponibilidad de
nutrientes y fermentacién ruminal (20).
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CUADRO 3. i
DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE MATERIA SECA Y DE
MATERIA ORGANICA DE LA PAJA DE AMARANTO
TRATADA ¥ SIN TRATAR CON UREA A DIFERENTES
CONCENTRACIONES Y TIEMPOS DE TRATAMIEKTO.
{ % B.8., *» )

Control 31x/304 5%/30d 3x/45d 5%/45d
c bc a be ab
DHS #*w 45,75 47.44 51.37 46.10 49.14
+1.61 +1.02 +1.11 +1.13 t1.28
. c be a be ab
DMQ haw 40.8B0 42.99 AG.AS 42.45 © 44.40
: +1l.48 +1.07 *0.99 +1.,15 +1,22

- Se realizaron eeis repeticilones en cada tratamiento.

- Para cada wvarlable, valores con liﬁeral distcinta son
estadiptlicamente diferentes (P<0.0l1).

+ B.S5. Base seaca.
#& DMS, Digestibilidad de materla seoca.
*&* DMO, Digestibllidad de materia organica.
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El cuadro 4 presanta los resultados de pH, nltrégeno
amoniacal ¥y energia bruta. En el pH se aprecia una ligera
diferencia estadistica (P<0.0l1) en cuanto al control ¥ los demis
grupos, la cual es légica, debide a qua, con la adicién de urea
hay liberacién de amoniaco lo que ocasiona ese aumento.

El contenido de nitrégeno amoniacal as muy bajo en
comparacién con resultados obtenidos por otroe autores (24,47)
ocasionado probablemente a una likeracién de nitrégeno hacia el
medio amblenta, Pero si hay una diferencia estadistica (P<0.01),
al mAximo valeor de nitrégeno amoniacal se da a una concentracién
de 5% de urea, aungue también se aprecian valores altos en el
tratamiento de 3% de urea durante 45 dias. Al parecer e)
nitrégeno amoniacal aumenta a medida que se incrementa la
concantraclén de urea, segin lo gque los resultados muestran.

La energia bruta prActicamante no varié, es decir, tanto la
paja no tratada como la tratada liberan la misma cantidad de
energla. La energlia bruta de la paja de Amarante es similar,
aungue ligeramente superior a la de la paja de Trigo tratada con
urea, la cual al haber sjido tratada con 5% de urea denmocstrd una
energla bruta da 3,93 Kcal, mientras gue la paja de Amaranto en
el grupo control observé una energla de 4 Kecal (47).
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CUADRO 4.

HITROGENO AMONIACAL, pH ¥ ENERGIA BRUTA DE LA
PAJA DE AMARANTO TRATADA ¥ SIN TRATAR CON
UREA A DIFERENTES CONCENTRACIONES Y TIEMPQS
DE TRATAMIENTO.

3t/30d st/304 31/45d4  5%/45d

Control
a b . ed
Nitrégeno 0.06 0.55 0.66
amcnlacal +0.04 +0.03
(%) B.S.w .
a - b -
pH 6.27 "8.46!
+0.08 | +0.04
Energia 4.02 3.e7. .0
bruta +0.14 C40,13
(Keal/q) : S
B.S.%

- Sa realizarxon seis rapeticianas por cada trntnniento..

-~ Para cada variable, valoras con litaral diatinta son
estadisticamente diferentes (P<0.0l), .

% B,5, Base

Beca.
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Los resultados del cuadra 5 son raferentes a nitratos y
oxalatos, estos andlimis se hicleron con fines toxicolédgicos,
rasultando inocues ya que, segun se describié en la introduccisn
concerniente a estos dos aspectos, se mencliona que para que sa
aleance un nivel téxice de oxalatos necesita habher un contenlde
dsl 10% © mayor en tontenido de los mismos en bhase seca y en esta
[=1.1.1.] el maAximo nivel alcanzado es del 2,.76% siendo en el grupo
control; para que haya toxicidad en nitratos el contenido debe
sar mayer al 2%, en el cuadro se observa un maximo nivel de 0,25%
en el tratamientc de 3% de urea durante 30 dias el cual, a pesar
de ser el mayor se encuentra muy lejano al limite supsrior de
tolerancia. Por eso es posible afjirmar gue los resultados
obtenidos tanteo en nitrates como en oxalatos resultan totalmente
inocuos (49).
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CUADRO 5.
OXALATOS Y NITRATOS DE LA PAJA DE AMARANTO
TRATADA Y SIN TRATAR CON URBEA A DIFERENTES
CONCENTRACIONES ¥ TIEMPOS DE TRATAMIENTO.
{ g9/100g B.S. % )

Control as/aod 5%/30d 3%/454d 5%/45d

Oxalatos 2.76 1.70 1.03 1.59 1.27

Nitratos 0.24 0.25 0.19 0.19 © 0417

--5a realizaron dos evaluaciones por cada tratamiento.

* B.S. Base seca.
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VI CORCLUSIONES.

Los tratamlentos con Wrea al 3% y 5% dutante 30 y 45 dias
aplicados a la paja de Amaranto aumentaron el valor nutritivo de
la paja, por una adiclon da nitrdgeno gua, como resultado del
tratamiento, es usado por la poblacién uwlcrebiana ruminal
quedande finalmente definida en términos de un aumentv en la
proteina cruda vy en la digestibilidad.

Cun este trabajo queda claro, que el tratamiento quimico da
alimentos bastos y de mala calidad forma parte importante para la
futura alimentacién animal [74), teniendc a la urea comg una
notable fuente de nitrégeno no proteico (la cual es hidrolizada
en el rumen hasta amoniacoa, contribuyendo a una mayor formacidén
de biomasa microbiana {18) , barata, disponible y de faAcil
aplicacidén para tratar dichos materiales (54).

Tazbién queda de manifiesto el uso de la paja de Amaranto en
la alimentacién de rumilantes, la rcual hasta la fecha mno as
aprovechada a pesar de posacr ilnumerables propiedades.

S5a recomienda realizar una investigacidn en la gque se use
paja da Ampranto recién cosechada ("fresdca®}, la cual sea tratada
con diferentes concentraciones de urea y ademas, sea llevada a

distintas humedades y tiempos con el fin de saber los parametros
dptinmos para dichos tratamientos.
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