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RESUMEN

Se realizaron varios estudios para caracterizar el crecimiento microbiano in vitro
en cafia de azUcar y para determinar la cinética de digestion ruminal in situ de tres
variedades: MEX689-280, MEX83-481 y Q-107. También se realizd un ensayo
metabdlico con bovinos (Bos faurus x Bos indicus) para estudiar ios efectos
asociativos en el consumo, digestibilidad in vivo y fermentacién ruminal, al
combinar cafia de azlicar y pasto estrella en diferentes proporciones, y un ensayo
de crecimiento con 32 vaquillas en pastoreo, para conocer el efecto de la cafia de
azUcar ofrecido al 3% del PV con o sin urea (1%), con un suplemento proteinico (1
kg/animal/d) en el comportamiento animal, con una carga animal de 6 vaquillas
por ha. En los estudios microbiolégicos se observé un mayor crecimiento
microbiano en la cafia de aztcar integral que en las fracciones de fibra, siendo
menor en FDA. La adicién de enzimas fibroliticas incrementd el crecimiento
microbiano y la digestibilidad (%) in vifro (4-2.52b vs. 38.718). No se encontraron
diferencias en la tasa de digestion in situ de la fraccion potencialmente digestible
de la FDN (MEX88-290, -.034; MEX83-481, -.019, y Q-107, -.042) y FDA (-.019, -
012, -.014, respectivamente). Los resultados del ensayo metabdlico indicaron que
no hay efectos asociativos negativos en digestibilidad y consumo al incrementar et
nivel de asignacion de cafia de azucar (con 1% de urea) como porcentaje del PV
(0, 1, 2 y 3%) con pasto estrelia ad /ibitum. En el ensayo en pastoreo se encontro
que las vaquillas en pastoreo con suplemento proteinico (.528P kg/d) tuvieron las
mayores (P<.01) ganancias (testigo .3202; cafa sin urea .3268 kg/d; cafia con
urea .3658 kg/d). Los resuitados de estos estudios indican que la principal
limitante de digestién de cafia esta relacionada a ia fraccién de FDA y que las
enzimas fibroliticas pueden incrementar la digestibilidad y el crecimiento
microbiano. La degradacién ruminal de la cafia de azlcar integral es extensa
debida a los azucares solubles, sin embargo, la digestion de las paredes celulares
es limitada. La digestibilidad ruminal in situ de las variedades de cafia fue similar.
La cafia de azicar debe de ser suplementada con urea para usarse como forraje
complementario en pasturas tropicales para mejorar la ganacia diaria de peso. Las
vaquillas en pasturas tropicales con cafia de azlcar responden positivamente a la
suplementacién proteinica. La cafia de azlcar es un recurso forrajero importante
para la alimentacion de rumiantes en zonas tropicales.

Palabras clave: Cafa de azlcar, bacterias, rumen, digestibilidad, variedades,
enzimas fibroliticas, efectos asociativos, crecimiento, pastoreo.
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ABSTRACT

‘Several studies were conducted to characterize in vitro microbial growth in sugar
cane and to determine in situ ruminal kinetics degradation of three varieties:
MEX69-290, MEX-83-481 and Q-107. Also a metabolic assay was conducted with
steers (Bos faurus x Bos indicus) to study associative effects on intake, in vivo
digestibility, and ruminal fermentation, with combinations of different proportions of
sugar cane and stargrass. Finally a growth assay with 32 grazing heifers was
conducted to study the effect of sugar cane offered as 3% of the BW with or
without urea (1%) and with a protein supplement (1 kg/head/d) on the animals’
performance with a stocking density of 6 heifers ha-1. In the microbiological
studies, a greater microbial growth was observed in sugar cane than in fiber
fractions, with the lowest growth with ADF. Addition of fibrolytic enzymes increased
microbial yield and in vitro (%) digestibility (42.52b vs. 38.718). No differences
were found in rate of digestion of potentially digestible NDF (MEX69-290, -.034,
MEX83-481, -.019; and Q-107, -.042) or ADF (-.019, -.012, -.014, respectively).
Results from the metabolic assay indicated that no negative associative effects
were present in digestibility and intake when sugar cane (with 1% urea) was
offered as a percentage of BW (0, 1, 2 and 3%) with stargrass fed ad fibitum. In
the grazing trial heifers receiving proteinic supplement had the highest (P<.01)
gain (.528P kg/d; control group, .3202 kg/d; sugar cane without urea, .3262 kg/d;
sugar cane plus urea, .3652 kg/d). Results from these studies indicated that the
main constraint in the sugar cane digestion is related to the ADF fraction and that
fibrolytic enzymes can be used to improve digestibility and microbial growth.
Ruminal degradation of sugar cane is extensive because of soluble sugars;
however, cell wall digestion is limited. No differences wer found on in sjtu ruminal
digestibility of fiber fractions in the varieties studied. Sugar cane must be
supplemented with urea in order to include it as a complementary forage in tropical
pastures to improve daily gain. Growing heifers grazing tropical grasses with sugar
cane showed a positive response to protein supplementation. Sugar cane is an
important forage resource for feeding ruminants in tropical areas.

Key words: Sugar cane, bacteria, rumen, digestibility, varieties, fibrolytic
enzymes, associative effects, growing, grazing.
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1. INTRODUCCION

Durante varios afios se han planteado diversas alternativas de manejo
nutricional para mejorar la productividad de ganado en los tropicos, y resolver
problemas de variacién en calidad y disponibilidad de forrajes. Dentro de las
estrategias  utilizadas estan el uso de suplementos, forrajes de corte
complementarios, bloques nutricionales y acceso a bancos de proteina con
leguminosas (Stonaker, 1975; Carulla, 1990; Alarcon, 1995; Peiris et al., 1985;
Ramos et al., 1998). La inclusién de la cafia de azlcar ha sido propuesta como
una alternativa viable en los sistemas de produccién de carne (Monroy et al,
1980).

En México, de 1977 a 1990 se ha producido en una superficie promedio
de 510,919 ha, de cafia de azlicar en lugares cuya altitud oscila entre 6 y 1700
metros sobre el nivel del mar, y a pesar de que es factible su produccion en
muchas partes del pais, predominan en 15 estados para la produccion de azlcar,
distribuidos a lo largo de las zonas costeras del Oceano Pacifico y del Golfo de
México, en el sur de Quintana Roo y en una franja transversal sobre el paralelo de
los 19 grados de latitud norte (Tijerina y Crespo, 1998).

De acuerdo con la informacién de la Cadmara Nacional de la Indusiria
Azucarera y Alcoholera, las mayores superficies en donde se produce este cuitivo
es en minifundios de propiedad ejidal, siendo la superficie promedio por ejidatario
menor a 4 ha (CNIA, 1975ab; CNIA, 1976). En México se ha obtenido un
rendimiento medio de 59.2 ton/ha, y a nivel mundial ocupa el séptimo lugar,
contribuyendo con el 3.3% de la produccién. El promedio mundial de produccion
es de 60.8 ton/ha (Tijerina y Crespo, 1998).

El principal uso de la cafa es la produccion de azucar cristalina y derivados
como alcohol para la industria. Las melazas son usadas principaimente en
alimentacién animal, mientras que el bagazo es usado como combustible en las
calderas de los ingenios, y en menor proporcion para la produccion de celulosa
(Tijerina y Crepo, 1998). El aprovechamiento de la cafia como recurso forrajero no

estaria sujeto a los cambios econémicos asociados a la tradicional volatilidad del



mercado mundial del azicar y podria incorporarse facilmente a los sistemas de
produccién ganadera en los trépicos.

La alimentacién de ganado en los paises fropicales se ha basado en la
utilizacion de los pastos, y la productividad de estos presenta gran variabilidad,
asociada con los cambios climaticos de temperatura, precipitacién piuvial,
radiacion, y otros factores relacionados con la fertilidad del suelo (Suarez y
Herrera, 1979).

La mayoria de los estudios de suplementacion se realizan con cantidades
limitadas de granos y compuestos nitrogenados para obtener e mayor
aprovechamiento del recurso forrajero. Sin embargo, la produccion del animal
depende mas de la disponibilidad del forraje que del tipo de suplemento (Cabrera,
1996), por io que la complementacién con forrajes de corte puede ser una
alternativa de manejo para mantener la productividad durante las épocas de
escasez de forraje.

La cafia de azlcar se ha considerado como un recurso forrajero con
potencial estratégico para las épocas de sequia debido a su gran rendimiento
comparado con otros forrajes (Preston, 1977, Conrad ef al., 1990; Molina, 1990).
Sin embargo, los resultados obtenidos a! alimentar bovinos con dietas a base de
cafia de azlicar no siempre han sido satisfactorios debido a que no se han
considerado todos los factores que permiten optimizar la fermentacion ruminal
(Leng, 1989).

La cafia de azicar tiene caracteristicas muy particulares en relacion a su
composicién, pues tiene un elevado contenido de paredes celulares, una
concentracion elevada de azicares solubles, entre ellos la sacarosa, y un
contenido bajo de proteina y minerales (Leng, 1989).

Por lo anterior es importante considerar los factores que afectan [a
actividad microbiana, tales como pH, nitrégeno amoniacal, péptidos, azufre vy
nutrientes no especificos ( Satter y Slyter, 1974; Hespell y Bryant, 1979; Russell y
Dombrowski, 1980:; Van Gylswyk ef al., 1992 ).



Bajo esta problematica, es necesario desarrollar sistemas que permitan
integrar la cafia de aztcar en la alimentacion de los bovinos en los trépicos y
revisar aguellos factores biologicos que limitan su mejor aprovechamiento por los
rumiantes. Este trabajo comprende un ensayo metabdlico y un ensayc de
crecimiento con combinaciones de pasto estrella y cafia de azicar, y los
resultados de estos dos ensayos generaron estudios basicos de microbiclogia
ruminal y pruebas de digestion in sifu de variedades de cafia de azlcar.
Buscando generar las bases de conocimiento que permitan una produccién mas

eficiente en el tropico con base en pastorec y cafia de azucar.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas de la produccion de carne en el estado de Tabasco

El estado de Tabasco esta ubicado en el tropico himedo de México y la
ganaderia es la segunda actividad econémica mas importante después del
petroleo, con una poblacién de 1.6 millones de cabezas en una superficie de 1.2
millones de hectareas. El principal sistema de alimentacion de los bovinos es el
pastoreo, aunque hay posibilidad de utilizar productos y subproductos de la
actividad cafiera (40 mil ha), asi como de la produccion de piatano (10 mil ha),
copra (15 mil ha), cacao (35 mil ha) y arroz (12 mil ha., Gobiemo del Estado de
Tabasco, 1988). A pesar de que Tabasco posee un gran potencial ganadero por
la calidad de los suelos y los niveles de precipitacién pluvial, los niveles de
productividad son bajos, con una media de 800 kg leche /hafafo, 300 kg peso
vivo/ha/afio, v con una fertilidad media de sus hatos ganaderos de 35 a 40%
(Schiavo, 1983). La baja productividad se ha asociada a varios factores entre los
que destacan el consumo limitado de nutrientes digestibles debido a las
caracteristicas de calidad de los forrajes, que generalmente son de baja
digestibilidad y concentracion de nitrégenc, asi como a las epocas de sequia y a
las condiciones ambientales que causan estrés caldrico en los animales (Stonaker,
1975). Otros problemas que limitan la ganaderia son de indole socio-econdmico,
de comercializacion y de asistencia técnica y factores relacionados a los
programas gubernamentales (Castillo, 1997).

El pasto estrella africana (Cynodon plectostachyus) es la graminea mas
difundida en el estado de Tabasco debido a sus caracteristicas agronémicas que
le permiten adaptarse a distintos tipos de suelos ( Meléndez ef al.,, 1980; Torres,
1993 ). El comportamiento productivo del pasto estrella en las distintas épocas del
afic ha sido descrito por Meléndez ef al. (1980), mostrando que la mayor
produccion es en la época de fluvias (junio a octubre), seguida de la época de
secas (marzo a mayo), con la menor produccion durante la época de nortes
(octubre a febrero). Esta variacion en la disponibilidad de forrajes se refleja en

forma directa en la produccién animal (Moreno et al., 1977; Cabrera, 1996).



La actividad ganadera estd distribuida en cuatro regiones del Estado
conocidas como de los Rios, de la Sierra, del Centro y de la Chontalpa;
presentando variabilidad en sus caracteristicas ecologicas y climaticas. La Region
de la Chontalpa y la de los Rios, presentan areas con suelos arcillosos pesados,
con partes inundables en las épocas de lluvias y nortes. En la época de lluvias
(junio-octubre), el crecimiento y produccion de los pastos es mayor, generando
excedentes; sin embargo, el ganado no utiliza el pasto en forma 6ptima, ya que se
desaprovecha un porcentaje considerable por efecto del pisoteo. En la época de
nortes (octubre-febrero), el crecimiento y produccion de los pastos es limitado y
presenta escasez por efecto de las bajas temperaturas, alta nubosidad y menor
radiacion (Meléndez ef al., 1880).

Estas caracteristicas climatolégicas afectan la produccién de los pastos, lo
que se refleja en cambios de peso variables con periodos que van de ganancias
aceptables hasta pérdidas de peso. Asimismo, en estas regiones hay areas de
sabana en los municipios de Huimanguillo y Balancan (con importante actividad
ganadera), donde predominan suelos rojos, acidos y de baja fertilidad, con pastos
naturales, guinea u ofros de reciente introduccion, como los pastos Brachiaria
humidicola, Brachiaria decumbes y Brachiaria brizanta; sin embargo, durante las
épocas de nortes y secas se presenta la escacez de forrajes (Melendez ef al.,
1980).

Garcia (1980) menciona que el potencial de produccién de carne en los
tropicos, bajo diferentes sistemas de produccion, esta en funcion de la produccion
forrajera y ésta a su vez depende de la fertilidad del suelo y del desarrollo
tecnologico. En suelos de baja a mediana fertilidad con pastos naturales, la carga
animal posible es de 0.2 a 2.0 animales/tha, mientras que con gramineas
introducidas se pueden manejar cargas de 1 a 2 animales/ha, pero al ser
fertilizadas se pueden sostener de 2 a 4 animales/ha y con altas dosis de
fertilizante y riego, de 4 a 8 animales/ha. En este intervalo de condiciones se

podrian producir de 15 a 800 kg de peso vivo/ha/ano.



Si consideramos que la principal determinante en la produccién es la
disponibilidad de forraje, la cafia de azucar representa una alternativa viable en los
tropicos para apoyar la produccion de carne a base de pastos o bien para
desarrollar una ganaderia mas intensiva en lugares donde la sequia es mas
drastica. Para el caso particular de Tabasco, es importante que se realicen
estudios béasicos y aplicados que nos permitan proponer sistemas de alimentacion
para resolver los problemas de subalimentacion en las épocas de nortes y secas

en las regiones de la Chontalpa y de los Rios.

2.2. Potencial forrajero de la cafia de azucar

En el estado de Tabasco se reportaron 25 512.17 ha sembradas con cafia,
de las cuales el 78.93% fue producida en ejidos, con un rendimiento medio de 65
ton/ha, representando el 4.1% de la superficie nacional y ocupando el noveno
tugar en produccién (INEGH, 1991).

El cultivo de la cafia de aztcar en el Estado de Tabasco, tiene un potencial
para apoyar la actividad ganadera en forma mas intensiva, en las diversas areas ¢
regiones del Estado, presentando una gama de alternativas que pueden ser
especificas en cada sistema de produccidn regional.

El potencial forrajero de la cafia de azucar radica en la productividad del
cultive. Para Tabasco se tiene un rendimiento promedio de 65 ton/halafio, y
existen algunas investigaciones donde han reportado rendimientos de 89 a 160
ton/ha/afio (Salgado ef al., 1993). Al igual que otros cultivos, los rendimientos de
cafia pueden ser variables, y se han reportado desde 56 hasta 397 ton de materia
verde por hectarea (Molina, 1990). La maxima masa de tallos cosechables es
alrededor de 225 ton/ha/afio en peso fresco, equivalente a 45 ton de materia seca,
y se estima que se pueden obtener hasta 61 ton de biomasa seca (Tijerina y
Crespo, 1998).

Conrad et al., (1990) indican que se pueden producir 2000 kg de carne
vacuna con una ha de cafia de aztcar. En las condiciones de Tabasco, con la

informacién disponible, considerando un consumo de 20 kg cafia fresca por bovino



en pastoreo al dia y una ganancia de 800 g diarios, se estima que una hectarea de
cafia puede sostener de 9 a 22 animales/afic dependiendo del rendimiento y se
podria producir alrededor de 1,971 a 4,818 kg de peso vivo /afio, aspecto que
hace relevante la alternativa de utilizar la cafia de azlcar para la produccion de
carne en los tropicos.

Existen algunos estudios sobre el rendimiento de la cafia de azlcar y sus
principales componentes en funcidon de la edad. Aranda y lLosada (1980)
evaluaron plantas de cafia de la variedad B-4362 de los 5 a los 20 meses. El peso
de las plantas se incrementd con la edad, siendo de 0.46 hasta 2.30 kg para las
cafias de 5 a 20 meses respectivamente, con un incremento en el nimero de
canutos (4.45 a 25.33) y de hojas (9.75 a 11.4). El peso dei cogoiio se incrementd
de 180 a 1767 g.

2.3. Produccion de carne con caifia de azticar

La respuesta en ganancia de peso de rumiantes alimentados con cana de
azlcar ha sido variable y ha estado en relacién al tipo y nivel de suplementacion
utilizado. Aranda (1979) trabajando con borregos pelibuey obtuvo ganancias de
-67.5, 33.3, 161.0 g/animal/dia para cafia sola, cafia con urea sin o con pulido de
arroz, mostrando el efecto benéfico de la inclusion del nitrégeno no proteinico y
proteinico. El pulido también suministra almidén y grasa (Lépez y Preston, 1977) y
generalmente se muestra una respuesta lineal en la ganancia de peso al adicionar
nulido de arroz (Lopez ef al, 1976).

Algunos experimentos con bovinos alimentados con dietas basadas en
cafia de azdcar, han mostrado que la mejor respuesta animal se presénta cuando
el suplemento contiene proteina de escape y almidon (Silvestre ef al., 1977a, b) y
en general existe una respuesta lineal entre ei nivel de proteina suplementada y la
ganancia de peso vivo (Ferreiro et al, 1877a). Martin (1997) analizd diversos
trabajos donde se relaciond la cantidad y tipo de proteina consumida en dietas de

cafia de azlcar y la ganancia de peso, mostrando una correlacion alta (r=0.92),



también muestra la correlacién de la proteina total y la proteina consumida
(r=0.95), indicando la importancia de la proteina en la respuesta a la ganancia de
peso de los animales alimentados con cafia de az(car. Los resultados de Ferreiro
ef al. (1977a) mostraron la importancia de la suplementacién de nitrogeno en
dietas con cafia de azlcar. La ganancia diarias de 37 g/d en dietas con cafia y de
51 g/d al proporcionar maiz, se incremento en un rango de 333 a 669 g/d con
harina de pescado-pasta de soya, y de 651 a 728 g/d con pulido de arroz, a pesar
de que el pulido de arroz contiene de 12 a 15 % de proteina, con un buen balance
de aminoacidos y un porcentaje de sobrepaso asi como almidon y grasa
contribuye a la respuesta animal. Otros estudios han mostrado menores
ganancias con pulido de arroz debido a que se proporcionaron cantidades
excesivas (Preston et afl., 1976). iLa suplementacién con niveles crecientes de
maiz incrementan la ganancia de 430 a 700 g/d, usando de 0.4 a 1.8 kg/animal/d
siendo equivalentes a las ganancias obtenidas con 1.2-1.7 kg de melaza con urea
(Silvestre et al., 1976).

En otros estudios, la cafia sola permitidé cubrir los requerimientos para
mantenimiento de bovinos (19 g/d) v la infusiébn de propionato incrementaba la
ganancia (180 g/d), lo cual muestra la importancia de proporcionar precursores
gluconeogénicos en el suplemento (Ferreiro ef al., 1977b).

Lépez y Preston (1977) combinaron distintos niveles de harina de sangre y
pulido de arroz en el suplemento de bovinos alimentados con cafia, y conciuyeron
que la respuesta en ganancia de peso es positiva al nivel de pulido de arroz y
negativa con el de harina de sangre, esto lo explican los autores a causa del
proceso de secado y a un desbalance de aminoacidos ya que es baja en
metionina e isoleucina y alta en leucina. Lopez et al. (1977) reportan ganancias de
420 a 450 g/d al suministrar de 0.5 a 1.0 kg de pulido de arroz.

Los forrajes tropicales tienen baja concentracién de nitrogeno (McDowell et
al., 1977; Mendoza et al., 1992) por lo que se ha recomendado el uso de urea con
la cafa de azicar cuando se usa como forraje suplementario (Alvarez y Preston,

1976a). Los resultados de suplementacion en irépico con diferentes fuentes de



proteina de escape (Cabrera ef al., 1995; Reyes et al., 1996; Ramos et al., 19988)
han demostrado que el crecimiento de bovinos esta limitado por la proteina
metabolizable. Se ha reconocido al nitrdgeno degradable en rumen como una
limitante para el uso de cafia de azlcar asi como el suministro de proteina de
escape (Preston, 1977). Se considera que el afiadir urea al 1% del peso de Ia
cafia en base fresca permite cubrir los requerimientos de 3 g de N por 100 g de
materia organica fermentable en rumen para la utilizacién de ios carbohidratos
Alvarez y Preston, 1976a). La adicién de urea en ia melaza en niveles superiores
al 7% reducen el consumo de la mezcla (Losada et a/., 1979a).

Las ganancias con cafa de azucar suplementada con urea y harina de
algoddn estuvieron entre 430 y 531 g/d, con una tendencia lineal a reducirse la
ganancia al incrementar la concentraciéon de urea en la melaza (Silvestre et af.,
1977¢). Trabajando con bovinos, Silvestre ef al. (1977a) obtuvieron una ganancia
diaria de peso muy baja (50-54 g) al alimentar con cafia mas urea, la cual fue
mejorada al suplementar con maiz (292-414 g) y al suplementar con distintas
fuentes de proteina solas y con maiz respectivamente: harina de pescado (71-305
a 414-599 g); harina de carne (163-221 a 299-486 g); pasta de algodoén (77-313 a
533-419 g). El uso de sulfato de amonio como suplemento de la cafia permitié
obtener ganancias de 548 g/d (Ferreiro et al., 1877b). Estos resultados mostraron
una respuesta positiva al alimentar con ingredientes proteinicos asi como el efecto
energético del maiz sobre la utilizacion de la fuente proteinica, lo cual debe de
considerarse al formular suplementos en dietas basadas en cafia de azlcar.

Lépez ef al. (1976), trabajando con cana, urea y niveles crecientes de
pulido de arroz (400-1200 g/animal/d) obtuvieron ganancias de 90-645 g/animal/d.
Alvarez y Preston (1976b) evaluaron los mismos tratamientos con cafia inmadura
y madura (8 y 14 meses de edad), y obtuvieron una ganancia de 270 y 520
g/animal/d, respectivamente. Los autores atribuyen esta respuesta al mayor
contenido de azlicares.

Lépez y Preston (1977) evaluaron dos niveles de harina de sangre (420 y

220 g/animal/d), obteniendo ganancias de 231 y 242 g/animal/d, y combinaciones



de pulido de arroz (400-800 g/animal/d) con harina de sangre (100, 160, 300, 360
gf/animal/d), obteniendo ganancias de 380 a 583 g/animal/d. Silvestre y DeB
Hovell (1978) incluyeron salvado de trigo a dietas de cafia con urea, obteniendo
respuestas de 87 a 444 g/animal/d.

Ferreiro y Preston (1976), trabajando con diferentes proporciones de tallo y
puntas de cafia adicionando urea y pulido de arroz, obtuvieron ganancias de 614 a
834 g/animal/d, mientras que Dixon (1978), trabajando con dietas que contenian
60% de cafa, 20% de un suplemento proteinico y 20% de punta de cafia, obtuvo
ganancias entre 890 y 1110 g/animal/d. En relacion al peso inicial de los animales
a las dietas de cafia de azicar, Garcia et al., (1990) y Martin, (1997), sefalan
que en animales de hasta 150 kg de P.V., cuando consumen niveles mayores al
20 % de cafia de aztcar de la dieta total, tienen una caida brusca en la ganancia
de peso, y en animales mayores de 240 kg de PV, se disminuye la ganancia de
peso pero pueden alcanzar ganancias de 600 g/d con niveles hasta de 70 % de
cafia de azucar.

En todos estos ftrabajos se observa una respuesta positiva a la
suplementacion con distintas fuentes nitrogenadas con o sin granos, y el nivel de
la respuesta esta en funcién del nivel de cafia, el tipo de proteina de escape y

otros componentes de la racién.

2.4, Composicion y digestibilidad de la cafia de azticar

Existen diversos repories de la composicion quimica de la cafa integrai, de
sus fracciones y subproductos (Banda y Valdez, 1976; Pate, 1977; Aranda vy
Losada, 1980; Amjed et al., 1992). A medida que transcurre ia edad de la cafa de
azucar integral y sus partes, tallo y hojas, el contenido de proteina y extracto
etéreo es menor y el contenido de lignina y aztcares es mayor (Banda y Valdez,
1976; Aranda y Losada, 1980).

Al igual que en otros forrajes, el contenido de proteina para las hojas es
mayor que para los tallos, la pulpa y la cascara, siendo esta Gitima la que muestra

la mayor concentracion de lignina (Aranda y Losada, 1980). Los tallos fienen
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menos de 1% de proteina cruda (Ferreiro et al., 1977b), las puntas menos de! 3%
(Preston, 1977), mientras que las hojas pueden tener de 4 a 8 % de proteina
dependiendo de la edad de la planta (Losada y Aranda, 1980).

A diferencia de otros forrajes, la digestibilidad de la materia seca se
incrementa con la edad debido a que hay una mayor acumulacion de azucares
solubles {(Banda y Valdez, 1976; Aranda y Losada, 1980). Se han reportado
valores de grados Brix entre 9.5 y 21.6 (Ferreiro et al., 1977d), aunque la mayoria
de los trabajos muestra concentraciones superiores a los 16 grados (Montpellier y
Preston, 1977). La cafia de azlicar acumula una gran concentracion de
carbohidratos solubles, pudiendo constituir de un 30 al 40% de la materia seca
(Aranda y Losada, 1980; Gooding, 1982). La digestibilidad in vivo de la MS de la
cafa es relativamente alta, existiendo valores reportados de 60 a 70% (Ferreiro ef
al., 1977hd; Preston, 1977; Montpellier y Preston, 1977; FHoulkes y Preston, 1879).

l.os valores de estudios in situ estan alrededor del 50% (Valdez ef al,
1977). A pesar de esto, algunos investigadores han sefialado la baja digestibilidad
de la fibra como una de las limitantes del uso de cafia de aztcar (Preston, 1977;
Leng, 1989). Esta aparente contradiccion se explica por la competencia entre la
tasa de digestion y la tasa de pasaje (Alien y Mertens, 1988), donde un forraje de
mayor tiempo de retencion tiene una digestibilidad aparentemente elevada debido
a la lenta tasa de pasaje. Algunos estudios han mostrado una reduccion de la
digestién de la MS y de la fibra con niveles mayores al 50% de cafia en la racion
(Gooding, 1982; Molina, 1990).

La pulpa de la cafa es la parte de mayor digestibilidad in vitro (69%),
seguida por el tallo (55.5%) y la hoja (37.0%) para la variedad B-4362 (Aranda y
Losada, 1980).

Banda y Valdez (1976) encontraron una correlacion positiva entre la
digestibilidad in vitro y los grados Brix, indicando que a mayor contenido de grados
Brix 6 azlcares, mayor digestibilidad, con una correlacién negativa con la fibra

detergente acido, lignina, celulosa y pared celular.
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Con el crecimiento de la cafia, hay cambios en las paredes celulares. La
digestibilidad in vitro de la FDN se disminuy6 de 50 a 28% en 168 dias, mientras
que la de la materia organica se incrementé ligeramente de 55 a 60% por los
azlcares solubles (Pate, 1977). Se ha reportado una fraccién de la FDN
potencialmente digerible en 23% para el bagazo de cafia y en 27% para la punta
de cafia (Amjed et al, 1992), lo cual puede considerarse como bajo en
comparacion con otros forrajes.

Experimentos con cafia de azlcar tratada con alcali y perdxido de
hidrégeno muestran que la remosion de la lignina puede duplicar la fraccién de
FDN potencialmente digerible y la tasa de digestién, sin alterar la fase lag (Amjed
et al., 1992). Se ha demostrado una relacién lineal negativa entre la digestibilidad
in vitro de la FDN y la proporcién FDN:lignina (Pate, 1977). Por otro lade, se ha
encontrado que el tratamiento con aicalis incrementa diez veces el nimero de
bacterias adheridas a la pared celutar (Latham et al., 1979).

L a concentracion de lignina se incrementa con la madurez de la planta de 4
a 6% de la MS (Aranda vy Losada, 1980). Las puntas de cafia y el bagazo
muestran concentraciones elevadas de alrededor de 50 y 70% de lignina,
respectivamente (Amjed ef al., 1992).

La concentracién de calcio y fésforo en la cafia y sus fracciones es baja
(Stuart y Fundora, 1994), por lo que debe de considerarse la suplementacion
miineral en raciones basadas en cafa.

En resumen se considera que la cafia de azlcar tiene un contenido bajo de
proteina, alta proporcion de contenido celular, elevada proporcidn de carbohidratos
estructurales lignina y FDN, elevado contenido de carbohidratos solubles en forma

de azlicares, ausencia virtual de grasa y almidones y déficit de macro-minerales.

2.5. Consumo
Los contenidos celulares de la cafia de azlcar son altamente digestibles
mientras que la fraccion fibrosa es de menor degradacién, debido a su baja

concentracion de proteina. En general existe una respuesta positiva tanto en
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digestibilidad como en consumo, cuando se suplementa con compuestos
nitrogenados. Aranda (1979) determind la digestibilidad in vivo de cafa integral
con borregos suplementados con urea y pulido de arroz, obteniendo
digestibilidades de entre 65% y 75%. El consumo voluntario de cafia de azlcar en
borregos Pelibuey fue de 0.425 kg MS/animal/d, pero al inciuirse urea se
incrementd en un 44%. Alvarez y Preston (1976a), al suministrar niveles
crecientes de urea de 0 a 300 g/animal/d a toretes, observaron consumos
crecientes de 9.05 a 15.03 kg de cafia Fresca por animal/d, que se reflejd en
ganancias que se incrementaron de 0.009 kg/animal/dia para el testigo, hasta
0.586 kg/animal/d para la mayor suplementacién con urea. Por otro lado, Gonzalez
et al. (1991) al evaluar niveles crecientes de un suplemento nitrogenado, no
encontrraron diferencias en el consumo, tamaiio de particulas ruminales y fecales,
indicando una lenta reduccion del tamafio de particulas ruminales, concluyendo
que esta titima es la principal limitante en el consumo de forraje de cafia.

Dehido a ia concentracion de azlcares solubles, se ha sugerido gue se
puede inhibir fa celulolisis ruminal y afectar negativamente la digestibilidad y el
consumo, con un gran gasto energético para el trabajo de rumia por el elevado
contenido de paredes celulares, reduccidén lenta del tamarnio de particulas y
elevado tiempo de permanencia de las particulas en el reticulo-rumen (Molina,
1990), lo cual podria explicar el bajo consumo y los valores elevados de
digestibilidad reportados en algunos experimentos.

La digestibilidad de la materia seca de la cafia es mayor que la de otros
pastos tropicales debido a los carbohidratos solubles, sin embargo, la tasa de
digestion de la fibra es menor que la de la mayoria de los pastos y leguminosas
(Mertens, 1993). Esto indica que la digestion de las paredes celulares de la cafia
de azlcar, representa una de las principales limitantes para su utilizacién en los
rumiantes. Gonzalez (1995) ha sefialado que la lenta tasa de degradacion de la
fibra tiene como consecuencia una reducida velocidad de transito y vaciado del
tracto digestivo, lo cual explica el consumo limitado de la cafa (Leng y Preston,
1976) aun cuando se ofrece ad libitum.
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Gonzalez et al. (1989) utilizaron vacas alimentadas con cafia de azucar y
suplementadas con diferentes niveles de pasto estrella, y encontraron que el
consumo total de MS se incrementaba a medida que recibieron mayor nivel de
pasto en sustitucion de ia cafia. Otros estudios han mostrado que al combinar
diversos forrajes con cafa de azlcar en la racion, se aumenta ef consumo de MS
(Salais et al., 1977; Ffoulkes y Preston, 1979). En un ensayo con ovinos Pelibuey
alimentados con proporciones de 0, 25, 50, 75 y 100% de cafa de azlcar
adicionada con urea, y otra parte proporcional de pasto estrella, Aranda et al.
(1997) observaron que el maximo consumo de MS se presentd en la combinacion
50:50, y con mayores niveles de cafia el consumo se reducia. Mufioz y Gonzalez,
(1998), alimentando vacas secas y recien paridas con cafla de azucar
encontraron que la cafia estimuld el consumo total de alimento en niveles igual o
menor al 45 % , correspondiendo a un consumo maximo de 2.9 y 3.4 kg de
MS/100 kg PV para vacas secas y paridas, respectivamente.

La limitante de consumo de cafia se puede explicar por la baja digestibilidad
de la FDN, su fasa de digestion lenta y un tiempo de retencion alrededor de 73
horas de la FDN (Aroeira ef al,, 1993b) el cual es mucho mayor que el reportado
por Poppi et al. (1981) para ia FDN de pastos (32 a 45 h). Figueira ef al. (1993)
reportan valores de tiempo medio de retencidn ruminal de 52 a 60 horas para la
MS de caiia de azUcar suplementada con urea.

Estos antecedentes, nos muestran las importancia del estudio de los
factores de origen microbiano (poblacion microbiana, actividad enzimatica) o de la
estructura de la pared celular (lignificaciéon) para buscar alternativas que permitan

incrementar ta digestion de la fibra de la cafia de azucar.

2.6 Fermentacion ruminal en dietas con caiia de azlcar
A pesar de que se ha sefialado gue la cafia de azUcar puede ser usada
como un forraje complementario en época de sequia (Preston, 1977) y en época

de nortes (Aranda, 1990), existe poca informacion scobre los cambios en la
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fermentacion ruminal al combinar la cafia con pastos, los cuales pusden ser de
importancia para el aprovechamiento éptimo del recurso forrajero.

Marty et al. (1974) y Sutton (1979) realizaron estudios sobre la fermentacion
de la sacarosa, encontrando que se incrementa la concentracion de propionato y
se reduce la de acetato. La mayoria de los ensayos con bovinos alimentados con
cafia de azlcar muestran el aumento de acido propiénico (Minor ef al., 1977;
Valdez et al., 1977; Meyreles et al., 1977; Priego et al.,, 1977, Rodriguez et al.,
1993).

Ademas de los cambios en los patrones de fermentacion, los azlcares
solubles pueden alterar la acidez y con eso a todos los microorganismos del
rumen. Sutton (1979) reportd que con 2.7 kg de sacarosa/dia se reducia el pH en
forma drastica mientras que Marty et al. (1974), con 1.0 kg, encontraron valores
menores a 5.5. Estudios con dietas basadas en cafa de aztcar han mostrado
valores de pH arriba de 8.2, los cuales son menores cuando se incluyen
suplementos con almiddn (Lopez et al, 1977; Minor et al., 1977; Priego et al.,
1977, Valdez et al., 1977). El efecto del pH en la actividad celulolitica y en el
crecimiento bacteriano (Russell y Dombrowsky, 1980) explicaria parcialmente los
efectos negativos de ia digestibilidad observados en estudios con altos niveles de
azucares.

En general el patrén de fermentacion en dietas basadas en cafia de azlcar
es similar, y el tipo de compuesto nitrogenado en el suplemento (proteina o NNP),
no tiene efectos en la fermentacion (Ferreiro et al., 1977¢) si se cumplen los

requerimientos de proteina degradable {(Preston, 1977).

2.7 Digestién ruminal y componentes de la fibra de la cafia de azdcar

A pesar de los numerosos estudios que se han realizado sobre |a cafia de
azucar (Preston, 1977; Conrad et al., 1990; Molina, 1990), existe poca informacién
basica sobre los factores que determinan la utilizacion de la fibra de la cana por
fos microorganismos ruminales (Leng, 1989) asi como de la cinética de

degradacion de las fracciones de la pared celular.
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Las paredes celulares en la cafia de azucar, al igual que en otros forrajes
(Aman, 1993), contienen una fraccion soluble, constituida por pectinas, y una
insoluble, constituida por hemicelulosa, celulosa, lignina, silica y compuestos
nitrogenados ligados a la fibra, La hemicelulosa esta compuesta por pentosas y
hexosas con enlaces f, (arabinosa, xilosa, glucosa, galactosa, manosa, 6-deoxi-
hexosas con ramosa Yy fructosa) y acidos urdnicos (galacturdnico, glucordnico y 4-
oximetil glucorénico). La celulosa es un polisacarido constituido por cadenas de
glucosa con enlaces f glucosidicos y la lignina esta formada por compuestos
derivados del fenilpropano (&cido cumarico, férulico, sinapico y alcoholes cumaril,
coniferil y sinapil (Ralph y Helm, 1893).

Se ha considerado de los &cidos fenélicos al acido cumarico como el mas
toxico para los microorganismos ruminales y como uno de los principales
compuestos de la lignina que limitan la digestion (Akin, 1986). Los trabajos de
Buxton y Russell (1988) indican que los efectos negativos del acido cumarico en la
digestibilidad de gramineas se deben en forma parcial a la asociacion con la
lignina y por su efecto tdxico junto con el acido ferulico. Estos dos acidos son los
que mas participan en los enlaces cruzados entre la lighina y la hemicelulosa.
Algunos estudios indican que el acido ferdlico esta mas asociado a la
hemicelulosa y el cumarico, a la lignina (Azuma et al., 1984, Scalbert et al., 1985).

La lignina forma enlaces éster con hemicelulosa y celulosa dificultando el
rompimiento de éstos, por lo que estd relacionada negativamente con la
digestibilidad de los forrajes. Estos enlaces pueden romperse por la accion de
acidos fuertes, alcalis y perdxidos. Amjed ef al (1992) demostraron dque
tratamientos con aicali y con peroxido de hidrégeno reducen la concentracion de
lignina e incrementan la tasa de digestion y la fraccion de FDN potencialmente
digerible en la cafia de azticar. Por otro lado, los tratamientos de la cafia de azlcar
con NaOH han permitido incrementar el consumo (Losada et al.,, 1979b).

A pesar de que existen en la literatura resultados positivos al aplicar
tratamientos quimicos a la cafia de aztcar, su uso es escaso por las limitantes

practicas de costo y manejo, por lo que se deben de explorar otras alternativas
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para incrementar la digestibilidad con tratamientos bioldégicos o con el uso de
enzimas exogenas, Hasta ahora los procesos biolégicos con levaduras no han
logrado mejorar la digestibilidad de la cafa de azicar (Carpenter ef af., 1993),

debido a que estos microorganismos no tienen fenol oxidasas.

2.8. Microorganismos ruminales

Las principales clases de microorganismos ruminales son bacterias,
protozoarios, hongos , los cuales se desarrollan en un ambiente anaerdbico y la
poblacién de estos varia en funcidon de diversos factores, como son la cantidad y
tipo de alimento consumido y las caracteristicas fisicoquimicas del ambiente
intrarruminal, entre los que se pueden mencionar el pH, temperatura, potencial de
oxido-reduccion, osmolaridad, contenido de materia seca, gases disueltos, acidos
grasos volatiles, acido tactico y concentracion de amoniaco (Cobos, 1894).

Las bacterias ruminales son consideradas las mas importantes tanto en
concentracién como en actividad en el proceso de fermentacién y degradacion del
alimento ingerido por el animal. La concentracién total de bacterias en el rumen es
de 10 a 10" bacterias por m! de liquido ruminal; la mayor parte de las bacterias
del rumen son cocos o bacilos cortos, cuyo tamafio oscila de 0.4 a 1.0 micras de
didmetro y de 1 a 3 micras de longitud. Sin embargo, se pueden encontrar también
formas como espirogquetas, rosetas ovales y tetracocos. Su movimientc esta
relacionado con la presencia de flagelos, importantes para la identificacion de las
especies moviles. Las bacterias se pueden clasificar por su morfologia celular,
reacciones de coloracion, capacidad de esporulacion, sustrato que degradan,
caracteristicas nutritivas, limites de pH en su crecimiento, productos finales de su
metabolismo y por su composicion quimica celular (Church, 1988).

Actualmente se han identificado 23 géneros y 70 especies de bacterias
ruminales, encontrandose bhacterias celuloliticas, hemiceluloliticas, pectinoliticas,
amiloliticas, ureoliticas, proteoliticas, utilizadoras de azicares simples,
productoras de metano, productoras de amoniaco, utilizadoras de acidos

organicos v lipidos (Czerkawski, 1986).
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Los protozoarios se encuentran en los rumiantes que consumen dietas
fibrosas pero con una densidad de poblacion baja (< 10° por m! de liquido
ruminal), mientras que en dietas ricas en almidones 6 azlcares pueden alcanzar
densidades de 4 x 10° por m! de fiquido ruminal (Coleman, 1979 : Coleman ef al,
1977).

En base a su morfologia celular, existen en el rumen dos tipos principales
de protozoarios, los ciliados y los flagelados. Los protozoarios ciliados se
consideran los mas importantes, tanto en concentracién como en actividad,
perteneciendo a este subclase los Holofricos, que son protozoarios de mayor
tamafio y movilidad, en estos destacando los géneros /sotricha y Dasitricha
(Williams - y Coleman, 1988). Ofra subclase son los espirotricos, orden
entodinimorfos que son de menor tamano. En estos esta el género Diplodinium,
que se encuentra en animales que consumen dietas ricas en azlcares y fibra
(cafia de azl(car) y pastos tiernos, los cuales también consisten en una
combinacion de carbohidratos solubles e insolubles (Preston y Leng, 1989).

A pesar de que se habian reportado varios protozoarios flagelados en el
rumen (Clarke, 1877), muchos de estos han sido identificado como hongos (Orpin,
1975, 1876, 1977). Los protozoarios flagelados tienen poblaciones inferiores a 10°
(Williams y Coleman, 1988). Jensen y Hammond (1964) encontraron que el
flagelado mas predominante en el rumen era Pentratrichomonas hominis, y
reportaron algunos Tetratrichomonas buttreyiruminantium. Cobos y Yokoyama
(1993) descubrieron recientemente otro protozario flagelado denominado
Tefratrichomonas ruminantium. Desafortunadamente, no esta clara la funcion de
los flagelados en el ecosistema ruminal.

También se han encontrado hongos en el rumen de bovinos, sin embargo
su concentracion es dificil de cuantificar. Orpin (1988) estimé que la poblacion de
hongo en el rumen es del 8% del total de la biomasa microbiana del rumen, y otros
autores han estimado que la concentracion de formas vegetativas es de 10° a 10*
zoosporas por mi de liquido ruminal (Wallace, 1993). Durante mucho afios ios

organismos flagelados observados en el rumen eran confundidos con protozoarios
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flagelados, sin embargo, después se demostré que en realidad eran zoosporas de
hongos anaerobicos. Las zoosporas del hongo tienen movimientos mas rapidos de
su flagelos que los protozoarios flajelados (Preston y Leng, 1988). Kudo et al.
(1990} aislaron 12 cepas de hongos celuloliticos anerobios en liquido ruminal de
bovinos alimentados con forrajes en base a su caracteristicas morfoldgicas v
flagelos de las zoosporas, encontrando principaimente Piromyces communis,

Piromyces sp., Neocallimastix patriciarum, Orpinomyces bovis.

2.8.1. Degradacion microbiana de la fibra

En la digestidn de las paredes celulares participan algunas bacterias,
protozoarios y hongos anaerdbicos. Las principales bacterias ruminales que
degradan la fibra son Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus flavefaciens, y
Ruminococcus albus, con la caracteristica de ser adherentes dado que las
enzimas celulasas se encuentran en la superficie de la células (Mackie y White,
1990). Existen otfras bacterias secundarias como las Butirivibrio fibrisolvens,
Clostridium fongisporium y Clostridium locheadii, que tienen poca adherencia a ia
fibra y sus celulasas son extiracelulares (Weimer, 1996).

Para que se degrade la fibra, las bacterias ruminales tienen que adherirse
al sustrato. Esta adhesion puede ser inespecifica mediante procesos
fisicoguimicos, o por mecanismos especificos por medio de adhesinas vy
receptores iocalizados en la pared celular de los vegetales (Busscher vy
Weerkamp, 1987). También se han identificado interacciones idnicas no
especificas (Chesson y Forsberg, 1988). Posteriormente a la adhesién durante e!
crecimiento microbiano, se desarrollan estructuras granulosas denominadas
celulosomas en la superficie de la bactetias, que se han identificado en
Ruminococecus albus, Ruminococeus flavefaciens y Fibrobacter succinogenes
(Stack y Hungate, 1984). En la superficie de la célula se encuentran ias celulasas
en forma de complejos multienzimaticos que contienen entre 18 y 20 proteinas

focalizados en los celulosomas (Wiemer, 1996).
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Los microorganismos celuloliticos Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus
flavefaciens y Ruminococcus albus, tienen la capacidad de degradar la celulosa a
una tasa entre .05 y .10 h™", para lo cual requieren sintetizar grandes cantidades
de celulasas (Wiemer, 1996).

L as bacterias celuloliticas F. succinogenes y algunas cepas de R. albus y
R. flavefaciens pueden contribuir a la degradacion de la hemicelulosa sin que
estdn tengan la capacidad de asimilar los azlcares provenientes de ella;
Butyrivibro fibrisolvens y Prevotella ruminicola son las principales bacterias con
capacidad de degradar la hemicelulosa (Hespell y Whitehead, 1990).

La mayoria de los estudios con protozarios muestran que la desfaunacion
reduce la digestibilidad de las paredes celulares (Coleman, 1986; Jounay, 1994).
Se sabe que los protozarios colonizan y degradan la fibra, y muestran un proceso
de adhesion poco estudiado (Williams y Coleman, 1988).

Se ha reconocido que los hongos anaerdbicos tienen una participacion
importante en la digestion de las paredes celulares (Orpin, 1975; Akin vy
Borneman, 1990). Aparentemente, son los primeros organismos en invadir e
iniciar la digestion de los carbohidratos estructurales de los vegetales,. Iniciando
por la colonizacion y lesionando e! tejido de las plantas en la parte interna, y de
esta forma permiten que las bacterias colonicen el material vegetal (Preston y
Leng, 1989). Las zoosporas se adhieren al estoma y a las areas dafiadas por
algiin tipo de estimulo quimiotactico poco entendido (Orpin y Joblin, 1988). Las
enzimas celuloliticas de los hongos tienen una actividad significativa, ya que
sintetizan pequefias cantidades de enzimas de alta actividad (Weimer, 1996). Los
hongos también tienen capacidad de producir hemicelulasas (Akin y Borneman,
1990).

Aquellos factores dietarios que maodifiquen las condiciones ruminales de pH,
pueden afectar el crecimiento de los microorganismos ruminales y Ia actividad
enzimatica, y por lo tanto la digestién de la fibra. Generalmente ésta se disminuye
cuando se incrementa la suplementacion de granos y dietas con aztcares solubles

o facilmente fermentables (Thurston ef al., 1993), ya que la acidez puede hacer
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desaparecer o disminuir la microflora celulolitica (Russeil y Dombrowski, 1980,
Sutton, 1979).

2.8.2. Protozoarios ruminales

A pesar de que las funciones de los protozoarios no estan totaimente
dilucidadas (Hungate, 1984), su presencia en el rumen favorece |a digestion de la
fibra (Jouany, 1994) e incrementa la actividad celulolitica (Wiliams y Coleman,
1988). Se ha estimado que los protozoarios contribuyen de un 30 al 50% de la
digestién ruminal de la fibra (Bonhome, 1988).

Los protozoarios son afectados fuera del rango de pH entre 5.5y 8.0, y el
6ptimo para su actividad es de alrededor de 6.5 (Hungate, 1966), sin embargo, las
especies pueden tener distinta susceptibilidad a la acidez.

La poblacién de ciliados ruminales incrementa 5 o 6 veces su poblacion
cuando se incluyen almidones y carbohidratos solubles hasta el punto doﬁde fa
acidez los afecta negativamente. En animales alimentados con cafia de azicar, se
han encontrado poblaciones altas de los protozoarios holotrichos ciliados (Valdez
et al. 1977. Leng, 1989), los cuales almacenan la sacarosa en forma de dexirinas,
las cuales son metabolizadas lentamente en acidos grasos volatiles (Leng, 1989).

Varios investigadores han destacado la importancia de los protozarios
ruminales para estabilizar la fermentacion, lo cual ha sido atribuido a su capacidad
de asimilacién de los azlcares solubies o por ia predacidén que hacen sobre las
bacterias (Coleman, 1986; Eadie y Mann, 1970; Mendoza ef al., 1995.

En dietas basadas en cafa, también se han encontrado cantidades
apreciables de entodiniomérfidos (10° por mi) (Coleman, 1976, Valdez et al.,
1977).

2.9. Enzimas fibroliticas ruminales
La digestion de la fibra es un proceso complejo en el que participan varias
enzimas de bacterias, protozoarios y hongos. La celulosa es degradada por endo

y exo-celulasas. La endocelulasa es conocida como endo- 5-1,4-glucanasa, -
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1,4~glucan-glucanohidrotasa, carboximetilcelulasa (CMCasa) o Cy, es una enzima
muy activa en la celulosa tratada con acido (hidratada) y en la carboximetilcelulosa
{CMC), y poco eficiente en celulosa cristalina. La endoceiulasa degrada polimeros
de celulosa en forma aleatoria produciendo celuiodextrinas, celobiosa y glucosa
(Mackie y White, 1990). La exocelulasa ha sido descrita en hongos, y a pesar de
que su presencia no ha sido demostrada en bacterias, algunas parecen tener este
tipo de actividad. La exocelulasa es conocida como exo- #-1,4-glucanasa, £-1,4-
glucan-celobichidrolasa, avicelasa, ceiulasa C4, o celobichidrolasa. Es una enzima
muy activa en celulosa cristalina, pero poco efectiva en CMCasa (Mackie y White,
1990).

Se han encontrado celulasas exiracelulares en R albus y en R
flavefaciens, que son activas con celulosa amorfa e inactivas con celulosa
cristalina, mientras que la celulasa del Fibrobacter succinogenes es activa con la
cristalina (Chesson y Forsberg, 1988). McGavin y Forsberg (1989) identificaron
dos endoglucanasas en Fibrobacter succinogenes, una con alta afinidad para
adherirse a la celulosa amorfa y baja afinidad por la celulosa cristalina, y la otra
con baja afinidad para adherise a ambos tipos de celujosas.

La digestion de la hemicelulosa (xilanas) es también un proceso complejo,
dado que las caracteristicas bioquimicas de la hemicelulosa son muy variables y
participan enzimas de diversos microorganismos ruminales, las cuales no han sido
caracterizadas. Algunas enzimas pueden estar asociadas a los complejos de
adherencia o bien pueden ser extracelulares. Se considera que participan
celoxilanasas, xilanasas, arabinofuranosidasas, acetilxilan  esterasas,
glucoronidasas, xilodextrinasas, xilosidasas, xilodextrin fosforilasas y xilobiosa
fosoforilasa (Hespell y Whitehead, 1990).

Un aspecto importante es que las enzimas de las bacterias ruminales se
caracterizan por tener multiples polipéptidos y actividades. Y algunas estan en
forma de glicoproteinas, lo cual les permite resistir a la degradacién de enzimas
proteoliticas ruminales sin afectar su actividad fibrolitica (Mackie y White, 1890). Al

igual que otros sistemas enzimaticos, las celulasas enddgenas son inducibles, y
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su actividad se afecta por la concentracién de glucosa en el medio (Chesson vy
Forsberg, 1988).

Los protozarios Epidinium caudatum y Ophryoscolex caudatum tienen una
actividad superior en carboximetiicelulosa que otros ciliados. A pesar de que
algunos investigadores han sugerido que la actividad ceiuliolitica del E. caudatum
esta asociada a enzimas celuloliticas de bacterias ingeridas, estudios con
Eudiplodinium maggi demuestran que es posible mantenerios con celulosa
(Williams y Coleman, 1988). Los estudios de Bonhome (1988) demuestran fa
presencia la de endo 1,4- 8-glucanasa y endo-1, 4, 4- f-Xilanasa en Epidinium
ecaudatum cultivado en ausencia de bacterias celuloliticas y hemiceluiofiticas. Por
otro lado, se considera que los holotricos tienen una capacidad limitada para

degradar la celulosa (Williams y Coleman, 1988).

2.10. Enzimas microbianas exdgenas

Recientemente se han estado usando enzimas microbianas celuloliticas
exbgenas para tratar de incrementar la digestiblidad de la fibra en diversos
forrajes. Algunos estudios con gramineas y leguminosas de clima templado han
mostrado que con la aplicacién de enzimas fibroliticas se puede mejorar la
digestibilidad y el crecimiento de novillos en un 30% (Beauchemin ef al., 1996) y la
produccion de leche hasta en un 10% (Yang ef al., 1998; Beauchemin ef al., 1998;
rKung ef al., 1998).

Las enzimas celuloliticas han sido usadas ampliamente por otras industrias
como la papelera, textil, clinica farmacedltica, industria de lavado en seco,
productoras de jugo, y la vinicola (Sears y Walch, 1998), y generaimente
provienen de microorganismos gue han sido manipulados por mutacion o
ingenieria genética para producir enzimas de una gran actividad biolégica.

Conjuntanto el conocimiento de [a estructuras de la pared celular de 1a cafa
de azlcar y de [as enzimas industriales, es posible desarrollar nuevas alternativas
de tratamientos para mejorar el aprovechamiento de la celufosa y hemicelulosa

por los rumiantes. Loera (1999) sefiala que de los componentes de [a fibra la
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hemiceluiosa es quimicamente compleja, pues estd formada por distintos
polisacaridos y heterosacéridos. Por tanto, la heterogenidad de esta molécula
requiere para su hidrélisis la accién de un complejo enzimatico, por lo que
podemos pensar en e uso de complejos enzimaticos. Por ejemplo, la cadena
principal de xilano se pueden hidrolizar con B 1-4 xilanasas, § 1-4 xilosidasas.
Para los grupos laterales, alfa L-arabinosidasas y alfa D-glucuronidasas
probablemente se puedan usar exoxilanasas, y un aspecto de gran importancia,
podria ser el uso de esterasas, que liberaran grupos acetil, furudoil y cumaroil de
la lignina (Loera, 1999).

la enzima acido ferulico esterasa ha side parcialmente purificada de
Streptomyces olivochromogenes y la &cido cumaérico esterasa que rompe enlaces
lignocelulosicos, ha sido encontrada en Strepfomyces viridosporas. Es necesario
también estudiar las enzimas de los hongos ruminales. Por ejemplo, se han
detectado dos feruloyl esterasas en el hongo Neocallimastix frontalis (Lema,
1999).

La degradacién de la lignina requiere la presencia de oxigeno y esta
orientacion podria considerarse como ofra alternativa de pre-tratamiento de la
cafa o de algunos de sus subproductos, como el bagazo. Lema (1999) describe
las enzimas lignina peroxidasas y manganeso peroxidasas producidas por
hongos P. chrysosporium, estas peroxidasas descomponen el peroxido de
hidrégeno dando iugar a oxigeno atémico iniciador del proceso oxidativo para
hidrolizar la lignina. Otros investigadores han cultivado con esquilmos agricolas
hongos comestibles como el Pleurotus ostreatus, el cual tiene fenil oxidasas y usa
la lignina como sustrato para su crecimiento (Martinez et al., 1995). Este tipo de
tratamiento bioldgico puede ser factible para subproductos de la cafia de azdcar.

Tricarico et al. (1998) utilizarén un extracto de enzimas fibroliticas de
Aspergillus niger y Tricoderma viridi con una actividad equivalente a 100 U
xilanasa/g, usando una graminea de clima templado. La adicién del extracto
incrementé la solubilidad de la fibra en incubaciones de 15 min y la desaparicion

de |la materia organica a las 12 horas. Estas observaciones sugieren que las
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enzimas modifican la solubilidad y la digestibilidad de la fibra, permitiendo una
mayor actividad de los microorganismos ruminales.

En otro estudio con cuatro enzimas fibroliticas, Titi et al. (1998) usaron
como susfratos heno de alfalfa y cascarilla de semiila de algoddn, y asperjaron
enzimas {10% Volumen/Peso), y encontraron que con la enzima se mejord la
desaparicién de la materia organica in vitro a las 12, 24, 36 h.

Algunos estudios no han tenido éxito, quizas porque han usado enzimas
celuloliticas en dietas a base de granos, donde las condiciones de acidez limitan la
actividad de las enzimas celuloliticas (ZoBell et al., 1998), o ia magnitud de los
cambios es poco relevante por la cantidad de fibra de [a racién (Maki ef al., 1998).

Los tipos de enzimas son diversos, y generaimente son mezclas de
xilanasas y celulasas con distinta actividad. Algunas compafiias han desarrollado
enzimas fibroliticas con cierto grado de proteccidén a la degradacion de las
proteasas ruminales. Si consideramos que las enzimas celuloliticas de los
microorganismos ruminales son extracelulares, el uso de estas enzimas en
asperjado antes de alimentar a los rumiantes, en condiciones de pH, temperatura
y de solucién en el rumen, permiten explicar los efectos benéficos de estas
enzimas.
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HI. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El presente trabajo tuvo como objetivo el generar conocimiento basico y
aplicado sobre Ia utilizacion de la cafia de azlicar en la alimentacion de los bovinos
en los tropicos, buscando identificar los principales factores biologicos que limitan
el aprovechamiento de la cafta de azlcar y sus fracciones de FDN y FDA por los
microorganismos ruminales, asi como la respuesta animai en pastoreo para poder
eficientar y estimular el uso de un recurso de alto potencial productivo como la

cafia de azlcar en la alimentacion de rumiantes en el trépico.

Los objetivos e hipotesis especificos de los experimentos fueron los siguientes:

1. Caracterizar el crecimiento de bacterias ruminales in vifro con cafia de azucar
integral como sustrato, bajo la hipétesis de que las fracciones de fibra de ia
cafia de azdicar limitan la degradacion de la MS y el crecimiento microbiano.

2. Determinar la cinética de digestion ruminal in situ de tres variedades de caha
de azlcar, bajo la hipdtesis de que pueden existir diferencias en las
caracteristicas de digestién de las variedades, y que se puede identificar la
fraccion de la fibra que limita la digestion por medic de los parametros de
cinética ruminal.

3. Estudiar el efecto de la adicion de enzimas fibroliticas exdgenas sobre el
crecimiento microbiano y fermentacién ruminal de la cafia de azdcar, bajo 1a
hipotesis de que las enzimas fibroliticas exdgenas pueden incrementar la
digestibilidad de las paredes celulares de la cafia de azlcar, mejorar la
eficiencia de la fermentacién y estimular el crecimiento microbiano.

4. Conocer los efectos asociativos sobre la fermentacién ruminal, consumo y
digestibilidad in vivo, de combinaciones de pasto estrella con distintos niveles
de cafia de aziicar, bajo la hipdtesis de que el nivel de cafia de azicar puede
tener efectos asociados negativos debido a la concentracion de azUcares
solubles y a la acidez ruminal producida.

5. Evaluar la importancia de la suplementacién con compuestos nitrogenados de

la cafia de azicar como forraje complementario en vaquillas en crecimiento en
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pastoreo, bajo fa hipétesis de que las dietas basadas en forrajes tropicaies y
cafia de azlicar son deficientes en proteina metabolizable, por lo que se puede
optimizar la ganancia de peso al suplementar con fuentes de nitrégeno

degradable en rumen y con proteina de escape.
Se pretende que este estudio contribuya a la generacidén de conocimiento y

que dé las bases para seguir evaluando diferentes alternativas tecnolégicas a

base de forraje y cafia de azticar para la alimentacidén de bovinos en los tropico.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Efectos asociativos de caia de azicar y pasto estrella en el
consumo, digestibilidad y fermentacion ruminal

Cuatro toretes cruzados Bos faurus x Bos indicus (455 + kg PV) canulados
en rumen y duodeno fueron usados en un cuadro latino 4 x 4. Los tratamientos
consistieron en niveles de cafa de azicar integral picada adicionada con 1% de
urea en base himeda (Alvarez y Preston, 1976a). La cafia con la Urea se ofrecid
como porcentaje del PV (0, 1, 2 y 3%) v el pasto estrella ad /ibitum. L.os bovinos
recibieron la cafia de azucar a las 8:00 h, el pasto estrelia a las 12:00 h y dos kg
de suplemento a las 13:00 h. El suplemento (22% proteina) estuvo elaborado
(base seca) con 10% de pulido de arroz, 50% de pollinaza, 10% de harina de
sangre, 10% de harina de carne y 20% de melaza. Se ofrecieron sales minerales y
agua ad libitum. La composicion de los ingredientes se presenta en el Cuadro 8.
Los grados Brix determinados con un refractémetro (Banda y Valdéz, 1976)
tuvieron una variacién de 16.6 a 21.0 en la cafia de azlcar, lo que representa
entre 40 y 56% de la MS, segln la ecuacion propuesta por Ferreire ef al. {1977e).

Los periodos experimentales consistieron en 14 dias de adaptacién
seguidos de 7 dias de muestreo. El liquido ruminal se colectd del saco ventral a
las 0, 4, 8 y 12 h. después de haber suministrado la cafa, inmediatamente se
midié el pH con un potencidmetro marca ORION modelo 250. Posteriormente, 100
mi de fluido ruminai fueron acidificados con un ml de Acido sulfirico (50%) y se
almacenaron en congelacion para analisis posteriores de nitrégeno amoniacal y
acidos grasos volatiles (AGV). La concentracién de nitrégeno amoniacal se midié
con el método del indofenol en muestras tomadas a las 0, 4, 8 y 12 h . de haber
suminstrado la cana (McCuilough, 1967) y los AGV, a las 8 h. , por cromatografia
de gases en muestras preparadas con acido metafosforico (Erwin ef al., 1961). De
liquido duodenal se muestrearon 100 ml directamente de la canuia tipo (T), en un
ciclo de 24 horas (cada 2 horas, alternadas durante 4 dias). Inmediatamente se

determiné el pH con un potencidmetro ORION modelo 250 y se conservo la
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muestra en congelacion hasta el momento del andlisis en el laboratorio, en que se
procedié a descongelar las muestra y hacer mustras compuestas para cada
animal en cada periodo, A estas muestras se les determiné proteina (AOAC,
1980), fibra detergente neutro (FDN), ﬁt';ra detergente acido ( FDA) (Goering v Van
Soest, 1970), cromo (Williams et al., 1962), cenizas insolubles en acido Keulen et
al., 1977)

A las muestras de alimentos, digesta duodenal y heces, se les
determiné la concentracion de FDN y FDA con los procedimientos de (Goering vy
Van Soest 1970). La materia seca y el nitrégeno fueron analizados por metodos
del AOAC (1980). La degradacién ruminal in sifu de los forrajes fue medida
incubando 5 g de muestra molida en malla de 1 mm, en bolsas de nylon (10 x 5
cm) durante 12, 24, 48 y 72 h., por duplicado {Orskov et al., 1980), determinando
la MS y fa FDN con los procedimientos descritos.

Se determindé la concentracion de cenizas insolubles en acido para
usarse como marcador internc en muestras de alimentos, digesta duodenal y
heces (Keulen y Young., 1977; Geerken et al., 1987). Se recolectaron heces de!
recto durante los Ultimos 5 dias de cada periodo de muestreo { Stock ef al., 1987).
Las muestras de alimentos y de heces fueron secados en estufa (55 °C, 24 h),
molidas y compuestas por animal.

Los resultados se analizaron de acuerdo con un cuadrado fatino 4 x 4

con ei siguiente modeio:
Yik = g+ At Pyt G+ B

1 = Media general

A; = Efecto del iésimo animal

P; = Efecto del jesimo periodo

Ck = Efecto del késimo nivel de cana de azucar

Eg = Error experimental aleatorio
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Se utilizé el procedimiento GLM del SAS (1985). Se probaron los efectos lineal,
cuadratico y cubico de los niveles de cafia en las variables de respuesta consumo
de los alimentos y nutrientes, digestibilidad in vivo de la MS y nutrientes y
parametros de la fermentacién ruminal (Steel y Torrie, 1980). Los efectos
asociativos se determinaron cuando la combinacidn de la cana de azucar y el

pasto estrella registraron una respuesta no lineal (Hart, 1987).

4.2. Crecimiento de vaquillas en pastos tropicales suplementados con

cafia de azicar, urea y concentrado nitrogenado.

Se usaron 32 vaquillas (242 = 13 kg PV inicial) cruzadas (Bos faurus x Bos
indicus), en crecimiento suplementadas en forma individual con cafa de azlcar
coh o sin urea y un suplemento proteinico. Los tratamientos consistieron en un
grupo testigo a base de pastoreo, cafia de azlcar ofrecida al 3% dei PV sin urea,
con la adicidén de urea (1% base fresca), y la cafia de azlcar con urea mas un
suplemento proteinico (1 kg/animal/d). E! suplemento se elabord (base seca) con
harina de sangre (10%), pollinaza (50%), pulido de arroz (25%) y melaza (15%) y
su compaosicion fue: 23.4% PC, 44.7% FDN y 19.1% FDA.

El experimento se realizé en el Campus Tabasco, ubicado en el km 21 de
la carretera Cardenas-Coatzacoalcos, municipio de Cardenas Tabasco (18° 00
Norte, 93° 30' Oeste), altitud 12 msnm (Gobiemo del Estado de Tabasco, 1988),
durante el perido dei 28 de agosto de 1997 al 27 de enero de 1998, en ia época de
nortes. El clima corresponde al tipo Am(Hw'(i)g de acuerdo con la clasificacion
climatica de Koupen modificada por Garcia (1973), con precipitacion media anual
de 2,163 mm, temperatura media de 25.9° C y humedad relativa de 80%.

Cada mafana las vaquillas se confinaban en corraletas individuales donde
se les ofrecia en forma individual la cafa de azicar (08:00 a 12:00) y el
suplemento proteinico (12:00 a 13:00) con agua y sales minerales ( 15.8% Ca,
6.83% P, 4.38% K, .02% Mg, 1.75% S, .07% Mn, .03% Cu, .15% Zn, .01% Fe,
11.45% Na, 2.63 ppm Co, 4.38 Se, 36.75 ppm ) ad libitum.
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Posteriormente, a las vaquillas como un solo grupo se les permitia el
acceso a una pradera de pasto estrella (Cynodon plectostachyus), manteniendo
una carga de 6 vaquillas/ha. Las vaquillas se pesaron en ayuno de 12 horas cada
mes por 3 dias consecutivos. Se determind el rendimiento de forraje del area de
pastoreo, cortando 10 muestras de 0.5 m? a una altura de 10 cm del suelo en los
meses de Septiembre, Octubre y Diciembre. A partir del dia 120, las vaquillas
recibieron éxido de cromo (5 gfanimal/d) durante 15 dias consecutivos. Se
tomaron muestras de heces del recto de cada animal durante los tltimos 5 dias y
se prepararon muestras compuestas por animal. La concentracion de cromo en
heces se determind por espectrofotometria de absorcién atdmica preparando las
muestras como recomiendan Williams ef al. (1962). Se determiné el contenido de
cenizas insolubles en acido en muestras del suplemento, sales minerales, pastos y
heces (Keulen y Young, 1977), para estimar el consumo de pasto con la tecnica
de dos marcadores (Geerken et al., 1987), ajustando por el consumo de marcador

indigestible de la cana de azlcar y del suplemento:

(CIA) X PTHH{(CIA)s X CSIH(CIA)e X CCY]
(ClA)p

Consumo MS forraje =

Donde:

(ClA)y = Concentracion de Cenizas insolubles en acido (CIA) en heces (g kg MS)

PTH = Produccion total de heces obtenida con el Cr,O; como marcador externo (g d”)
(CIA)s = Concentracién de CIA del suplemento (g kg™ MS)

CS8 = Consumo diario de suplemento (g)

(CIA)¢ = Concentracién de CIA en la cafia de azucar (g kg MS)

CC = Consumo diario de cafia (g dia™)

(ClA)e = Concentracién de CIA en el pasto (g kg MS)

El contenido de nitrogeno se determind por macro-Kjeldahl (AOAC, 1980),
y las fracciones de fibra con detergentes (FDN, FDA), usando los procedimientos
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de Goering y Van Soest (1970); {a digestibilidad in situ, con la técnica de bolsa de
nyion (Mehrez et al., 1977).

Los resultados fueron analizados de acuerdo con un disefio
completamente al azar (Steel y Torrie, 1980) usando el peso inicial como
covariable para la ganancia de peso, con el procedimiento GLM del SAS (1985). El
modelo fue el siguiente:

Yi= p +Ti+F+E;

u# = Media general
T
Fj

E; = Error experimental aleatorio

Il

Efecto de tratamiento

il

Covariable a peso inicial

Se analizd la relacidén entre el consumo y de digestibilidad de nutrientes
sobre la ganancia de peso, por medic de un modelo de regresién multiple por el
procedimiento Stepwise GLM del SAS (1985)

4.3. Cinética de digestion ruminal in situ de ia pared celular de tres

variedades de cafa de aztcar

Se usaron dos toretes cruzados Bos faurus x Bos indicus (455 kg PV) con
canula ruminal para estudiar los cambios en la cinética ruminal de las variedades
MEX69-290, MEX83-481 y Q-107. La variedad MEX69-290 es usada en Tabasco
para la produccién de azicar y las otras dos son variedades con potencial
forrajero que estan siendo evaluadas en el Campus Tabasco del Colegio de
Postgraduados.

Los bovinos fueron alimentados con cafia de azlcar integral molida ofrecida
al 3% de su PV, y pasto estrella ad flibitum por 15 dias antes de iniciar las
incubaciones y durante las mismas. La cafia de azlcar se proporciond con urea al
2% en base himeda para mantener niveles adecuados de N-NH;. Los bovinos

recibieron ia cafia de azdcar a las 8:00 h, el pasto estrella a las 12:00 h y dos kg
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de suplemento a las 13:00 h. El concentrado (22% proteina) estuvo elaborado
(base seca) con 10% de pulido de arroz, 50% de pollinaza, 10% de harina de
sangre, 10% de harina de carne y 20% de melaza. Se ofrecieron sales minerales y
agua ad libitum.

Se midi6 la degradacion ruminal jn sifu de muestras de cafa de aztcar
introduciendo al rumen, por duplicado, bolsas de nylon (10 x 5 cm) con 5 g de
muestra molida con un tamafic de particula de 1 mm. y analizando los cambios
producidos en el porcentaje de degradacioén incubando en dos animales (blogue)
(Clary et al., 1988) durante 3, 6, 9, 12, 24, 48, 72 y 96 horas, (Mehrez et al., 1977).
Ademas de la cafia integral molida, se incubaron 5 g de las fracciones de FDN y
DA, las cuales fueron preparadas con detergente neutro y &cido,
respectivamente (Van Soest ef al., 1991) en bolsas de dacrén, las cuales fuercn
sometidas a un lavado con agua destilada y secadas, antes de incubarse en el
rumen.

Se determinaron las constantes de degradacion ruminal de la materia
potencialmente digestible de la cafia de aztcar integral y sus fracciones, usando el
valor de 96 h como punto final de digestion con un modelo de cinética de primer
orden con fase lag (Mertens, 1973). Se estimé la fraccidn potencialmente
digestible al substraer la fraccidn indigestible del total remanente en cada tiempo
de fermentacion.

Los parametros se estimaron con el siguiente modelo (Mertens y Loften,
1980), a traves de un analisis de regresion (Drapper y Smith, 1981) .

FA=De "+ U
donde:

e . base del logaritmo natural

FA: porcentaje de la fraccion de fibra residual.

- k : pendiente, tasa de degradacion.

t : tiempo de incubacion.

D : Fraccion de fibra potencialmente digerible en el rumen.

U : Fraccién de la fibra indigestible.
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Los resultados se analizaron de acuerdo con un disefio de blogues
generalizados al azar, considerando a la incubacién por animal como el blogue,
usando la interaccidn bloque x tratamiento como error experimental (Steel y Torrie,
1980). Los resultados se analizaron con el procedimiento GLM del SAS (1985). El
modelo estadistico aplicado fue el siguiente:

Y ij

u+Ci+ Bj + Bj*Ci + Rij

=
1

= variable de respuesta

Media general

C; = Efecto de la variedad de cafia de azucar

o
1

Efecto del animal (bloque)
By*Ci= Error experimental
R; = Residual

4.4. Crecimiento in vitro de bacterias ruminales en cafia de azucar

integral con o sin la adicion de enzimas fibroliticas exégenas

Se realizaron incubaciones de la cafna de aztcar integrail variedad MEX69-
290, asi como de sus fracciones de FDN y FDA, extraidas con detergente neutro
y acido (Van Soest ef al,, 1991), con o sin la adicién de la enzima fibrolitica
Fibrozyme (Alitec, Inc), en una dosis de 100 mg/g de sustrato incubado (Pinos et
al., 1999).

Se prepararon tubos con 150 mi de medio anaerdbico (Cuadro 1), 1 ml de
liquido ruminal, y 0.1 g de muestra incubada en bolsa de nylon (4 x 5 cm). Al
finalizar la incubacién se sect la bolsa a peso constante para determinar la
digestibilidad in vitro del sustrato incubado. El crecimiento microbiano se
determiné en intervalos de 30 minutos en las primeras 10 horas, con una lectura
final a las 25 horas, con espectofotémetro (Spectronic 20 Bausch and Lomb), a
una longitud de 600 nm (Russell y Dombrowski, 1980). Se realizé el conteo de

bacterias totales, para transformar los valores de densidad dptica en
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concentracion de bacterias, para caracterizar las curvas de crecimiento (Miranda,
1998).

La tasa de crecimiento se calculd con base en una regresiéon de logaritmo
natural de la concentracidn de bacterias en funcion del tiempo y la tasa de
generacién se obtuvo mediante [a relacion 0.693/k, donde k es la tasa especifica
de crecimiento o el valor de la pendiente de la regresién y el coeficiente de
mantenimiento de la relacién inversa de la concentracion de bacterias al tiempo
cero (Pirt, 1982). La fase lag se calculd con el inverso de los valores de
crecimiento por extrapolacidbn al tiempo cero (Zwietering ef al, 1991). Los
parametros fueron estimados por regresién (Drapper y Smith, 1981).

Los resultados se analizaron de acuerdo con un disefic de bloques
generalizados completamente al azar (Steel y Torrie, 1980) con arreglo factorial 2
X 3, con dos niveles de enzima y tres sustratos (cana integral, FDN y FDA). Se
hicieron cuatro repeticiones de incubacion (Clary ef al., 1988). El modelo
estadistico que se aplicé fue el siguiente:

Yix= p + By + S+ G+ 57C + B*Si*Ck + R

Yix = Variable de respuesta

4 = Media general

B; = Efecto de bloque

S; = Efecto del tipo de sustrato

Cx = Efecto del nivel de enzima

Si*Ck= Interaccién del tipo de sustrato y el nivel de la enzima

B*Si*Ck = Error experimental

Rk = Residual
Los resultados se analizaron con el procedimiento GLM del SAS (1985),

usando la interaccion bloque x tratamiento como error experimental. Las medias

fueron comparadas con la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1980).
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Cuadro 1. Medios anaerobicos utilizados para la estimacion de bacterias totales y

celuloliticas.
COMPONENTE MEDIO GCA-FR MEDIO PW-FR
--- CANTIDAD 100 mI" - --
Extracto de levadura 0.1 0.1
Tripticasa-peptona 0.2 0.2
Glucosa 60
Celobiosa 60
Aimidén 60
Soluciéon Mineral I°? 5.0 5.0
Solucién Mineral [P 5.0 5.0
Liguido ruminal clarificado 30.0 30.0
Solucién de cisteina-sulfido® 2.0 2.0
Solucion de carbonato de sodio al 8% 5.0 5.0
Resarzurina 0.1% 0.1 0.1
Agua destilada 52.6 52.6
Papel Whatman No. 1 .- una tira

* Contiene por 1000 ml K;HPO,, 6 g.

® Contiene por 1000 mi KH,PQ,4, 6.0 g; (NH,), S04 6.0 g; NaCl, 12 g; MgS0,, 2.45 g; y
CaCl,H,0, 1.6 g.

© 2.5 g L-cisteina (disolver en 15 mi de 2N NaOH; Na,S: 9H,0, 2.5 g.

GCA-FR = Glucosa, celobiosa, aimidén y fluido ruminal
PW-FR = Papel whatman y fluido ruminal
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Efectos asociativos de cafia de azlcar y pasto estrella en el
consumao, digestibilidad y fermentacién ruminal

Los efectos asociativos se presentan cuando la digestion de un alimento no
es independiente de otros alimentos, y se detectan estadisticamente cuando la
combinacién de dos ingredientes muestran una respuesta no lineal (Hart, 1987).

La composicién de la cafia indicé bajo contenido de proteina y alto
contenido de azlicares y el pasto estrella fue de una regular calidad de acuerdo a
la clasificacion propuesta por Perez-Infante, (1983). (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composicion de los alimentos (base seca).

Componente Cana de azUcar Pasto estrella Supiemento
Materia seca, % 32.0 29.2 92.3
Proteina cruda,% 2.18 8.08 22.58
FDN, % 48.11 81.83 55.15
CC, % 51.9 18.2 449
Hemicelulosa, % 16.62 31.27 33.33
FDA, % 32.49 50.56 21.82
Azlcares, ° Brix 16.6-21.0

FDN: Fibra detergente neutro
CC : Contenido celular
FDA: Fibra detergente &cido

Al aumentar el nivel de cafia de azicar ofrecida, el consumo de materia

seca se incrementd linealmente (P<0.01), representando del 12.5 al 26.6 % del
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consumo total,

lineal (P<0.05), por lo que el efecto fue sustitutivo (Cuadro 3).

mientras que el consumo de pasto estrella se redujo en forma

Cuadro 3. Efecto del nivel de cafia de azlcar en el consumo y digestibilidad de las

raciones
Cania de azlcar ofrecida ( % PV)
Variable EE
0 1 2 3
Consumo de cafia
Fresca, kg/d 0.0 4.8 7.9 8.7 1.5
Consumo, kg MS/d
Cafia de azdcar ? 0.0 1.3 2.3 2.6 0.46
Pasto estrella ° 7.0 7.3 8.7 5.9 0.36
Suplemento 1.8 1.8 1.8 1.8
Total # 8.8 10.4 10.8 10.3 0.29
Proteina, g/d ¢ 967 1117 1174 1196 88.1
FDN, kg/d 6.73 7.59 7.47 6.69 0.43
FDA, kg/d 3.97 447 4.50 3.97 0.026
Agua, I/d 48.4 40.0 44,3 37.2 3.02
Digestibilidad ruminal, %
MS 49.6 50.4 51.4 52.4 0.32
Proteina 62.6 60.8 64.3 65.8 3.3
FDN 55.7 53.3 52.7 547 3.9
FDA 40.6 453 47.9 49.1 3.4
Digestibilidad total, %
MS 54.0 53.3 57.6 60.3 3.1
Proteina 65.6 61.3 66.7 67.1 5.14
FDN 56.7 55.9 55.5 55.0 4.3
FDA 41.0 457 48.3 492 2.6

* Efecto lineal det nivel de cafa de azicar {P<0.01)
® Efecto lineal del nive! de cafia de aziicar (P<0.05)
° Efecto cuadratico dei nivel de cafia de aziicar (P<0.01)
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El consumo total de MS fue mayor para los animales que recibieron cana
de azGcar (P<0.01) y mostrd un efecto asociativo (cuadratico, P<0.01), indicando
que con un nivel de 2.07% de cafia de azticar (estimado por la segunda derivada
de la ecuacién cuadrética), se obtendria el mayor consumo voluntario (Myers,
1976). Gonzalez et al. (1989) utilizaron vacas alimentadas con cafia de azdcar y
suplementadas con diferentes niveles de pasto estrella, y encontraron que el
consumo total de MS se incrementaba a medida que recibieron mayor nivel de
pasto en sustitucion de la cafia.

En este trabajo, como en otros estudios, se ha mostrado que al combinar
diversos forrajes con cafia de azicar en la racidén, aumenta el consumo de materia
seca (Ffoulkes y Preston, 1979; Salais et al., 1977). En un ensayc con ovinos
Pelibuey alimentados con proporciones de 0, 25, 50, 75 y 100% de cafia de azlicar
adicionada con urea, y otra parte proporcional de pasto estrella, Aranda et al.
(1997) observaron que el maximo consumo de MS se presentd en la combinacion
50:50, y con mayores niveles de cafia el consumo total se reducia.

El consumo de proteina cruda (Cuadro 3) se incrementé al aumentar el
nivel de cafa de azticar adicionada con 1% de urea, mostrando un efecto lineal
del nivel de cafia de aztcar (P<0.01). Los consumos de urea obtenidos fueron 48,
79y 82 g /animal/d, para los niveles respectivos de 1, 2y 3 % de la cana ofrecida,
aunque en trabajos de Alvarez y Preston, (1976a) y Losada et al, (1979a) con
dietas de cafa de azUcar se obtuvieron consumos de urea de 300 g/fanimal/d. El
consumo de urea no representd riesgos de intoxicacion por niveles toxicos de N-
amoniacal en rumen o en sangre (Webb ef al., 1972). La importancia de la urea en
el consumo de cafia fue demostrada por Alvarez y Preston (1976a).

No hubo ningun efecto (P>0.05) de ia cana en el consumo de fibra
detergente neutro y acido (Cuadro 3). No se presentaron efectos (P>0.05) de
tratamientos en la digestibilidad ruminal y del tracto gastrointestinal en MS,
proteina, FDN y FDA (Cuadro 3). Reportes previos mostraban una reduccion de la
digestion de la MS y de la fibra con niveles mayores al 50% de cafia en la racion

(Gooding, 1982; Molina, 1990), lo cual se asoci6 a la fermentacidén de azucares
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solubles y a la acidez ruminal, sin embargo los resultados obtenidos indican que
existen otros factores limitantes, como la lignificacion de las paredes celulares
(Amjed et al., 1992).

Los valores de digestibilidad de la MS son menores a los publicados en
otros estudios con cafia de azlcar (Ffoulkes y Preston, 1979; Preston, 1977,
Rodriguez et al., 1993), lo cua! puede estar asociado el menor consumo de cafa
registrado en este ensayo, o bien con los valores limitantes de N-NHs (Satter y
Slyter, 1974), que podrian considerarse restringidos para la actividad de los
microorganismos ruminales. Satter y Slyter (1974) reportan un requerimiento de 5
mg/dl de N-NH; en fiuido ruminal, o los de Mehrez et al. (1977) estimaron un
Aptimo de 23 mg/di de N-NHs.

Tampoco se observaron diferencias (P>0.05) en ia digestion in situ
de la MS y la FDN de las muestras de cafa de azlcar y pasto estrella incubadas
durante cuatro tiempos distintos (Cuadro 4). Los resultados in situ de la cana
son similares a los obtenidos en otros estudios (Valdéz ef al., 1977, Aroeira et al.,
1993b) e inferiores a otros (Aroeira et al., 1993b). Los del pasto estrella son
similares a valores reportados en época de sequia (Ramos et a/., 1995; Cabrera,
1996: Ramos ef al., 1998) y menores a los registrados en época de lluvias (Reyes,
1996). La mayor digestibilidad de la MS de la cafia en comparacion al pasto se
debe a una mayor acumulacién de azlcares solubles, la cual puede estar influida
por la mayor madurez (Banda y Valdéz, 1976; Aroeira et al., 1993a), y pueden
representar de 45 a 60% de la MS digerible (Aranda, 1979). Sin embargo, las
fracciones fibrosas de la cafa con relacion al pasto, muestran una digestion
limitada, como se muestra con las tasas de digestion de —0.021 , -0.032 (P<0.01)
para la cafia y el pasto respectivamente. Algunos tratamientos con alcalt y
peroxido de hidrégeno indican que la remocién de la lignina puede duplicar la
fraccion de FDN potencialmente digerible y ia tasa de digestion, sin alterar la fase
lag (Amjed et al, 1992). Otros procesos biolégicos con levaduras gue no tienen
fenol oxidasas para degradar la lignina, no han logrado mejorar la digestibilidad de

la cafia de aztcar (Carpenter ef al., 1993).
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Cuadro 4. Efecto del nivel de cafia de azlcar en la digestibilidad in sifu de la MS y

FDN.
Tiempo de Caria de azUcar ofrecida ( % PV ) EE
Incubacion 0 1 2 3
Tiempo de Digestibilidad in situ de la MS de la cafia de azucar, %
Incubacién, h
12 44.9 45.1 43.4 46.5 1.4
24 47.3 47.4 49.5 495 2.0
48 46.7 50.8 48.8 50.4 2.0
72 50.6 52.6 50.9 48.8 16
kd (h™) -0.002 -0.015 -0.018 -0.013 0.009
Tiempo de Digestibilidad in situ de 1a MS del pasto estrella, %
Incubacién, h
12 16.0 17.6 17.8 17.5 1.75
24 22.8 25.9 25.9 27.3 1.82
48 28.5 321 30.4 31.5 1.29
72 341 34.8 33.0 34.8 1.48
kd (b -0.031 -0.027 -0.028 -0.023 0.01
Tiempo de Digestibilidad in situ de la FDN de la cafia de aziicar, %
incubacidn, h
12 8.68 9.53 9.54 11.47 3.50
24 13.9 15.2 19.3 18.2 4.41
48 16.6 21.2 23.2 221 4.83
72 24.5 25.6 26.4 20.6 5.34
kd (h™) -0.011 -0.022 -0.022 -0.017 0.013
Tiempo de Digestibilidad in situ de la FDN del pasto estrella, %
Incubacion, h
12 19.4 19.7 23.0 20.3 3.62
24 28.4 29.0 30.7 31.0 482
48 376 38.8 38.9 376 3.87
72 42.0 43.8 41.2 41.2 4.03
kd (0 -0.039 -0.031 -0.029 -0.034 0.015

EE: Error estandar
Kd: tasa de digestion (%/h)
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La concentracién de nitrégeno amoniacal no fue afectada por los
tratamientos, con excepcién de las muestras con 21:00 horas de incubacién
(Cuadro 5). En términos generales, los valores de N-NH; detectados fueron bajos
(2.5 a 8.5 mg/100 ml) si se comparan con los valores reportados en otros
experimentos donde usaron con cafia adicionada con urea (Minor ef al., 1977,
Meyreles et al., 1977; Aranda, 1979; Rodriguez ef al., 1993). Algunos estudios no
han mostrado cambios en la tasa de digestion de la MS y de la FDN de cafa de
azucar al incrementar 1a urea de 1 a 2% como porcentaje de la cafia en base
fresca, lo que sugiere que existen limitantes relacionadas con la fibra indigestible
de la cafa que determinan la digestion ruminal (Aroeria et al., 1993b).

Los patrones de fermentacion ruminal no fueron afectados por los
tratamientos (Cuadro 5). Es posible que la cantidad de azicares consumida no
haya sido suficientemente elevada como para cambiar la proporcion de los acidos
grasos volatiles. Los restltados de Marty et al. (1974) y Sutton (1979}, muestran
que con la sacarosa se puede aumentar la concentracién de propionato y reducir
la de acetato. En algunos ensayos con bovinos alimentados con cafia de azucar
(Minor et al., 1977; Rodriguez et al, 1993), la concentracion de propionato fue
mayor a ia observada en este estudio mientras que en otros fue similar (Meyreles
et al., 1979; Priego et al., 1977).

Se observé un efecto asociativo en el pH ruminal sélo a las 13:00 horas
de incubacion (Cuadro 5), con cambios bioldgicamente poco importanies. A pesar
de que los °Brix en el jugo de la cafia son ligeramente mayores a los reportados
(Banda y Valdéz, 1976; Ferreiro ef al., 1977d), no causaron una reduccion drastica
del pH. De hecho, en los tiempos muestreados no hubo valores inferiores a 6.2,
que ha sido considerado como el valor critico para la degradacion de la celulosa
(Grant y Mertens, 1992; Miranda, 1998), lo cual coincide con lo observado in situ e
in vivo en las muestras de pasto estrella y cafia. Los valores de pH ruminal fueron
similares a los de otros estudios con cafia de azuUcar (Minor et al., 1977; Valdéz et
al., 1977) y menores a los de raciones donde la cafa represento la mayor parte de
la dieta (Meyreles et al., 1977).
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Cuadro 5. Efecto del nivel de cafa de azlcar en el pairdn de

fermentacion ruminal, pH y nitrégeno amoniacal.

Cafia de azdcar ofrecida ( % PV)

EE
0 1 2 3

Patron de fermentacion*
Acetato, % 70.57 69.78 67.80 68.38 1.23
Propionato, % 18.00 17.26 18.01 17.27 0.57
Butirato, % 11.40 12.94 13.98 13.96 0.74
pH ruminal
9 horas 7.30 7.18 7.24 7.27 0.07
13 horas 2 7.32 7.09 6.95 7.03 0.05
17 horas 6.99 6.79 6.87 6.89 0.05
21 horas 6.68 6.64 6.77 6.66 0.06
N-NH; mg/100 mli
9 horas 3.9 6.1 8.5 7.7 0.89
13 horas 39 46 56 48 0.73
17 horas 46 4.7 4.3 53 0.50
21 horas™ 3.5 2.8 3.4 2.5 0.22

¥ Efecto lineal del nivel de caiia de azicar (P<0.01)

® Efecto cuadratico del nivel de cafia de azdcar (P<0.01)
¢ Efecto lineal del nivel de caiia de azdcar (P<0.05)

¢ Efecto cithico del nivel de cafia de azdcar (P<0.01)
EE: Error estandar

* Resultados a las 8 h pospandrial

A pesar de que varios investigadores han postulado que la baja
digestibilidad de la fibra de la cafia de azlcar se debe a la disminucién del pH
ruminal (Preston, 1977; Leng, 1989), los resultados de este experimento indican
gue pueden existir otros factores relacionados con las caracteristicas quimicas de
la pared celular que pueden estar limitando su utilizacién cuando se incorpora en
niveles menores del 30%. Considerando los grados brix de la cafa de azticar
usada en este ensayo (Cuadro 2), el maximo consumo de azlcares estaria
alrededor de 1.56 kg/d lo cual esta por debajo de las cantidades reportadas para

causar condiciones de acidez por Sutton (1979), pero arriba de las observadas por
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Marty et af. (1974). Sutton reporté que con 2.7 kg de sacarosa/dia se reduce el pH
en forma drastica mientras que Marty ef al. (1974) con 1.0 kg encontraron valores
menores a 5.5. El efecto del pH en la actividad celulolitica y en el crecimiento
bacteriano (Russell y Dombrowsky, 1980) explicaria parcialmente los efectos
negativos de la digestibilidad observados en estudios con altos niveles de
azicares. El hecho de que con un consumo equivalente de 1.566 kg de sacarosa
no se observaran valores de pH criticos para la digestién de la fibra, nos indica
que hay otros factores que pudieron haber influido como la produccion de saliva
(Cassida y Stokes, 1986) estimulada por la cinética de digestion y pasaje de la
fraccion fibrosa de la caiia de azlcar (Aroeira ef al., 1993a) y posiblemente la
capacidad buffer de la misma (Jaseitis ef al., 1987).

5.2. Crecimiento de vaquillas en pastos fropicales suplementadas con

caha de azticar, urea y concentrado nitrogenado.

La composicion del pasto durante el experimento asi como de la cafia con o
sin urea se presentan en el Cuadro 6. La composicién de la cafia de aztcar con o
sin urea no presento variacion a traves del estudio, siendo similar a la reportada
en otros estudios (Alvarez y Preston, 1976; Aranda y Losada, 1980). La cafia de
azlcar tiene un contenido bajo de proteina, alta proporcion de contenido celular,
elevada proporcion de carbohidratos estructurales, y elevado contenido de
carbohidratos solubles en forma de azlcares.

Los valores de pasto estrella son similares a los reportados en otros
estudios (Cabrera, 1996, Mendoza et al., 1992; Ramos ef al., 1998; Reyes et al,,
1996). Los cambios en la concentracion de proteina son resultado de las
condiciones climaticas que alteran el crecimiento dei forraje en la época de nortes.
Los valores de digestibilidad in situ de la cafia de aztcar son menores a los
reportados en el estudio sobre los efectos asociativos de la cafia y el pasto estrella
africana esto pudo estar asociado a la perdida de azlcares en el tratamiento de
las muestras. La digestibilidad del pasto estrella es similar a la reportada en épbca
de lluvias (Reyes, 1996) y de sequia ( Ramos, 1994; Cabrera, 1996 ) en el estado
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de Tabasco. La menor digestibilidad que se presenta en diciembre puede estar
asociada a las condiciones climaticas de menor temperatura y precipitacion

(Cuadro 6) caracteristicas de la época de nortes.

Cuadro 6. Composicidn quimica (base seca), digestibilidad in sifu de los forrajes.

Componente Caﬁ ade %i?]ig? Pasto estrella EE
azucar + Urea Septiembre Octubre Diciembre

MS, % 31.0 27.0 33.0 28.8 30.5 1.34

PC, % 4.7 10.3 6.48° 11.43 8.7%° 0.61

FDN, % 69.0 71.3 77.3 72.5 78.4 1.94

FDA, % 45.9 48.1 43.3° 34.5° 4552 0.69

Digestibilidad in situ, %

Incubacién, h

12 30.4 25.8 34.0% 40.72 21.4° 2.5
24 31.5 25.8 41.3° 54.32 25.2¢ 1.89
48 34.8 29.7 50.1° 59.0° 35.5° 0.60
72 35.8 35.6 54.0° 60.4° 42.7° 1.64

At

Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P<0.01)

Cuadro 7. Produccién y composicién botanica de la pradera

Comportamiento de la pradera

Septiembre Octubre Diciembre EE
Forraje, ton MS/ha 440% 1.13° 1.82° 0.48
Composicién
Hoja , % 43,52 436° 27.9° 1.67
Relacion hoja/tallo 0.78 @ 0.78%2 0.39° 0.04
Material muerto, % 35.1° 27.1% 24.1° 2.76
Maleza, % 23.7 8.42 14.2 6.3

" Medias con distinta literal entre hileras son diferentes {P<0.01)
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Durante el mes de septiembre la disponibilidad de forraje no fue limitante,
sin embargo, para octubre y diciembre, la produccién de materia seca estuvo por
debajo de los 3.6 ton MS/ha (cuadro 7), considerado como el minimo para
mantener un consumo voluntarioc maximo (Minson, 1990). La proporcién de hojas
del pasto fue menor en el mes de Diciembre, debido la presion de pastoreo (6
animales/ha) y a la lenta recuperacion del pasto por efecto de las bajas
temperaturas en esta época del afio. Esta misma presién de pastoreo influyé en la
disminucion del material muerto en la pradera.

Las vaquillas en pastoreo con suplemento proteinico tuvieron mayores
ganancias (P<.01) (Cuadro 8) que los animales que consumienron cafia sin o ¢on
urea y que el grupo testigo. En la correlacion entre el consumo y digestibilidad de
nutrientes sobre {a ganancia de peso de los animales, El consumo de proteina y
de FDA fueron los que mas contribuyeron. (Y=0398 + 0.77Consp -~ 0.16 Consfda)
A pesar de que la ganancia de peso de este experimento fue inferior a la reportada
en otros experimentos de suplementacion en el tropico (Alarcén, 1995, Moss y
Murray, 1992; Poppi y McLennan, 1995; Ramos ef al., 1998;) vy similares a los
observados en animales en pastos tropicales sin suplemento (Carulla, 1990;
Alarcon, 1995, Pérez y Meléndez, 1980; Lascano ef al, 1989), en este
experimento se mantuvo una carga animal de 6 vaquillas/ha, por lo que la
produccion de carne por unidad de superficie al incorporar la cafia de azucar fue
de 800 y 1107 kg PV/ha/afio para los itratamientos que recibieron cafia-urea y
cafia-urea-suplemento proteinico, respectivamente, es mayor que en fa de otros
estudios. Otros investigadores han demostrado que con manejo semi-intensivo de
pastoreo rotacional restringido de gramineas y leguminosas tropicales, es posible
obtener ganancias entre 260 y 800 g/d con una carga de 10 novillos/ha (Peiris ef
al, 1995). Prachet ef al. (1992) lograron ganancias de 660 a 720 g/d con 4
novillos/ha en praderas irrigadas de leucaena y pangola.
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Cuadro 8. Comportamiento de vaquillas suplementadas con cafia de azUcar (con y

sin urea) y con un suplemento proteinico.

Cafia de azlcar

Pasto
+Urea EE
estrelia Urea + Urea
+Supl.
No. Vaquillas 8 8 8 8
Peso inicial, kg 2258 270.8 2457 216.5 13.07
Peso final, kg 274.3 3205 301.3 293.3 19.78
GDP, g 320.7° 326.9° 3655  528.0° 370

™ ifedias con distinta literal en ia misma hilera son diferentes (P<0.01)

Se ha reconocido al nitrégeno degradable en rumen como una iimitante
para el uso de cafia de aztcar, asi como el suministro de proteina de escape
(Preston, 1977). Se considera que el afiadir urea al 1% del peso de la cafia en
base fresca permite cubrir los requerimientos de 3 g de N fermentabie por 100 g
de materia organica fermentable en rumen para la utilizacién de ios carbohidratos
(Alvarez y Preston, 1978).

L os compuestos nitrogenados de la cafa (Preston, 1977) y de los forrajes
tropicales (Blasi et al., 1991; Mendoza et al., 1992; Redfearn et al., 1985) se
degradan extensamente en el rumen, por lo que existe una respuesta en la
ganancia de peso al suministrar compuestos nitrogenados degradables en rumen
y proteina de escape (Cabrera ef al., 1995; Reyes et al, 1996; Ramos et al,
1998).

De acuerdo con el perfil de aminoacidos de origen microbiano, se ha
considerado que la lisina y la metionina son los amino&cidos mas limitantes en
raciones de ganado para camne (Richardson y Hatfield, 1978; Merchen vy
Titgemeyer, 1992). La harina de sangre es una buena fuente de lisina
metabolizable, pero es limitante en aminoacidos azufrados (Gibb ef al., 1992). Los
resultados de distintas investigaciones en los Ultimos anos (Stock et al, 1981;
Goedeken ef al, 1990; Knaus et al, 1998) muestran que e! balance de
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aminoacidos en la proteina de escape es importante para obtener el maximo
crecimiento.

El suplemento protefnico sumistraba nitrogeno degradable en rumen vy
proteina de escape. El pulido de arroz es un ingrediente que suministra proteina
de escape y almiddn (Lopez y Preston, 1977), la harina de sangre provee proteina
no degradable en rumen con un contenido importante de lisina (Goedeken ef al.,
1990} y la pollinaza complementa con nitrégeno no proteinico. Algunos
experimentos con dietas basadas en cafia de azdcar con urea, han mostrado que
la mejor respuesta animal se presenta cuando el suplemento contiene proteina de
escape y almidon (Silvestre et al., 1977ab).

Lépez y Preston (1977) combinaron distintos niveles de harina de sangre y
pulidc de arroz en el suplemento de bovinos alimentados con cafia, y concluyeron
que la respuesta en ganancia seria positiva al nivel de pulido de arroz y negativa
con el de harina de sangre. De acuerdo con la ecuacion de regresion presentada
por estos autores, la ganancia de peso esperada para el presente experimento
seria de 342 g/d, sin embargo, la ganancia observada fue mayor (528 g/d). Es
importante sefialar que Lopez y Preston (1977) usaron niveles de 100 a 420 g de
harina de sangre/d y de cero a 800 g de pulido de arroz, mientras, que en nuestro
estudio el consumo fue de 100 g harina de sangre y 250 g de pulido de arroz. Los
resultados de Ramos et al. (1998) muestran que la méxima ganancia de peso se
obtiene con un consumo de harina de sangre alrededor de 80 y 100 g/d, por lo que
niveles mayores podrian causar un efecto negativo como el observado por Lépez
y Preston (1977).

No se detectaron diferencias en el consumo total de materia seca, pero al
igual que el experimento anterior sobre efectos asociativos de la cafia de azlcar y
pasto hay una sustitucién de la cafia por el consumo de pasto. El consumo de
cana representd el 39.2, 28.3 y 24.8 % de la racion total para los tratamiento con
cafta, cana-urea y cafa-urea-suplemento proteinico respectivamente. Se
detectaron diferencias (P<0.01) en el consumo de proteina al adicionar urea y

suplemento proteinico y una disminucion cuando la cafia se ofrece sin urea
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(Cuadro 9). No hubo ningun efecto en el consumo de fibra detergente neutro y
acido (Cuadro 9).

Cuadro 9. Efecto de la suplementacién con caria de azlcar (con y sin urea) y un

suplemento proteinico en el consumo y digestibilidad in vivo.

Cafa de azlcar

Pasto
+Urea EE
estrella -Urea + Urea
+Suplemento

Consumo, kg MS/d
Carfia de azticar 0.0 2.7 2.5° 1.08° 1.18
Pasto estrella 8.9% 4.2° 6.1°° 5.2° 0.89
Suplemento 0.93
Total 8.9 6.9 8.6 8.11 0.88
Proteina, g/d 715° 614" 745° 83g° 7.10
FDN, kg/d 6.96 52 6.53 5.91 0.69
FDA, kg/d 4.0 3.18 3.94 3.48 0.39
Digestibilidad, %
MS 75.3° 69.1° 71.8% 72.3% 1.07
Proteina 67.6° 65.5° 66.1° 70.9° 1.44
FDN 78.8° 71.4° 74.7° 74.3° 1.06
FDA 71.22 62.5° 66.8%° 67.82 1.26

apc

Medias con distinta literal en la misma hilera scon diferentes (P<0.01)
MS: Materia seca

FDN: Fibra detergente neutro

FDA: Fibra detergente acido

La digestibilidad de la MS no se afectdé cuando se suministro la cafa con
urea y urea con suplemento proteinico, pero fue menor cuando se suministré la
cafia sin urea (Cuadro 9), lo cual puede explicarse por una menor tasa de pasaje
(Poppi y Mclennan, 1995). La incorporacién del suplemento incrementd la

digestibilidad de proteina y de las fracciones de fibra. Los valores de digestibilidad
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de la MS son similares a los reportados en otros estudios con cafia de aztcar
(Ffolukes y Preston, 1879; Preston, 1977).

5.3. Cinética de digestion ruminal in situ de la pared celular de tres
variedades de cafa de azicar

Los cultivares modernos de cafia de aziicar son hibridos de tres especies
Saccharum officinarum, Saccharum spontaneum y  Saccharum robustum. La
seleccion de variedades de caha se ha definido en funcion de adaptacién al clima
y suelo de las zonas de los ingenios del pais, asi como de la resistencia a plagas y
enfermedades, concentracion de sacarosa y rendimientos de biomasa (Tijerina y
Crespo, 1998). Sin embargo, existe poca informacién sobre el valor nutritivo de
las variedades mexicanas.

La variedad MEX68-290 ha tenido un incremento en su uso como cultivo
comercial (Tijerina y Crespo, 1998) mientras que la Q-107 y MEX83-481 se
encuentra en evaluacion en el Campus Tabasco del Colegio de Postgraduados,
por lo cual fueron seleccionadas para su estudio. En México se ha venido
impulsando el uso de variedades mexicanas, en cultivos comerciales,
predominando 22 variedades, 8 extranjeras y 14 mexicanas (Tijerina y Crespo,
1998). Garza y Shimada (1979) estudiaron la digestibilidad de 6 variedades de
cafa de azlcar seleccionadas con caracteristicas agronémicas e industriales en el
Estade de Tamaulipas, obteniendo valores similares en digestibilidad, para los seis
cultivares. En Cuba, Molina (1999; comunicacién personal), estd trabajando con
74 variedades e hibridos para conocer su valor forrajero. Sin embargo a pesar de
que en Meéxico existen numerosos ecotipos de cafa de azlcar, no existe
informacién sobre el valor nutricional para rumiantes de las variedades de cafa
con potencial forrajero en el sureste de México. En el Cuadro 10 se presenta la
composicion de las tres variedades de este estudio, donde se pueden observar
algunas diferencias en la concentracién de contenidos celulares, FON, FDA y en

los azlcares solubles, las cuales no son de gran magnitud. La concentracién de
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azlcares solubles es similar al reportado por otros trabajos (Montpellier y Preston,
1977, Ferreiro et al., 1977d).

Cuadro 10. Composicion de tres variedades de cafia de azlcar madura 12 meses.

Composicién Mex69-290 Mex 83-481 Q-107 EE
Materia seca, % 32.0 31.9 32.6 0.81
Proteina, % 1.93 2.53 1.94 0.20
CC, % 46.30" 39.50° 47 .29° 3.60
FDN, % 53.51° 60.50° 52.55° 3.58
Hemicelulosa, % 14.45 15.64 15.05 3.58
FDA, % 39.08° 44 .86° 37.50° 1.20
Lignina, % 7.30 6.72 7.78 0.48
°Brix 18.9" 16.4° 19.6° 1.78

apT

Medias con distinta literal entre hileras son diferentes {P<0.01)

El conocimiento de la cinética de digestion de las fracciones de Ia fibra es
muy importante por los efectos que fiene en el tiempo de retencion y en la
regulacion del consumo voluntarioc (Poppi ef al, 1981, Mertens y Ely, 1982),
ademas de que los estudios de degradacion in situ permiten identificar algunas
caracteristicas infrinsecas de las paredes celulares que limitan su digestion
(Mertens, 1993). Existen algunas diferencias en la degradacion de la MS de la
cafa integral, con una tendencia a mayor digestién de las variedades Q-107 y
MEX69-290, lo cual puede estar asociado con un mayor contenido de azlcares
solubles y con la menor concentracion de FDN y FDA (Cuadro 10 y Figura 1). En
el Cuadro 11 y en la Figura 2 se puede observar que la digestion de la FDN es
similar para las tres variedades estudiadas hasta las 24 h de incubacién,
destacando la variedad Q-107 en mayor degradacion hasta las 72 horas de
incubacion. A pesar de que no hubo diferencias estadisticas en la degradacidn de
fa FDA (Cuadro 11), la mayor digestion de la FDN de la variedad Q-107 y la
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menor degradacion de su FDA (Figura 3), conicide con la mayor digestibilidad de
la hemicelulosa (Figura 4).

Cuadro 11. Digestibilidad in situ de tres variedades de cafia de azucar madura.

Componente Horas Variedad EE
MexB9-290 Mex83-481 Q-107
MS 3 4627 36.6° 47 6° 1.68
6 46 5 37.7° 49.6° 1.34
9 47.3° 37.9° 49.5° 1.78
12 49.2° 39.3° 51.9° 1.84
24 54.7° 458" 55.2° 3.42
48 57.1 47.9 56.2 5.28
72 61.9% 52.5° 58.9° 4.11
86 63.8° 55.1° 61.8° 3.22
Kd h'’ -0.032 -0.024 -0.023 0.012
FDN 3 0.6 12.1 4.9 4.48
6 10.4 13.8 6.5 5.65
9 12.3 14.9 6.4 492
12 15.0 16.6 9.8 6.90
24 18.7 20.0 24.4 4.45
48 24.6% 23.4° 29.2° 2.57
72 35.1% 32.4° 39.5° 3.51
96 38.3 35.7 42.6 5.50
Kd h -0.034 -0.019 -0.042 0.023
FDA 3 3.3 3.3° 5.7° 0.91
6 4.4%° 3.7° 5.4° 0.89
9 4.0 4.1 4.6 0.93
12 4.5 4.2 6.0 0.99
24 8.5 5.6 6.0 1.04
48 8.7 8.1 7.0 0.99
72 8.8 9.6 8.0 2.05
96 11.8 12.8 9.5 2.23
Kd h -0.019 -0.012 -0.014 0.006

T WMedias con distinta literal entre hileras son diferentes (P<0.05)
kd: Tasa de digestién {%/h)
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Es posible que existan diferencias en la forma de asociacion con la lignina
y en los enlaces cruzados entre [a lignina y la hemicelulosa entre variedades, o
bien que existan diferencias en la composicién de los acidos fendlicos (Akin, 1986;
Buxton y Russell, 1988). Si bien se ha demostrado que la lignificacién es uno de
los factores que influyen en la tasa de digestién de las paredes celulares, existen
otros factores intrinsecos que no han sido plenamente identificados (Van Soest,
1982; Mertens, 1993; Weimer, 1998), pero que se asocian a la tasa individual de
degradacion de los carbohidratos estructurales o a las proporciones de arabinosa
y glucosa, de rapida degradacion, con xilosa y acidos urdnicos, de lenta
degradacion (Dekker et al., 1972; Ben-Ghedalia y Rubinstein, 1984), lo cual seria
motivo de estudios posteriores en la cafia de azlcar. En la digestion de la FDN
hubo slgunas diferencias a las 48 y 72 h de incubacidn que no afectaron la tasa de
degradacion de esta fraccion (Cuadro 11). Existieron algunas diferencias en la
digestion de la FDA en las primeras horas de incubacién, que no se manifiestan en
la tasa de digestidbn de la fraccidon potencialmente digestible ni en la fraccion
indigestible de la FDA.

& Q107

Mex 69299 &, Mex 83-481

~]
<o
)

egradacion, %

3 6 9 12 24 48 72 96
Tiempo de incubacion (h)
Figura 1. Digestibilidad in sifu de tres variedades de cafia de azicar.
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© Q107 B Mex69-290 A Mex 83-481
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Tiempo de incubacion (h)

Figura 2. Digestibiiidad in sifu de FDN de tres variedades de cafia de aztcar.
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Figura 3. Digestibilidad in situ de FDA de tres variedades de cafia de aztcar.
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Mex 69-290

& Q107
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Mex 83-481

Degradacion, %

sS4 3 6 9 12 24 48 72 96

Tiempo de incubacién (h)

Figura 4. Digestibilidad in situ de hemicelulosa de tres variedades de cana de

az(car.

Estudios en otros forrajes han mostrado poca diferencia en la tasa de
digestion de la FDA (Cherney et al,, 1986), mientras que otros han encontrado
diferencias por la metodologia de preparacion de la fracion (Moore y Cherney,
1986; Sanderson et al., 1989).

La tasa de digestién de la FDN de la cafa de azlcar puede considerarse
como baja, si consideramos que las gramineas reportadas en la literatura tienen
un rango de .05 a .14, y las leguminosas tienen una media de .11 (Mertens, 1993).
La tasa de digestién de la FDN del bagazo (.025) v de la punta de cafia (.031),
reportada por Amjed et al. (1992), confirma que la degradacién ruminal de las
fracciones fibrosas es limitada, y con tratamientos con alcali y perdxido de
hidrégeno, se puede reducir la concentracion de lignina y se duplica la tasa de
digestion y la fraccibn de FDN potencialmente digeribie. Esto explica los
incrementos en el consumo voluniarioc cuando la cafa de azlcar se trata con
hidréxido de sodic (Losada ef al, 1979b). Alcantara et al., (1989) con cafia
ensilada {ratada con hidroxido de sodio incremento la solubilidad de las paredes

celulares, la digestibilidad ruminal y el consumo.
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En las Figuras 5, 6 y 7, se presenta la composicién de la fraccién residual
de las variedades de cafa. Las diferencias que se presentan entre la digestion de
la MS de la cafa integral y de las paredes celulares se deben a que los
componentes del contenido celular son digeridos de 3 a 10 veces més rapido que
los componentes estructuraies (Mertens, 1993). La digestion de los carbohidratos
estructurales es un proceso complejo que requiere la participiacién de mdltiples
enzimas (Weimer, 1998).

En las Figuras 5, 6 y 7, se presenta la degradacion de las 3 variedades,
donde se puede observar que la desaparicion de los contenidos celulares es
rapida al inicio de la incubacion y que los componentes de la fibra son menos
digestibles, y la fraccién residual de la FDA es la menos degradable posiblemente
por las caracteristicas de la celulosa y por la mayor proporcion que representa la
lignina en esa fraccién.

No se detectd la fase Iag en ninguna de las fracciones de degradacién in
situ de la fibra; sin embargo, los estudios in vitro de crecimiento microbiano
confirman su existencia bioldgica y algunos investigadores sugieren que su falta
de deteccion en los estudios de cinética de degradacion puede deberse al modelo
matematico usado, y que se puede detectar con modelos compartamentales
(Varga, 1986; Mertens, 1993; Van Milgen et al., 1981). Estudios de degradacion de
bagazo y punta de cafia muestran que la fase lag para estos sustratos es entre
una y dos horas (Amjed et al., 1992).

Gonzalez (1995) ha sefialado que la lenta tasa de degradacion de la fibra
tiene como consecuencia una reducida velocidad de transito y vaciado del tracto
digestivo, lo cual explica el consumo limitado de la cafia (Leng y Preston, 1976)
aun cuando se ofrece ad libitum. La limitante de consumo de cafia se puede
explicar por la baja digestibilidad de la FDN, su tasa de digestion lenta y un tiempo
de retencion de la FDN de alrededor de 73 horas (Aroeira et al., 1993ab) el cual es
mucho mayor que el reportado por Poppi et al., {1981) para la FDN de pastos

tropicales (32 a 45 h). Figueira ef al. (1993) reportan valores de tiempo medio de
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retencion ruminal de 52 a 60 horas para la MS de cana de azlcar suplementada
con urea.

120 Caiia de azicar FDN ‘@ FDA Lignina

MS residual, %

0 3 6 9 12 24 48 72 96

Tiempo de incubacion (h)

Figura 5. Desaparicién ruminal de la cafia de aztcar variedad Mex 69-290 y sus

fracciones.
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Figura 6. Desaparicion ruminal de la cafa de azlcar variedad Q-107 y sus

fracciones.
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Figura 7. Desaparicién ruminal de la cafia de azlicar variedad Mex 83-481 y sus
fracciones.

5.4. Crecimiento in vitro de bacterias ruminaies en cafia de azlcar con
o sin la adicién de enzimas fibroliticas exégenas

En el Cuadro 12 y en la Figura 8 se presenta el crecimiento de las
bacterias ruminales de acuerdo con sustrato incubado. A pesar de que se
manifiesta una tendencia hacia mayor crecimiento microbiano en la cafa de
azticar, las diferencias estadisticas con respecto al sustrato se detectan a partir de
ias 3.5 horas.

En las primeras horas de incubacidn no se presentan diferencias
significativas, posiblemente por la gran variabilidad de la absorbancia,
coincidiendo con las observaciones de Mertens (1973) quién sefiala que en los
trabajos in vitro, en la primera etapa la variabilidad es alta. El mayor crecimiento
en cafa integral se debe a la presencia de azlcares solubles de facil degradacion
(Banda y Valdez, 1976), mientras que el menor crecimiento en FDA se asocia con
la lignina (Amijed et al., 1992).
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Cuadro 12. Crecimiento microbiano (densidad optica, nm) de microorganismos

ruminales incubados en cafia de azicar y sus fracciones de fibra

Tiempo (h) Caiia de FDN FDA EE
azucar
0.5 0.060 0.037 0.040 0.034
1.0 0.087 0.052 0.054 0.040
15 0.129 0.068 0.074 0.058
2.0 0.156 0.094 0.097 0.070
2.5 0.148 0.099 0088 0.059
3.0 0.159 0.118 0.095 0.066
35 0.2007 0.155% 0.111° 0.063
40 0.240° 0.169" 0.121° 0.057
45 0.265° 0.221° 0.146° 0.048
5.0 0.293° 0.245 0.159° 0.055
5.5 0.307% 0.252" 0.162° 0.046
6.0 0.333° 0.271" 0.182° 0.048
6.5 0.342° 0.294" 0.203° 0.055
7.0 0.361? 0.301° 0.212° 0.050
7.5 0.367° 0.308 0.218° 0.051
8.5 0.391° 0.321 0.242° 0.059

™ Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P<0.05}

003°: ) ©  cafa de azicar e

w1 ¢
0.3 o @
0.25 .
0.2
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0 4
i T ] T T T T T T T

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5 85

Tiempo de incubacidn (h)

1

Figura 8. Crecimiento de bacterias ruminales incubadas con cafa de azlcar y sus

fracciones de fibra.
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La respuesta en el crecimiento microbiano a la adicién de enzimas se
presenta en las Figuras 9, 10 y 11 para cada sustrato. En el Cuadro 13 se
presentan los efectos principales, donde se aprecia un mayor crecimiento
microbiano en respuesta a la adicion de las enzimas. Existe una respuesta positiva
a la adicion de las enzimas fibroliticas, indicando que estidn aumentando la
disponibilidad de metabolitos para el crecimiento microbiano. El mayor cambio se
observa en la fraccion de FDA (Figura 11}, lo cual podria estar asociado a una
mayor digestibilidad debida a la accidn de las enzimas sobre los enlaces
lignoceluldsicos  y posiblemente a otros efectos indirectos. Es posible que la
adicion de enzimas exdgenas pudiesen incrementar la fraccidn potencialmente
digestible de la celulosa de la FDA (Akin, 1986).

4.35 - @ Cafia de azicar Caiia de azicar + Enzima

=]
[#3]
1

0.25 4
0.2 4
0.15 4
0.1 4
0.05 |

Absorbancia (nm)

i T ¥ T T i I T T T I T T T 1

95 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7585

Tiempo de incubacion (h)

Figura 9. Crecimiento de bacterias ruminales incubadas con cafia de azicar con o

sin enzimas fibroliticas exdgenas.
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Figura 10. Crecimiento de bacterias ruminales incubadas con FDN de cafia de

Absorbancia (nm)

azucar con o sin enzimas fibroliticas exdgenas.

FDA + enzima

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5 85
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Figura 11. Crecimiento de bacterias ruminales incubadas con FDA de cafia de

azucar con o sin enzimas fibroliticas exdgenas.
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Cuadro 13. Efecto de la adicidn de enzimas fibroliticas en el crecimiento
microbiano  (densidad o6ptica, nm) al incubar microorganismos
ruminales con cafa de azlcar.

Tiempo (h) Testigo + Enzima EE
0.5 0.026° 0.070° 0.034
1.0 0.042° 0.093" 0.040
15 0.066° 0.124" 0.058
2.0 0.081° 0.162" 0.070
2.5 0.077° 0.158" 0.059
3.0 0.091° 0.170° 0.066
3.5 0.118° 0.206 0.063
4.0 0.142° 0.229" 0.057
45 0.178° 0.266" 0.048
5.0 0.194° 0.290° 0.055
5.5 0.200° 0.301" 0.046
6.0 0.223° 0.323" 0.048
6.5 0.232° 0.348" 0.055
7.0 0.248° ©0.359 0.050
7.5 0.249° 0.368 0.051
8.5 0.273° 0.385 0.059

“'Medias con letra diferente entre hileras son diferentes (P<0.01)

En el Cuadro 14 se presentan los parametros de crecimiento bacteriano en
la cafia de azlcar. A pesar de las diferencias presentadas en el Cuadro 13, no se
detectaron diferencias estadisticas en los parametros del crecimiento microbiano
en la cafa o sus fracciones. Este problema ha sido detectado en el andlisis de
cinética de primer érden, por lo que Mendoza ef afl. (1995b) sugieren que los datos
se analicen por tiempo de incubacién, dado que pueden existir diferencias en
algunos tiempos de incubacion y la linearizaciéon con logaritmo natural cambia el
error residual del modelo, lo cual no permite detectar como estadisticas aigunas
diferencias que bioldégicamenie son importantes. Las tasas de crecimiento
microbiano y ia tasas de generacién fueron similares en la cafia de azucar integral
y en las fracciones de FDN y FDA (Cuadro 14). Las tasas de crecimiento

ohservadas en este experimento scn menores a las reportada para cultivos mixtos
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en sustratos lignoceluldsicos (1.13 h™') como el rastrojo de maiz (Miranda, 1998).
Si consideramos que los microorganismos celuloliticos F. succinogenes, R.
flavefaciens y R. albus, tienen la capacidad de degradar la celulosa a una tasa
entre .05 y .10 h™' (Weimer, 1998), podemos inferir que [a limitada tasa de
crecimiento en cafa de azUcar esta influida por la lignificacion de la fibra (cuadro
12) y puede ser la principal limitante para el aprovechamiento de la cafia de
azucar, por lo que es necesario buscar alternativas para incrementar la
digestibilidad de dicha fraccion con tratamientos quimicos, enzimaticos o
biolégicos. La fase estacionaria de crecimiento microbiano tendié a ser mayor en
la cafia integral (Cuadro 14). Se han reportado valores de 2.5 a 3.0 h de fase lag
en incubaciones con rastrojo de maiz con 70% de FDN (Miranda, 1998), los cuales
son menores a los observados en este estudio. La fase lag en la lignocelulosa de
la cafia de az(car confirma la importancia de la lignina como limitante en la
digestion de este cultivo.

Cuadro 14. Caracteristicas del crecimiento microbiano y digestibilidad in vitro en

la cafia de aztcar y sus fracciones de fibra

Variables Cafta de FDN FDA EE
k, b 0.214 0.330 0.267 0.11
m 0.860 3.680 0.581 5.62
Lag, h 0.46 3.18 5.06 5.73
Ymax 3.11 1.68 2.17 1.39
Ko.s 3.53 2.50 2.98 1.14
DIVMS 70.14° 30.16° 19.10° 3.82

= Medias con distinta literai entre hileras son diferentes (P<0.01)
k- Tasa especifica de crecimiento

m: Coeficiente de mantenimiento |

Ymax: Crecimiento maximo

Lag: Fase de retraso

kos : Tasa de generacion, h

FDN = Fibra detergente neutro

FDA = Fibra detergente acido

DIVMS: Digestibilidad in vitro de fa MS
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La digestibilidad in vifro de la cafia y sus fracciones de fibra refleja la
actividad microbiana y pone de manifiesto las limitantes inherentes de las paredes
celulares para la digestion ruminal (Cuadro 12). La mayor digestibilidad de cafia de
azlcar se debe a la concentracion de azlcares solubles en el contenido celular
(Banda y Valdez, 1976; Aroeira et al., 1993ab).

Los efectos principales de la caha de azlcar o sus fracciones en el
crecimiento microbiano se presentan en el Cuadro 14. Solo se observaron
diferencias estadisticas en la digestibilidad, siendo mayecr la de la cafia de azucar,
seguida de la FDN y FDA. La digestibilidad in vitro de la FDN observada en este
estudio esta dentro del rango de vaiores reportados (Pate, 1977} y conicide con la
FDN potenciaimente digerible reportada para subproductos de la cafia (Amjed ef
al., 1992) asociada a la relacién lineal negativa entre 1a digestibilidad in vifro de ia
FDN vy la proporcion FDN:lignina (Pate, 1977). La menor digestibilidad de la FDA
confirma la importancia de la lignina como limitante en el aprovechamiento de ia
cafia por los microorganismos ruminales.

En el Cuadro 15 se presentan los efectos principales de las enzimas
fibroliticas en los parametros de crecimiento microbiano y en la digestibilidad in
vitro. La adicion de la enzima incrementd la digestibilidad de los sustratos en 3.81
unidades porcentuales, lo cual puede ser la explicacion del mayor rendimiento
microbiano maximo, sin afectar otros parametros del crecimiento. Se han
reportado incrementos en la digestibilidad in vitro de la materia seca, FDN y FDA
de gramineas y leguminosas al adicionar la enzima Fibrozyme (Feng ef al., 1996;
Tricarico ef al., 1998; Pinos, 1999) al igual que en experimentos in vivo (Krause et
al., 1998; Beauchemin ef al, 1998). Sin embargo, los resultados han sido muy
variables, posiblemente debida a la relacion enzima sustrato y a la degradacion de
las enzimas por proteasas ruminales, ademas de que es posible que los efectos

de las enzimas se manifiesten en las primeras horas de incubacién (Harris, 1998).
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Cuadro 15. Efecto de Ia adicion de enzimas fibroliticas en el crecimiento

microbiano y digestibilidad in vifro en cafia de azdcar.

Item Testigo + Enzima EE
K, h' 0.317 0.228 0.11
m , 2.97 0.647 5.62
Lag, h 3.340 8.314 573
Ymax 1.549" 3.038 1.39
Kos 2.736 3.253 1.13
DIVMS 38.71° 42 52" 2.06

®7 Medias con distinta literal entre hileras son diferentes (P<0.01)
K: Tasa especifica de crecimiento

m: Coeficiente de mantenimiento

¥max: Crecimiento maximo

Lag: Fase de retraso

Kos Tasa de generacion, h

DIVMS: Digestibilidad in vitro del sustrate incubado

FDN = fibra detergente neutro

FDA = Fibra detergente acido

Las enzimas usadas (Fibrozyme) son una combinacion de celulasas y
hemicelulasas producidas por hongos, y han sido protegidas por glucosilacion, por
o que se estima que pueden permanecer activas alrededor de 12 horas en el
rumen {(Harris, 1998; Lyons, 1998). Pinos (1999) estudié la composicion vy
degradacién ruminal in vitro de la enzima fibrozyme; el complejo tiene 93.6% de
materia seca, 45.8% FDN, 32.5% FDA y 9.5% de cenizas, encontrando un tiempo
medio de degradacion del complejo de 57 horas, con una mayor liberacion de
nitrégeno amoniacal después de ias 24 horas.

El uso de enzimas microbianas celuloliticas exdgenas para incrementar la
digestiblidad de la fibra en la cana de azdcar es una alternativa que debe de
evaluarse in vivo. Algunos estudios con gramineas y leguminosas de clima
templado han mostrado que con la aplicacion de enzimas fibroliticas se puede
mejorar la digestibilidad y el crecimiento de novillos en un 30% (Beauchemin et al.,
1996) y la produccidén de leche hasta en un 10% (Yang ef al., 1998; Beauchemin ef
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al., 1998; Kung ef al., 1998). Conjuntando el conocimiento de la estructuras de ia
pared celular de la cafia de azlcar y de las enzimas industriales, es posible
desarrollar nuevas alternativas de tratamientos para mejorar el aprovechamiento

de la celulosa y hemicelulosa por los rumiantes.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Efectos asociativos de cafia de aziicar y pasto estrella en el

consumo, digestibilidad y fermentacion ruminai

No se encontraron efectos asociativos en la digestibilidad al combinar el
pasto estrella con distintos niveles de cafia de azlcar.

De acuerdo con nuestros resultados, no hay evidencia para probar la
hipbtesis de que la combinacion de cafia de az(icar con pasto estrella afectaria
negativamente la digestibilidad de {a materia seca cuando la caiia de aziicar en
base hiimeda se ofrece en 2 % del peso vivo (equivalente al 26% del consumo de
fa materia seca).

Los resultados de digestion in sifu e in vivo indican que no hay un efecto
negativo de ios azlcares solubies de ia cafa de azlcar en ia digestibilidad del
pasto estrella ni de la fibra de la cafa, por lo que podrian existir factores
inherentes de la pared celular de la cafia que podrian estar limitando su digestion
ruminal.

6.2. Crecimiento de vaquillas en pastos tropicales suplementadas

con cafia de aziicar, urea y concentrado nifrogenado

Se concluye que la cafa de azlcar debe de ser suplementada con urea
para usarse como forraje complementario en pasturas fropicales para mejorar la
ganancia diaria de peso. Las vaquillas en pasturas tropicales con cafia de aztcar
responden positivamente a la suplementacion proteinica.

Los resultados de este experimento muestran la posibilidad de usar la
cafia de azdcar adicionada con urea como un recurso complementario durante la
sequia o bien para aumentar la produccién de carne por unidad de superficie. La
suplementacion proteinica permite mejorar la respuesta animal en utilizacion de la

cafia como recurso estratégico en los trépicos.
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6.3 Cinética de digestion ruminal in situ de la pared celular de tres
variedades de cafa de aztcar
La composicién y la degradacion ruminal in situ de las tres variedades de
cafia MEX69-290, MEX83-481 y Q-107 es similar, y la digestion de las paredes

celulares fue limitada.

6.4. Crecimiento in vitro de bacterias ruminales en cafa de azlcar
con o sin la adicién de enzimas fibroliticas exégenas

E! crecimiento microbiano en la cafa de azicar es limitado en las
fracciones de fibra, posiblemente por el grado de lignificacién de las paredes
celulares. La mayor digestion in vitro de la cafia en relacion a sus fracciones de
fibra esta asociada a la presencia de azlcares solubies.

La adicidn de enzimas fibroliticas incremento el crecimiento bacterial
maximo y aumento6 la digestibilidad de la FDA, por lo que puede considerarse
como un aditivo potencial para incrementar el aprovechamienio de dietas con cafna

de aziicar.

68



6.5.CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de esta investigacion indican que es posible usar la cafa
adicionada con urea como un recurso forrajerc complementario durante ios
periodos criticos de produccion de forraje en el Estado de Tabasco. La cafia de
aztcar puede ser una alternativa viable para aumentar la produccién de carne por
unidad de superficie y la respuesta animal en ganancia de peso puede mejorarse
al incluir suplementos proteinicos. Los estudios metabdlicos y de crecimiento nos
permiten concluir que que se puede ofrecer la cafia de aziicar con urea hasta un
nivel de 2 % del peso vivo como forraje complementario sin afectar negativamente
ta digestibilidad, ni la fermentacion ruminal. Los estudios de cinética ruminal y de
crecimiento microbiano, indican que la tasa de digestién de las paredes celulares
de la cafia de azlicar es una de las principales limitantes en la digestion de ia cafia
de azlcar. Finalmente uno de los aspectos relevantes de esta investigacion fue la
respuesta positiva de la adicion de enzimas fibroliticas exégenas en el crecimiento
de microorganismos ruminales a nivel in vitro , aspecto que nos indica que se
necesario realizar estudios para conocer el potencial in vivo del uso de estos
aditivos para incrementar la disponibilidad de nutrientes de la cafia de azlcar y

mejorar su eficiencia de utilizacion.
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