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IU:SUi\IEN 

El experimento se llevo acabo en Comala, Colima. l\.1Cxico llJº .24' y 103" -ti' a 1,400 
msnm Clima calido sub-humcdo con lluvias en verano Awl (w) ACwl(,. .. .-). con una 
precipitación del, 100 mm y una tcmpcratunt media de 2.2ºC Se utiliL:aron cuatro novillos 
criollos con un peso inicial promedio de -t50 (~ JO)Kg. con c.tnulas ruminalcs fijas, en un 
diseño c'\:perimcntal factorial .2xS. el efecto principal a medir fue la dcsapadción 111 ·'''" de 
l\.1atcria Seca (l\1S) dc una dicta compuesta con el 80~o de punlas dc ca1la (.\"c1L'C.'//ar11111 

'!{fic111ar11111) y un 20~'ó de klng. grass 1/',•11111 ... 11111111 p111p11rc.•11111) Esta mc.t:cla se asocio con 
ACC (1\limcnto Complejo Catal1ticol en una prnpllrcion dd 2llºo. se formaron ocho 
tratan1icntos variando el ;1pnne v origen de I¡\ pro1c111a '.\. la c...•nc...•rg1a adc1nas de..• una dicta 
control (puntas de c<1fü1 sin M1plerncntac...·1011) Se dc...•1c1mim, la c1nc1ica de pi 1 '.\" :--..:11:;. para lo 
cual se olHLal" liquido nunin<tl a la~ O.:. -t. t~. 8' 1: hora~. d1~estibi11dad 111 "'"'.lo" cinéuca 
de dig.estinn l.o ... rc~ul1ado~ .-\C)P p1011:111a o~cllo en lll'·ck~ (h.· .; 1 v 1 37uº pan1 el 
.\"accltan1111 1~(/ln11ar11111 y el /'l'llJll'-L"llllll /'lll"J'lll"l.'11111 Pa1ed cdul;;tr CFDN) h8 s2uo '.loº 
86 29°0 '.lo contenido de lig11111¡1 q -tS''o v 12 3 ¡uº l.l"S 1esult¡¡do~ pe11111t1c...·nu1 ohscrv¡u un 
pi 1 entre..• h 71 rc~ultado dc...-1 ~uplc11h.:llto 1n1111cn1 -t y ú l)9 ohte111do del suph:mcnto lllllllCIO 

7 cc...unparadl1 c...·on un h :;o rna:-. acido quc cuam .. h, ~c..· utih?.a cl .-\CC ( J>· o U:') Con cualquic1 
tUcnte de ~·!',:p ya ~l'il UJCit. pl1ll111<1/a ..,.._. elc,l1 cl pll n11nin;;d. <dielas h;.. 7) aun cuando la 
ti.Jcrlle nu li1c...·ra de..• N;'\.!P cumo el 1.·.1:-.l1 de..• la har111a de..· pc...·~1.·adl1 tatllP con ti.1cntc dc 
ca1hohid1;;ltl" (d11:t;;1 :;) l.;:1 dcg1ad.11.·1pn 111 '"" de la J>('. en 1.·u111p;t1a..:1un con la 
dcgrad<1c1nn de la PC :-.in !-.11plc...•111e111.11.·ll1n. cun el suplernentn 1. 't..' h)gfl1 una <lcg1adacinn 
111ayc11 que con lo:-. otro~. uh1c...·111endP rc...·~ultadl1~ que van de -~' 1 :: 0 

.. ta las .,¡ horas) a 
7:? 8--l 0 o (a la~ 9(, hn1aq l.a l<t~a de..• dt..·g1ad;i..:1un a la~ 7-;:!. h pu1110 a~inlnto de 111tlexion ti.ie 
de 55 -tOºo para la punta ~nla ("un la ... dicta~ enc1gc...•tic;;b Ja d1c...•1a de..· pulldn1a de ano/... 1 
tuvo una d1tl.•rcnc1a signiticall'-a cP· tl OJ) de 7tl lJOºo mientra:-. que la de ma1.I'.. dicta 4 ~ólo 
obttl'l . .l un <~:' 011º0 <P· o O:') En In 1c...•tC1en1e ;1 el efcch, proteico la dicta de harina de 
pc:-.cadll (8) fue la 111;no1 con (>l> 20"., (P· (1Cll)1111e111ras que el 110 ad1t...•1nn;u una fuente de 
N:".!P pll1'"llCll un de~ccn~l.l dt..• 101 la~.i de de:-..1p¡111Cillll a un (1:: lllºo 1111..·nllí que (¡1~ otras 
dicta~ p1n1e1co1 ... o e11c1gctu.:a:-.. pero aun ... upe11c...u id uso de punta de c..:;:tila ~olo Las dictas 
tihro~as <le In:-. run11anlL'~ ~c..· pueden mancJ<.H de..• difcrcmcs ti.uma~. la du.!c~tibilidad v el 
consu111n ~e JHu .. :dcn 111c1l11ar Cllll c...•I u ... o de :-.uph:n1ento!-> cu111plc...•1l1S cat;:d1t1c...·~,s. :-.in c111b~1·go 
el u:-.n (h: d1fe1cn1c...·:-. fuente..•.., dt..• enc...'f!.!lil o 111t1u!.!Cllo modifica la rc:-.puc...·~1a Las dictas 
cnergc...-111..·~i... quc <1L1111e11tan 1<1 pul1dn1a dt..• aff\l/ fueron n1e.1orc:-. c...•n d1gt..·:-it1hilidad ;..·tenor· de 
a111on1aco 111111111<tl .. que la-. que..· .1un1c...·n1;11n11 L'I 111;11?. co111pu1<1ti,a111enlc...' si1n1la1c~ a )¡1s 
dicla'"" dL· 11111oµt..·110 q11e ut1h/afl111 l.i pull111a/;1 .._·onH1 :-.u ti.1c11tc l.a" drct;;i ... que aun1cntaron 
... olu l.1 u1t..·.1 \' l;1 li:11111a de pc...·,c.11.h1 !Út..•11111 'llPl.'llPfe' en lo:-. p;u.1111t..•110 ... de cinetÍCil 1u1ninal 
e:-.1ud1.1dl" lllH: h).., de punt.i dt..• i..-.1f1a 'l1l,1. pi..·1\1 1nfe11ure!-. a ll1' ,,b~c...·1,ado~ por la dicta de 
poll111,l/a 1 a pulidora de..· .11111/ \ l.t p,1l\111a¿.i lut..•11..111 lo:-. do:-. cl1..·111t:ntn:-. cl,1\C:-. pa1a 1ncjoH11· 
la tl..·r111t..•1lfa ... h•11 1u111111.d dt..• l.1 punta di..· 1.·.111.1 



1.- INTRODUCCIÓN 

La importancia de las especies forrajeras en la producción de ali1nentos y otros 

produc1os de origen animal exigidos por la creciente presión demográfica. han señalado la 

imponancia de realizar la cxplo1ación pccuar-ia económicamente a partir de la utilización 

eticicntc de las grandes extensiones de tierra que existen en el mundo y en panicular en las 

regiones 1ropicalcs y subtropicalcs Esto permite sugerir la necesidad de un mayor 

conocimiento de la hiolog1a y manejo de las especies fi.nrajcras del trópico. con vistas a 

minimizar la utilización para la alimentación de Jos rumiantes. de granos y cereales u otros 

alimentos que el hombre pueda consumir tElias. 1983) 

La fibra. en especial la celulosa es una de las sustancias orgimicas que más abundan 

en la naturaleza y que. a su ,ez. constituye una de las ma~orcs fuentes de cncrgia Sin 

embargo los vertebrados en el curso de la evolución no han sido capaces de desarrollar en 

su organismo las enzimas que ataquen ta contiguración de los enlaces 1-4 glicosidicos de la 

celulosa En los hcrbivon.1-.. esta ausencia no innuyc en la utilización de la libra 

especialmente por los rumiantes. ya que en el primer companimicnto (rcticulo-rumcn) se ha 

cstablcc1do una microtlora cclulolitica responsable de una fcrmentnción pregastrica ( Elias. 

198J) 

En este proceso la celulosa '.'-. otros polimcrus. c ... 1ns1ituycntes dt! la tibra seo 

1ran-.fi.1nnan en fuente~ cncq;.ct1cas apro' c~hablcs por d an1n1al en tOnna de ácidos gra~'-1s 

\ula11h..· .... (acetico. 111opu..mii...:n v hut1rico1 Fs poi· ello. que 1..•l rumiante puede utilizar k•-. 

.d111H..!'ntc1~ tibro~os. 1na~ cticicn1emen1e .. 1ue los monogastn..:os. produciendo alimento~ de 

alto \ alnr biologico parad hombre ( Elia~. 1 OSJ) 

Lu~ rumíorntcs tienen la habilidad de utilizar forrajes como única fuente de alimento 

Dc ... dc d cr·itcrin de: mortlllogia vegetal. ;11 contrario de las semillas. los tejidos de la~ 



plantas contienen una cantidad imponanle de su materia org3.nica ?\10 (35 al SOo/o) en las 

paredes celulares que le proveen a los tejidos su integridad estruc1ural. En los bovinos se 

permite la utilización. como nutrimento de esas estructuras fibrosas de los fbrrajes. a travCs 

de una degradación de paredes celulares de los microorganismos del rumen capaces de 

fermentar los polisacilridos en las paredes celulares. que no son sustrato para la hidrólisis de 

las enzimas de los rnamifcros ( Jung y Allcn. 199.5) Al maximizar la presencia de bacterias 

ruminales se incrcrnenta significativamente la sintcsis de protein;i con paso al duodi.!no. 

produciCndosc una reducción del reciclaje del N en el ntmcn. permitiendo aprovechar el 

potencial para mejorar la productividad de los rumiantes ( Kocning et ;il 2000). A su vez ha 

sido rccicnlemenlc posible obtener altas tasas de cticicncia en la fermentación de nnninn1cs 

alimemados ..:on fi:lrrajc~ de baja calidad. suplementados con nutrientes críticos y nitrógeno 

no proteico (Galina et al .2000. Ortiz et u/. :?.002). La enc1gia necesaria para un importante 

desarTollo microbiano puede provenir de las part!des celulares de los fOrrajcs fibrosos. 

cuando se mt:jora la cclulolisis con suplemcntación de una dosis adl!cuada de carbohidra1os 

fcrmcniables (Galina '".' ,,¡. :!00:?.) 

Los alimcmos altos en libra. bajos en protcina. acompañados de los residuos de 

cosecha~ snn lo!-> fnn;ijc ... de mayor .abundancia para los rumiantes en los trópicos 

(Fcrn<lndc.J'. '-''al. 1990. Pres1on. 1995) Trabajos previos han obtenido mejoras en las tasas 

de p1oducc1on cuando c!->ll.J~ 1'-1naJc~ han sido suplementados ade..:u~1darncn1c. tbvorecicndo 

una cticicntl.." tl..·1 mcn1a..:-1011 1 un1111al ..:on un apone de nu11 u .. •111c~ t."M."lh:iales lwci¡1 el in1es1ino 

dclg.adn. ff>1t.· ... 1011. J•>•J11, 1•1q¡_ l•Jq:'-. Clalina '".'a/ .l•J9:'• 111'"'-'''ª~~1.,;-"lllc~ previas buscaron 

op1ím1za1 la r1:li1L.'lt.lll s1111b1t.lt1ca erurc los microorgani~mo~ n1111111ah:s y el nnirnal huésped 

(01sJ...ov. JlJl)-1) Ln 1nc1cmc11tl> en la poblacion microbiana ..:clulol11ica. panicularmcme las 

c~pc..:1cs l·ihu1/Ja~·t...•r .. u~·c.·1111'.t.:'-'"""· N.111111110,__.,,,·c.·11 ... .f/u,·L•/(1c1c.•11." '.'- /(. All>1t.\, pueden 1cnc1· 



dos funciones. por un lado aumentar la ener,gia de la dicta accesible al rumiante. 

incrementando la digestibilidad de los forrajes ricos en fibra. permitiendo a su vez. un 

apone sup.:rior por el señalado en las tablas convencionales de alimentos (INRA. 1988~ 

Orskov. 1994~ Ruscll y \Vilson. 1996; f\.1anin 1997) l'or el otro lado al incrementar el flujo 

ruminal se produce un aumento en la cantidad de nutricmcs debido a un mayor volumen de 

materia seca ingerida. permitiendo un consumo \"oluntario aparente muy por cncin1a de 

márgenes conocidos con anterioridad (Oniz e1 al. :!000. INRA. 1 ClSS) Para lograr una 

mayor cticil!ncia fermentativa microbiana se ha recomendado la presencia constante de una 

base de nitrógeno ;111u111iacal como urca. pollinaza, sulfato de amonio o cualquier otra 

fuente de nitrógeno no proteico (Oltjcn ,.-1al. l9bS. Leng. 1990. Prestan. 1995. Zinn e/ al. 

1996) En combinaciones que pueden tener conccntro:tcioncs imponantcs de urca l Visck. 

1984) Acompat"lada de carhohidratos formcntables como la melaza ( Fcrrcin.'l y Prestan. 

1976. Pr·e:-;.ron.1995. Russell y \\'ilson. 199ó) Otros cl..:mcrnus que complementan la 

optima fcnncmación microbiana han sido azutic y tOstbro. ademas de alcalis que 

modiliqucn el pi 1 hacia la neutralidad (cal) aunado a sustancias butl't!r .. con10 el ct:n1cnto 

f Russcll ,., al.. 1979. Sollcr c..•/ al. 1980. \\'heclcr ,.., al. 198 l a; 1981 b. Russcll y 

\\'ilson. J l)()h) La productividad ~e puede complc111cntar con pn.'ltcína de sobrepaso. 

carbohid1a10~ de baja degradabil1dad (almidon) quc escapen a la formentacion runlinal. 

~'-"~ª •1111111.tl que..· ap1111c..• 1111 1111.:1e11H:nto encrgct1&:l1 plH Kg. de \1S. adc1nás de ácidos grusu~ 

dc..• l.·adc11~1 larµa qu'-· a11rncnHt 1..·l '·\DPJ-1 IOr~h.o' 1'>"8. 1'>91. Leng 1990) Con la mc.t:cla 

i;.h.• cllu:-. ....... 111..:1 ... ·m ... ·111a l;.1 ~-1li:-.l11C1l111 de 11u111cnte-. .mn1c1u.a11dosc );:1 p1oducti\:id:ul ha~ta IV 

""-'ce:-. ma-. de aqudla uh11..•111da pu1 metodo:-. cornc11..:1onalcs (Lc-11g. l9l)0) 

C ·t.,n antct 1orid<1d 'e han 1cal&.1ado C!'<>ludu.~:-o ~ob1·c lo~ cfCc1o!'> indi\:idualcs úc i.:ad~1 

uno d'-• ll1~ clcmcruo ... u1illz~do!'<> '-'11 la µrupuc!'<>ta. s111 c.."rnbargo h:i~· pocas in' cstigaciuncs 

(• 



midiendo los efectos ruminales de una mezcla (Galina , .. , ul..1997) o administrada en forma 

de bloques de urca que han sido utilizados con buenos resultados en bovinos (Kunju.1986). 

La utilización de diversas estrategias de alimentación para los n1miantes en el trópico ha 

derivado en el uso de pastos. rastrojos. pajas y otros recursos forrajeros como la caña de 

azúcar y sus subproduclos. tales como el bagazo. bagacillo y las puntas~ sin embargo. la 

pr-incipal caractcristica de estos forrajes es su pobre valor nutritivo resultando de un alto 

tenor de fibra y un bajo contenido de proteina. asociado con una baja digestibilidad. lo que 

repercute directameme sobre el consumo. generando una baja eficiencia productivoi (Leng. 

Pa1·a disminuir estas caracteristicas. se han desarrollado varias estrategias como los 

trarnmicmos quimicos y lisicos del material libro~o (Elizondo. 1998. Aguilcra 1988). 

pasando por la incorporación de forrajes de 1ncjor calidad (Lcng. 1991) y la 

c'-.'unplcmcntación con clcmemos no convencionales (Prestan y Lcng. 1984) Para lograr 

una m:ixima exprcsion productiva con es1os recursos forrajeros. sin embargo. es prioritario 

l.."! establecimiento de un ecosistema ruminal donde se maximice la digestibilidad de la fibra 

'-·omplcmcntando los elementos que limi1an la capacidad fcrml!ntativa. microbiana (L&:ng.. 

199)) 

El bajo nivel de nitrogcno en los t'Orrajcs tropicales. es indicativo de la necesidad de su 

111+:lHpllrac1011 en la dicta lPrcstun y Lcng. lllS-t) A!-.1 pues. la complcn1cntacin11 con 

111tlll!,!.Cllll en fui m.a de prntc111a 11a1ural ll de nit1ogcntl no proteico (Oltjen et al. 1 CJ68. 

S\"'111glee1a/, 1977.1.C"ng. 1990. ''aldc~~ Castillo. l'J<J_;_ Prcstllll. 11..)95.Zinn .. ·ta/_ 1990J 

h.tn probado incrcmcnHtr las cantclcnsticas d1gcs11v.:ts deo los t'Orrajcs de baja calidad. 

~c.:nciando p1olifcra.:1on de n11croorganismus celululiticll~ cuyos 

7 



requerimientos simples de nitrógeno son cubicnos por la presencia de amoniaco en el 

ruinen procedente de la hidrólisis de la urca o de tas proteínas (Elias. 1983) 

Durante muchos años. se ha reconocido el impacto de Jos nutrimentos inorganicos. 

especialmente el de Jos minerales. para estimular la actividad metabólica de los 

n1icroorganismos del rumcn. De esta manera algunas de las sales n1ineralcs (potasio. sodio. 

calcio. azufre y fósfi.no). ejercen un efecto henético en la degradación de los hidratos de 

carbono cstructurali..·s de la pared celular de los t(."l1Tajcs. otl fOrmar pane de los complejos 

enzimáticos i:clulan .. •s (Elias. 1983. Leng. ICJQJ. Prestan. 1995) 

Es imperati\O reconocer que el crecimiento del animal no puede ser sostenido por los 

productos de la fcrmcmacion digestiva. por lo que es imprescindible la utilización de 

proteína di..• baja dcgradabilidad n1111inal para .aprtl\c.:"Char la cncrgia de los AGV absorbidos 

(Prcs1un y l..cng.. 1984. Preston. 1995) L~t complcmentnción con estos clcm~ntos (harinas 

de carne. de pescado y algodon etc) son empicados princ1pah11cntc en el apone de 

arninoúcido~ para la ~mtcsis de proteína anirnal 

En el caso de la harma de pescado se sabe que 1ambiCn apona aminollcidos esenciales. 

lipidos. cakio y fósforo /\dcmas de otro~ rnicro y macro minerales que estimulan el 

crecimiento microbiano .. generando asi un apone de proteína microbiana hacia el intestino. 

incr·cmcmando la i..-tii..:ii..•ncia productiva del nuninnh: Otro elemento de suma in1ponancia 

en la 11utr1ci.1n del .1111111al hui..·~pcd .. h.1 cuns1i1u~cn l ... h hidratos de: carbono (almidon) de baja 

di..·g1,¡1dahil1~i.1J 1u1n111.ll prt..•-.i..•n1L.· i..'11 lo.;, g1<tnu-. di..· i..:ercali..·-. (0r!oi..o\ .. 19981 .-\~• ~l.llllll ht 

aJ.u.;Íull '-h .. • .. h:l(..hl:-. µr<hlh de ._-,u.tena longa l)UC nt\.(.lJi..•t.:t:fl el t.."'-.llllCllldU Cllir..'l_gellCU de Ja l";t.CiOll 

1Gus11c1 ;.· Demarnc .. lqX7 .. LL.•11g .. 1990 .. \'aldes ~ Castillo .. 19')0) Ademas de los recursos 

~luc,1gL•n1i..:l1 ... t111a1/ ~pulido de a11nz1 impac1a1uh' J11ccta111c:ntc ''-1b1-c el apone nutrin1c1ual 

del a111111aL 



Por 01ra pane. en la Ú1cra1ura cicntitica han sido reponados muchos es1udios sobre los 

efcc1os individuales de estos cle111entos. Sin embargo. existen pocas investigaciones que 

valoren los efectos nuninales de una mezcla compleja catalitica que incorpora estos 

elerncntos (Prestan y Leng )984. 1987. Puga 4.!I al .• 1998; 200lc). lntcnsilicando Ja 

capacidad fermentativa en el rumen y el apone de nutrientes esc:nciales hacia el intestino 

,.,dcméls de conocer cual es el nivel de inclusión optimo. para lograr una másima expresión 

nutricional de: lo!-. ti..1rrajcs. rc..•llcjandosc en un mejor nivel pn.1ductivo en los ru1nian1cs 

Prestan en 199~ menciono que el componamicnto de un catalizador es con10 un clc111cmo 

que acelera una rcaccic..111 y no rebasa el 30º o de inclusión en la ración 



11.- REVISIÓN DE LITERATUl~A. 

11.t. GANAl>EIU.A 

La ganaderia tropical se localiza mayorita~iamcnte en los paises de menor desarrollo 

tecnológico que poseen mas del 501?/o de los inventarios de los .-umiantcs del inundo. pero 

apnnan apenas un :?00,,ó de leche y un :?5%, de la carne que se consume Por otro lado los 

pa•~l!S con mayor uso de 1ccnolog1a localizados en su rnayoria en las regiones templadas. 

aridas. scmii\ridas. posct!n el otro 50°,,u de los inventarios produciendo el so~,-0 de leche y 

7~ºo de c;¡rnc (Avalas.._., al. 19'J-I) Ademas de proveer alimcmo p<1ra consurno humano, 

lo~ bovinos sirven para otras actividades como tir·o, transponaciun ~· 1cciclajc de nutrientes 

con cticicntc so~tcnibilidad de lu~ -.istcmas de produccion gam1dc1os Los pr·oductos de 

lH1gen animal pr·oveen una ::.exta parte de los nutrientes encrg.CliCt)S y más de un tercio de la 

prntc1na gll-,bal para el consumo humano (Lcng. 1991. Bradtl.ud. l'J'>l.J) 

'.\h.·,ico. a pesar de tener potencial ccolngico para producir forra_jcs todo el afio. en sus arcas 

un¡iicalc~ ocupa solamente el lugar numero 16, con 1 5~ó de h1 leche producida en el 

mundo C Torres. l 9CJ 1) No obst<u11c se tiene el rc10 debido a que lo~ recursos naturales ya no 

lo~1an ~a11-.ti:tccr las necesidades de <tlimcntacion de la ganadcria en nuestro pais. por lo que 

p11.1hlL"mas que tradicionalmente solo se circunscribian a dicho scct\.H". tienden a cxtcndcr~c 

... ·11 .. ,,1111and1,.l-.c en la 1na ... 011a 1.h.: la~ 1cg1e .. u1c~ g•tnadcras del po11-.. t¡uc ::.e traduce en una 

pr ··~lu...:1...·1trn 111~uti...:1cn11: ( Flo1c~. f 'IS~) l .cng ( l 9•J 1) discu1c los 1~1...:1011..·-. dc tal dcficicncrn 

\l.tla~ p1a .... ·1ic•1~ de mane.jo de pastt1~ y g.-:1n.-:1d(1 

IU 



> Baja calidad gcnCtica de los animales 

Por su panc Prestan ( 1997). propone tres pasos a seguir para un apropiado 

desarrollo tecnológico en la producción animal: 

1 - Elegir la especie animal adecuada 

2 - Valorar las fuentes de alimentacion regionales 

J - An;1li.1.ar los sistcn1as de manejo 

Este mismo investigador. sefütla que no se deben dejar a un lado los objetivos del 

dc~arrollo de los sistemas de producción animal los cuales engloban una serie de factores 

que se enumeran de la siguiente fcirma <Prestan. 1997) 

1 - La produccion de carne y leche lo cual mejorarin el nivel de nutrición de la población. 

sat1~fo.cicndo la demanda de productos de calidad para el sector popular 

::? • Los problemas de compctcnci;:1 con los productos extranjeros 

3 • L.a creación de empleos. panicularmcntc en las arcas rurales 

4 - La mejora de la calidad de vida. reduciendo la contaminación. desarrollando estrategias 

tomando en cuenta la necesidad de mantener d entorno ecológico. 

5 - La ..::0111ribució11 al desarrollo regional 

b - El incremento a sistemas que ~can biológica. económica y ccológicamente apropiados 

para c:I ~•·ecimic."nto del pa1s 

11.::?. E111!,onl;1 dl' hcn•ino~ en f..•I tr-úpico. 

-11.tha1ll pr11.."\H..'' en la litc1~11u1a nh."'1.:an~1. 1ncncinnan cinc'' rcgu,ncs ecológicas. las 

..:-uah:-. '-"'lan d1 ... 1d1das de la sigu1cnt11..· 111~-111c1;i 

11 



! Region Superlicie en Km.: ~'Ó Pais 

; .·\1·ida y semiarida 791.017- - --- - -.w---
---------- --·----------- ---
¡Templada 189.178 1 O 

! Tropical hllmeda 260.~6."l 13 

:'\.10111aiiosa · L0.589 ----~--- 25 

t·\lba. 1976)··-- --------------·----- -

De ella el uso de las me¡1s 1r·opicalcs se distribuye en agosrndcros con 50<%. 25~"0 de 

praderas inducidas. micmra~ que c:101ro1:=-~o son destinadas al uso agricola de acuerdo a un 

grupo de investigadores nacionales (:\va los e1 ul. J 994) 

1'01· olro l;tdo <lcntrn de 1;1 nu1ricio11 animal en la litcr·mura se a discutido la 

importancia de tomar en cucnla que los rumiantes tambicn pueden utilizar el aln1idón y las 

protcmas requeridas por los animales domésticos de estomago simple. pero las aprovechan 

con menor elicicncia económica Estns alimcmos debcran ser empicados para Jos animales 

de estomago sencillos y la celulosa para los run1iantcs Individualmente en el mundo se 

pucdc llegar a mejorar la clicienc1a de la utilización de los alimcruos. pero todo parece 

h.:ncr L"llmo hase el uso de con1pucstos nitrogenados sencillos. los cuales no pueden ser 

u11l1/ados por los no runli¡intc-. concluyen "\arios estudios (l lugaruc. 1975~ Elias. 1983. 

1-'-"º~- 1•>•>1 J L¡1 baja cric1c1Kio1 dt: ClHJ\ er .... 1011 al1111c111icia del ganado cn tropico. se atribuye 

P•'I 11.1h.t.J1l.._ <1fllt.•11nrcs '--'11 grao panca ll)S :-.i!<olcma:-. d'"• manc.10 lk· la:-. praderas y agostadero!<o 

c,1-.11.."111c~ ya que predomina d :-01!<-tcm<t de pa:-.torco c'tcnsivo. h<1sa111..hl su alirnentación en 

'"· .... pc~1c-... nati\a!<o con1u principal recurso fi:nrajen.-,. gramas ll pa:-ohl Cl)rnún que por !<.U 

1: 



naturaleza ofcnan una variabilidad estacional cuantitativa y cualitativa (t-'\.va;Jos ,~, u/. 

IQ'14) 

En la literatura dos componen1cs imponantcs han sido considerados en la nutrición 

de l'-1s n11niantcs: la raza y el clima. los cuales tienen una influencia en los requerimientos 

de encrg1a para mantenimiento permitiendo explicar los logros con razas principaln1cnh! 

/Jo, 111du:11.•o en climas tropicales donde se componan mejor que los animales europeos, 

debido entre otros a su sistema de <lispcrsion de calor y resistencia a par<lsitos. sin embargo 

sus tasas de conversión son menores que las razas altamente especializadas en carne (Ho.' 

ltllll"IH), cuando estos últimos son tn:1bajados en ambiente~ fi.1vorablcs con mejores 

alimentos como aquellos prevalecientes en clima templado (Sam:hcz ~· Ortiz. 1977. 1\lanin. 

199..iJ 

Trabajos anteriores de la nutrición de rurniantes han di:mostrado lo complicado de 

la~ .:aractcristicas fisiológicas de estos animales debido a que cuentan con una porción 

dilatada en !<oU tracto digestivo (rumen) donde los alimentos fib1oso~ que forrnan una gran 

pnr.:ion de su dieta. son detenidos sufriendo una gran degradación En este sentido. ha sido 

su!!crido tener en cuenta los procesos nutricionales por separado La nutricion de la 

pnhlacion microbiana ruminal como un ente y la del hospedero. que en su aplicación son 

111:-l·parables. se ha prohado que estos 111icroorganismos run1inalcs necesitan murientes 

1..·11t;.__,)-. que perm1t¡111 :-.u dc~arrolltl e Elii1~. J 9SJ. Prestan. 1991. ltJQ:; 1 1•an1 lo cual alguno~ 

lll\l· ... 11~illh'''-'!'o p1npllllCll l.1 111anipula1..·1llll del n1111c11 con d tin de desarrollar un 

111i.:1l1,1:-t\.•111a Ül\01ahlc. dnn,k• :-e 1nc1c111cntc la produccion de- cncrg1a con base a lo!<-

·\(,\ :-. la prutc11w de baja dcg1-:-1dabilidad. el ahnidón y los acido!-> grn:-.us de cadena larga 

lh.· l.! 1l.~1111'-•111ac1011 ru111inal. tener ct1111rol de los protozoario~ &J-.1 con10 aun1cn1:-1r la 

d1~l· ... thll1 lk· carboh1dnun!-> cstn1cturale:-.. 111edianti;: un tra1a111icmo 1i-.1co o qu1111ico de Ju~ 



tbrrajcs. la adición de nitrógeno fermentable (urea. amoniaco) acompañado de micro 

nu1riemcs -azufre. tOstOro. aminoácidos y pt!ptidos-(Prcston y Lcng. 1984; Preston. 1991). 

Lo anterior se puede definir como biotecnología del rumcn. lo cual implica n1ejorar 

el p~tencial nutritivo de los alimentos para rumiantes por mediu del conocimicmo de los 

companimcntos ruminalcs. su uso. así como el manejo natural recombinantc de los 

n1icroorganisn1os para mejorar Ja producción de estos animales t :\.1cSweeney ,_.,o/ • 1999) 

11.3. CONSTITl'CIÓN Y COMPOSICIÓN DE LA FlllUA DE LOS FOIU{A.JES. 

Los forrajes tropicales. pajas y esquilmos agricolas tienen como principal 

caractcristica nu1rícional. la presencia de un alto contenido de lignocelulosa. el cual es un 

complejo compuc~to por celulosa. pectinas. hcmicclulosa y lignina con una asociación 

tisicn y qu1mica sumamente estrecha En base a estas caractcristicas se identifican tres 

fracciones 

l - Frnccion de hidratos de carbono fiicilmcntc fermentable por la población microbiana 

ruminal l glucosa. fructuosa. sacarosa. almidón y algunos polis;tctlridos que se ahnaccnan 

como fructosan.a~ y r;1tinosa) 

.2 - Frnccion de celulosa y hemicelulosu potencialmente digestible. pero por Ja presencia de 

lignina e~ p;:11cialmcn1c aprovechada 

J - Fr.accinn de hgnina y silice. esencialmente indigestible por los microorganismos 

1umin¡1h.·~ fl:lia~. l'>::·O .. -'\guilcra. l<JRS, \\'ibon. 19,)-1) 

l .\1~ tiHt<tlt."' t. .. ,.tan fi.1rmados bó'1sic~1111cnh: por un complejo que constituye l<t pared 

.:clul;1r ll;1mad\' l1!-!n~l.:clulL1~a <libra). la cu;1I e~ta f._1r111ada por dl•S paredes 101 pritnaria cs1;1 

compue-..ta pur el ''P"u de polisacaridos (microlih11Jla~ de cdulnsa. pl.!ctina y hc1nicelulosa) 

~ 1 O"o de p1nh:111a-. 1.<.1 pa1cd secundaria ~c si1ua C"nvoh:ienJo •t La pri1naria y se genera 

cuando la pl-.uua akanzn ~u 1nadwc.1.. incr..:-1111:ntandosc: la can1idad de cdulosa. 
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hcmicclulosa y lignina (Pigden y Mcaney. 1969: \\'ilson. 1994). La fibra en especial la 

celulosa es una de las sustancias org<lnicas que mas abunda en la naturaleza y que. a su vez. 

constituye una de las mayores fuentes de cncrgia para los rumiantes (Elias. 1983. \\'ilson. 

1994). La celulosa es polisac<irido mits abundante de la pared celular (20-50~0 de la ;\1S) y 

uno de los constituyentes más insolubles. esta formada por cadenas lineales de glucosa; 

unidas por enlaces 13-1.-t (Chcsson y Forsherg. 1988) En la fibra cclulosica hay alrededor 

de 40 cadenas de glucosa. llan1adas glucanos. son IUc-ncs y se alinean por laminas 

~ostcnidas por puentes de hidrogcno, estos proporcionan una gran fuerza y resistencia a la 

dcg1·adacio11 qui111ic~1 

En 1975 Albershcim. propuso un modelo. en el que describió la estructura de Ja 

p<1rcd celular. dondt..• l;1s tibras de: celulosa estaban unidas por medio de los polisac&iridos 

'llosa. arab111osa '." ramosa :\dhiriCndose muchas mok·culas de xiloglucanos sobre la 

~upcrticic de la tihra. las cu;:1Jcs se unen en una cadcn~1 simple de arabinogalacturano. estas 

~e pueden unir a cadenas de rnn1nogalacturano. uniendo a diferentes fibras de celulosa. 

t.•stas c'tens.as uniones inmovilizan a la fibra en una matri7 ngida 

Según el tratamiento empicado para la e-'.traccion de la celulosa de las plantas se 

pueden distinguir. con la a'.\·uda de la fraccion de ra'.\OS X. cuatro fonnas crisaalinas 

llamada~ cclulo~a l. 11. 111 y IV La celulosa 1 es la que normalmente se cncucntr-a fi.."lrmando 

i'a11t..• de b pared .:-c.·lul.ar. la 11 e~ la qut: ~e uht1cnt.· por 111accntcion. la 111 se- M:p;tra con 

t..'tsla111111a ~1nh1d1a ' la I"\" :-.t.• nt~ricnc por 1r;11~1111icnh1 a alta~ tcrnpcraturas '.".es llHJY :o-imilar ;s 

la 1 l .1 J1fCrcncia c.·ntrc t..•sto:. cuatro g1upt.1~ es i111pon~tntc en Jo~ ensayos cnL11t1atico~ 

dcs1in:1do~ a ~u d"·~radacion ~a que Ja c-. . .'lulosa 11 ..:\.HJStllu'.\·c un buen sustrato parn t.."!lotO~ 

tincstFha~. J'JXl) 
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Otro de los hidratos de carbono de la pared celular Jo constituye la hemicclulosa que 

es un polisacárido amorfo formado por cadenas conas de glucant."ls. polimcros de xilosa. 

arabinosa. ramnosa. galactosa y por ácidos glucoronico y galacturonico. La hemicclulosa se 

diferencia del resto de las fracciones de la pared celular (celulosa y lignina). b3sicamcnte 

por el mCtodo de extracción a través de álcalis (Chcsson y Forsberg. 1988)_ El contenido de 

hemicclulosa varia scglm el lipa vegetal. pero oscila en un rango de 30 a 401% 

El principal componente de la fracción hcmicclulosica lo compone el .xitano. estas 

unidades de monosacaridos y sus derivados están unidos de forma continua por enlaces 

glucosidicos 1-J. 1-4 y l-6 En su mayoria son moléculas lineales aunque pueden poseer 

ram1ficacioncs canas. tienen un peso molecular mils bajo que la celulosa y su grado de 

pol1mcr·ac1on no c'\cedc a :ZOO (El1as. fQSJ) 

Las sustancias pcctidicas. son polímeros coloidales formados. en su 111ayor pane. 

por unidades de acido anh1drogalacturonico unido por enlaces 1-4. Tienen la caracterislica 

de formar geles en pn:scncia de sacarosa a un pH adecuado Estas sustancias tienen dos 

tipos de polisaciiridos 1 - Polimcros neutros. L-arabinosa y O-galactosa y:?.- Polisacáridos 

neutros ;-.· pequeñas camidadcs de otros azucares como L-ramnosa, L-fucosa y D-xílosa 

1 Ellas. 1 qg3 l 

Por otra panc un complejo tridimensional formado por un polímero de fcnilpropano 

.. ·~uboh1dr.il~llhl. In con~tuu't.c l:t ligmna cu:o-:a funcion 1..·~ dar· sop'"'11c cstn1ctuntl y resistencia 

.1 l.1 pa11..·d c1..•lul;u d1..• las plo1111a~ 1.Jun!:! ~, Fahc~·. l'.lS_~,_ ... u e~tructura esta formada por una 

1111..'/1.:la de plll1111ero~ como d J.5'-dirneto,1-4-hidro,ifoni1Jll"1..tp.t11n. por el úcido forulictl y 

.11..-1do p-..:u111~111co. v;u 1ando ~u pn.:>p1..lrcion con respecto al upo de veg.etul La lignirrn 

.. ·01bt1tu,1.· un.1 de la:-. p:1n1..·~ lllit'.'< insoluble~ de la pared cdular· de las plantas y a cau~a de ~u 

1..· ... t1ccha .1~0..:1ac1ún mcdwnte lo:.. enlace!'> co,alcntcs cun lo:.. polis¡1cilridos de Ja pared. 



frecuentemente actúa como barrera fisica que impide la degradación microbiana de estos 

compucsaos. por lo que además de no ser digerible. puede intluir en la digcsaibilidad de 

otros componentes de la pared celular (Elias. 1983) La lignina esta extensamente ligada a 

los polisacáridos de la pared celular. A esta unión cmre la lignina y los carbohidrntos. se le 

ha denominado complejo ··lignocelulosico·· lChcsson y Forsbcrg.. ICJ88) 

llA. PROl>LJCTOS DE LA DEGRADACIÓN DE LOS FOl~RA.ll<:S. 

La fermentación de glucidos es la principal li.1cnh!' de cnc1µia para la producción de 

ATP. el cual es esencial para el mantenimiento y crecimiento de la microbiota ruminal La 

ruta primaria de fcnncntación de las hcxosas en los microorganismos rurninales es la ruta 

de Embden-~leyerhof ( E~t) Los productos de degradación de la cclulo~a y almidón pasan 

directamente a glucosa o glucosa () ó 1-fosfato. mientras que los productos dC" la 

degradación de pectinas y hcmicelulosa pasan al ciclo de las pcntosas para fOrma fructuosa

o-tO~fato o a gliccraldchidu-3-fosHno. terminando la rula E~t hasta la l'Ormación de 

piruvmo t Lehningcr. J '183) La vía completa de la E~I produce:: .·\TP netos. en tanto que la 

producc1on neta de . .\TP por la fermentación de un mol de pcntosa es de 1.67 moles~ esta 

ruta comprende la convcrsion dt! tres pcntosas fOsfato a do~ hc,osas tbstato y una tin..lsa. 

fosfa10 ,·1a las reacciones t1m1scctoh1sas y transoldolasas El piruvatn es el compuesto del 

... -ual pai1c la produccion de acetato. propionato y bulintto. fo1111ando metano y dioxido de 

.. :ar hl1110. pn1 lo cual. ~u p;:1pd dentro dd 111ctabLlhs1nu Lh: k1~ hidralos de carbonl.1 es 

111d1-.pcn-..1hle. tamn pa1a 101 li.11 macion de pH"uvato como dd '.'.\DI 1:: '.\' A'rJ>. su fonnacion 

"a1 i~1 t..•111..•nne111c1ue depi.:ndicndo de lo~ 111icn.n1rgan1..;1110~ 1n, ... 1Jl1c1;:u.h1s y de las condiciones 

.. t..: 111ctil1a..:h111 (\\"1ll1am:- y Coli:man. 1988) 

1 a 1tt..•cc~idad prim ... ndrnl demro de los m11:rourgot111:-m0s. es la de mantener el 

l1¡tl;u1i.:c 1.h.~ h1drugcno en el si~tcn1a. es decir la metanogc11c~1~ 1.•:. activa y comn resultado. la 
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prcsiun parcial de hidrogcno en el medio exterior es baja. los microorganismos poseen um1 

hidrogenasa que puede liberar el hidrogeno del NADI 1 como 112 Si el H2 en el medio 

exterior es· allo. la tcrmodiniimica de la reacción NADl-l2-I 12 .,,.. !°'!AD. no es favorable y 

el organismo es tOrzado a reducir pinJvato a lactalo ó propiona10 para mantener el balance 

de J 1.2 ( Bald\\ in y l\llisun. 1 QSJ) 

Entre las reacciones del piruvatn se encuentra la produccion de acclato de la cual se 

h~m oh~ervado dos mecanismos donde el mas comunes d sistema piruvato-fornmto. el cual 

pn_1duc ... • ti..umato y ace1il-CoA como producto inmediato El fOrmato es liberado y 

co11\·crt1dn a C02 'i"- 112 y posteriormente a Cl-14 con Ja cons..:cucntc liberación de un ATI> 

( B.dd\\ in et •11 . f l17n. Bald\\. in ~ .·\111:--011. 198]) El otro mecanismo. L'S el enzimático 

th)flde el p1n1\ato por mC"dio de la <tCCH.111 de h1 piruvato-IC11edoxina oxidorcductas. se 

t..·011-.. IL"l1e en li..•nodo,ina reducida. co: y .·\cctil-CoA (Leng. 1970) El accril-Co.-\ e~ 

Clm"\cn1do a acetato - .-\TP. por la tf..l:-.fntranscetilasa + accrocinasa La producción de ATP 

1..·11 la con-.. er :-.1nn de p1nn ato a •tcctato e~ de un ATP por mol (Th•tver y Jungcnnann, 1977, 

·1 ;11nn11nga. 1')78, (l)79) llarrison L'I al ( l'J75. 197b). sugirieron que la producción de 

a.: ... ·fitl\J L'~ta a~uciada con la frHm¡1ció11 de ...i 25 moles de .-\TP por mol de hexosa 

li..-rment;id¡1 tBcrgcn. 197'>. Bu11c1~. l•JSI) 

Pl11 lllfa pan ... •• las hotclcrias 111eta11ngt..~n1cas (.\h•1ha11obac.:1t.•r111111 ru111111c1111111111) son un 

~1 up{1 d1..· 011.:1lh11 ga111~1111..1:-. <.(ULº 11..•duc..:cn d <.:O.: a CI 1--t. con un <1tcr111odin;1111icn alt;uncntc 

t.1-. .. 1;1hl1.: p.11.1 l.1 ti.11ma..:1t111 de .·\TP l.o .. 111e1..·a111:-.n1os de fi.-,nna1..·inn de ATP ;u1n no :-.cin dC"I 

¡,,,j,i 1..·tuu1.._·1t_h•!'o f•tu 'u p<1rtc. l.;1 111h1b1..:1l1n en la pruduccitln de 111c1;1no. h;1 gC"11cr¡1dt> 

111..-r1..·111 ... ·111p-.. 1..·11 l.t fo1 mac1n11 de p1upu1naht. pero 1a111hicn hay un.a pcrd1d;.1 considcn.1ble en 

1.1 .. ·.11111dat..f d'-· encrg.1~1 c1..11110 11: cBald-..\111 ~ .·\lli!'oon. J9SJ. \\'olin ~ ~tillnr. 19XJJ El 

IX 



propionato es pn."'lducido por la ruta del oxalacctato (orandomización) y por la ruta del 

acrilalt.'1 Cnna de la reducción directa) (Bergcn. 1977) Para catalizar Ja carbosilación del 

piruvmo pueden actuar tres enzimas 

1 - La ll_..,.sfocnolpiruvato carbixina. la cual conviene el fosfocnolpiruvato -ADJ> ó GDP 

a o...-:zalacctato +ATP ó GDP (\\'olin y ;\1illar. 1983). 

::? - La pin1va1ocarbo'\ilasa que transforma el piruvato +CO~ y .~'\. TP en oxalacctato + 

ADP <Tamminga. 1978. 1979) 

J - La mctil malonil-Co.-'\carboxitransfcrasa. Ja cual translicrc una unidad de carbono 

dC' la mt.•timalonil-CoA al piruvato. duramc la conversión de succinato a propionato. 

El primer y tercer proceso enzimático son preferidos por los microorga.nisn1os por 

que compl1:1an la carbo...-:ilacion sin costo c-ncrgé-tico parn la cCJula. micntrns que la r·cacción 

de piruvatn ..:arboxilasas empica un ATP por mol En la fcnncntacion de la celulosa. via la 

rcaccinn dc ..:arboxíltrnnsfcrasa se observa muy poco carbón rc-cidado. lo cual se debe a que 

,·a111.h rnic1 ... ,organis1110!'<> cdulolitico~ producen succinato corno producto final CBald'\vin ,__~, 

al. 1970, Bald,1.. in y .-\llison. 1983) 

El ac1do succinico es un imponantc precursor de una porción del propionato 

tC-11 mado en d rumcn El succinato t..~s dcscarboxilado a propionato y CO::? (\Volin y fV1illar. 

l lJ~·U l L&1s bactcrias que producen mayores cantidades de succinato u pan ir de la celulosa 

IP~ 111i..:1<Ht1 ~an1~11Hl!'- dt.•-..:;:11ho,llant"-·:-. l."~tn .\l·ll•11u111,111a ru111111""'""'· Ja ~ual se encuentra 

en ~11t.1-. t.ºt•1~ ... -c11trac1 ... H1c:-. t.•n el 1t111H:11 ~ pH1du..:t.·n propit111atn. acetato ' CU:: ¡1 1>artir de los 

!,:!lun,..1do~ t.•n t<inlo que lo~ 111ic1onrga1u~nh1~ tale~ corno /'1·0¡•10111hc1'-·1&.·r111111 y 1 'ei/lont.•llu 

u:-..111 la n1!.l t.!d -.ucc111a10 pwa p11.1du..:11 pn,pionHtll '\ 'ºn ..:apacc~ dc dcscarboxilar el 

... u..:c111ato .1 p1np1<Hlah' ~ CC):: E'.'> 1111pn11antc !:>Cfrnlar. que p•ffa llt:,ar a cabo la 
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descarboxilación del succinato es necesaria la biotina (\Volin y l\1illcr. 1983~ Stcwart y 

llryant. 1988) 

Cuando la celulosa es el principal azúcar de la cadena hidrocarbonada de la die1a. la 

nua predominante para la producción de propionato en el n.1111cn es la ruta del succinato o la 

ramdomización No obstante cuando el almidón es el glucido predominante. la mayor parte 

del propionato se produce por la ruta del acrilato n ruta de la reducción directa (Van Soest. 

1982. Leng, 1990) Esta n1ta alternativa ha sido idcntilicada en bacterias tales como 

A/l!J.!C1V'lu.1era ef...d1..•1111, llan .. ·11..•n1it.le n11111111c.:ole1. la cual involucra la formación de lactato 

conversión de acrilil-Co.·\ a pr·opionil-CoA via un crotonil-CoA rcductasa unida a NADl·I:::! 

(Bakh"in y .-\llis.on. 198~. S11..~\\all y Bryant. IQSS) 

Debido a que d ca1do propionico. ha sido 1 cconocido como el único acido graso 

vol3til gluconcogcnicn su producción es de vital importancia ya que este es utilizado por el 

anirnal corno fuente de cnergia y como sustrato para stntcsis de glucosa De esta nmncra en 

condiciones aeróbicas el rendimiento cncrgCtico por mol de acido propionico es de 18 

moles de ATP y su rcndi1111ento esta asociado a la producc1on de -t moles de ATP por mol 

de hcxnna fermentada (Baldv .. ,in, 1970. Buttery. 1981. B~tldwin y Allison. 1983~ \\'olin y 

\llllcr. 19XJ) 

0110 de lo:-. prodw .. ·10~ de la ICrmcnU1cil111 lo cotl:'tituyc el butiratu el cual puede ser 

p1l1du..:1do pn1 dli:-. v1a ... P•H" la "ªªde l¡t conden:-.a..:il1n de do~ moh:cul¡ts de acetil-C"o."'- o 

(lt.."\l•r-.,1 dl.• fa r\-o,1dat..'IP1ll () hll."11 poi J;t CUIHil..•n-.at..•l\lll ._h_• llllol llh'it:cuJ;t di.: aCCtÍl-C°o.-\ '.'-°una 

dt.• 111;tlut al-l ·u-\ t l .l.'11,!:!. l q7•) 1 En l;1 n1t.a dt.> malnn.Hn ..:uan.io ... c pa11c de ;1cctato se 

1i:qu1c1cn dc dt.1~ 11H•lc ... d1..· .-\"l"IJ pan1 l\l1111ar un tnlil de..· bu11ratl1. n1icnta!-. que en l~t reversa 

de J\-n,idac1nn. :-.nlu .. i..• 1c..·.¡u1cn: di.: un mol di.: -\TI' el .l."11:!. J •)7()) La producción de butirato 

c ... rn ¡bnciada a la prudt.h.·..:il1n de 3 moles de ·\TP pln mol de he,usa fermentada (Lcng. 



1970. 1 farrison et e1/. 1975; Bergen. 1979; Thaver y Jungcrmann. 1977; Bu11cry. 1981; Van 

Socst. 1982) 

11.S. UTILIZACIÓ1' DE LOS FOIUtAJES l'Olt 1.0S l\llCROOltGANISl\IOS 

RU;\llNALES 

La accesibilidad del material celulósico a los agentes biodegradables. esta directamente 

relacionada con su estructura tisica La degradabilidad del mater-ial vegetal. esta dad<t por la 

accion enzimiuica de los microorg<tnismos. la Clrnl a su vez esta sujeta a varios facto1·es 

como el tamaño. la fi.lrma y el área de superficie Je los capilares de la par-cd celulm·. ademas 

de la capacidad de adhesión de los microbius ( Aguilera. 1988; \Vil son. 199-1) 

:\.1ic1oorganismos tales como bacterias. hongos y protozoarios colonizan prácticamente todo 

el material "cgctal que l!ntra al rumen La mayor ruta de inva?-ión es a r.-avCs de las l111cas 

de la epidermis vegetal Por su parte, las bacterias cduloliticas (/(111111110,·ocu., a/hu.,, 

/l11m111ococ·11., .flan .. ~/Í.I<.º"-'"·' y /··1hrohac1l!r .\11<.·,·111oge11e.'1 se m.Jhiercn. conan y dafmn lu 

supc.:rtic1c de la paic<l celular como primer paso del proceso de dcgrndación. algunos 

hc.n1go~ y proto1::oarios (¡\'t'<JCt11/1111e1sux fh111tu~\·.,_/'1J~l·pla!•lr<111 11111/t11·e.,1,·11/u111111. 

J·:11d1f 1/od111111111 111agg11. l:.inc/111111111 t'L'c111ela111111 y l:.·n.-111oplt1.\/011 '""''·') son at.-aidos a travCs 

de quimiorrcccpto.-cs hasta el sitio de coloni1::.ación. cnquistandose e invadiendo el tejido 

"·c_gl.!'l<d «Chcsson y Forsberg. 1988: Russel '.\. \\'ilson, 1996, \\'cimer. 1996. Fondcvila y 

l.)ch~1111'.\. lq•Ji~ .. '-l~tt:-l11 et '1/. .. llJ')~I 

1 'll..° pt 1nh.:1 '-"" c..·ntu. c..·, 'cgu1dn pur el tnh.::10 dc 1;1 di!!c..•stinn de la cclulos¡t. c~te 

1n ... ·..:~1ni:-.1no ''-" lle..•" a a cothn a tia" es de la acc11.."11 cnziin.11ica (l..:clulasas) de los 1111crobio~ 

1um1nalc?-. ro111p1c1Hhl d pnl1mcro. en peque1ias molcculas di! diferente peso n1olecula1· 

~1..1nh1 nligo:-.otcar id(1:-.. d1 o 11 i~acn1 idn:-. (cclnhio!'-a v ceh..11nos~1 ). en 111onon1cro~ glucu~a .. en 

~· 



pequcr1os c-tlcoholes. acidos grasos volririJes. ceronas. mc1ano. bióxido de carbono y agua 

(Chesson y Forsbcrg, 1988) 

Las enzimas bacrcl"ianas de acción cclulolilica se clasitican en tipo cxo y cndo. las 

primcrns producen la scparnción de azucares. comenzando por el extremo reductor de la 

caderm 11-1 A glucano ~'el ripo endo acrúa sobre Jos enlaces glucosidicos fJ- J ,4. Las enzimas 

de Jos hongos se clnsilican en rrcs tipos· las cndo-13-1 • .i-gluconasas. las cxo-f3- l .4-

gluconnsas y las 1.4-ll-glucosidasas. las pl"imeras rompen los enlaces glucosidicos inrcrnos. 

resultando ceJulo-dexrrinas solubles en agua Las c.'\:O reducen la ccluJos¡J a celobiosa y 

gJucos:i. Ja ultima hidrolizan las cclulo-dc.'\:rrinas y Ja cclobios¡t. pan1 obrcncr gluct.'lSa Parn 

dcgrnd:u- l<t ccluk•sa cr·istnJizada. se requiere de Ja acción con_junrn de las enzimas cxo y 

cndo (Cht."sson ~ r-orshcr_g, I CJSS) 

Esre fonomcno digestivo es conrinuado por Ja formcnradon de Ja hcmicclulo~a. la cual 

se Jle,·a a cabo por /;1 acción cnzimittica. liberando el disai:árido 'tlobiosa. a tra\es de la 

cnzinw xllu~idasa para forma1· xilobiosa Esra acli\"idad n:prcscm.a la hidrólisis a l.as 

uniont.:"• P- J .-1-,rlosidicas por Ja hemicelulas<t <Chcsson y Forsbcrg. 1988) Los prorozoarios 

(/:'11d1¡•/od111111111 11u1,1...~1...·11. l:¡Ju/111111111 ecc11tclc1111111 y· l·:rL'111opla.\/011 ho1·1.\). uctivar11cnrc en la 

p1·odth.·..:1n11 ch.• t.'n7inws hemiccJulasas y/o xilanasas <Cht.•sson ~· Forsbcrg. 1988) Cabe 

dcsfa(:,!f <¡u1.: J•t ma,ima cticit.•m:i.a de las 1..•n..-:irnas ccluloJ1ricas ~e JJc.•\¡t acabo en un n1ngo de 

pi 1 di.:<• 11,¡¡711' en u11<1 tcntpt.•r•1lur.;:1 prorncdio de- J() ;1 -1~·- (' 

11.<•. C \1.11>.\I> Y l>IC;f~STlllll.llJ .. \O IJE LOS FOl~K\.IES 

< 'u.111du t:ll />.•~ J>.l!>lll~ c:"~ll.."11 pohh1..:1onc.·!'> insignilii.:aftll.."~ de Jc~trr111no~as y nc1 se •tplka 

fcni/1 ..... unt.• ni11, 1gc11ado. la Ji.Jeme pdm:rpal Jo consritu\C d nitrogcno ahuaccnado c11 el 

.;ucJn In qu1..· lin11rn /¡1 p1odu.:cion y t.'nrtlcnido pn>rcicu de h.1s paslO!<> El .;:tponc de: nirrogcm.1 

al sudl' a rra'-t.'' de J¡¡ li.iac:itln simbiótica de- las bacteria~ t.lflduli:trl.."~ de la~ leguminosas es 



considerable. Sin embargo. aunque las leguminosas mejoran el componamicnto de Jos 

animales. es evidente que la fcnili;r.ación nitrogenada a las gr:1111incas permite duplicar la 

carga y obtener mayor producto animal que en Jos rebaños con lcgun1inosas La rcsp~csta a 

la fenilización nitrogenada esta relacionada con la obtención de una alta pi-aducción de 

materia seca (l\.1S) y por el incremento en el nivel de pro1cína. as1 como una consecuente 

mejoría en la digeslibilidad del material vcgc1al. Sin embargo, cstn respucs1a puede variar. 

en lo referente al grado de digestibilidad. De esta mancrn. se ha cnconu-ado que la 

digestibilidad se incrementa cuando el forraje es joven. invirticndosr;: de forma ncgaliva o 

no significativa cuando el tl."lrrajc entra en estado de madurez a\·¡¡nzada (Elias, J983) 

En este sentido, Alnmnza ~· Paretas en ( 1976) utilizaron el pnsto Pangola (/Jtg1taru1 

dc.•,:11111he11.'J para evalwir el grado de correlación existente entre el ni' el de fertilización con 

nitrogeno ~·la digc~tihilidad de la materia seca, encontrando una respuesta positiva, es decir 

que cuando la cantid;-td de fcnilizantc emph:ado se increnh.'nto. la digestibilidad se 

incremento de igual !'Urma 

Por otra pane Elias en ( 198.-,). rcpono evidencias de qui! la digestibilidad de la materia 

seca (D:'\1S) esla estrechamente relacionad¡¡ con la proporcion de hojas (hojas/tallos) de los 

pa~to~. es dccir-, que ¡1 medida que la planta crece se incrementan los hidratos de carbono en 

especial la hgnirM la cual ejerce: urM función protectora. Jo que trnc como consecuencia una 

d1:-m11H11..:1un en el µradu de d1gcst1hilidad del sustrato, de c~t•1 111.-1nera la di~ponibilidad 

1..·11t.·t~t.·11.;¡1 dt."I l(nra,1c t.kpc11dc1.1 cn gr~n mt.·llid.:1 de su conh:nidn de li~nina y fibra 

11.~. co:-;s1·'.\10 UE LOS FURK,.IES 

La 1..·¡1pa1:1dad dt.• con~un10 dc In-. 1·umi:u11cs alimentados i.:on l\H-1 ~tjes de baja calilh1d, 

pr 11h.:1¡>•1lrnt.·nrc. .. • C(1n forr•1ic~ 11opicalc~ dependen de una larga lkgrnda..:ion del alin1cnto. de 

esta 1n~tnc-1a. l<ts p.:-1n1cula~ de ~tl11nentu con un tan1a1)0 supcr101· a O: ~m ~on 1ctenidas por 



mas 1icmpo en el rumcn. disminuyendo su flujo hacia el intestino. generando una 

suhsccucmc disrninución !>Obre el consumo (Van dcr ~1ecr y '\'an Es. 1987) 

El consumo de la rn;i1eria orgánic;i (!\10) digestible. usualmente es el facror principal. 

que limita la producción en los rumianh!S (Anhun, 1989)~ es as1 que, el consun10 responde 

de li·Hma positiva a la co111plemcntacion con proteina cruda, en este sentido. se recomienda 

realizarla principalmcmc en dictas donde el contenido de J>C sea menor al 5°/o (Allden. 

19SI. lhmncssy y \\'illi;imson. 1983) Por 01ra pane. Kempton 1.H al .. ( 1977) y Van Soest 

( 1 '1S::) sugicl\.'ll que la inclusión de nitrogeno en dictas con bajos niveles de PC restauraron 

el balance nh.'t<lbóllco y i<JS diferencias nitnJ~cnadas en los 1ejidos. 

01·sJ..:o, en 198~ menciono que J.,-,s ti.11-ra.jcs maduros son t1picamentc altos en tihra y 

h;11os en "lHnponcntcs ~oluhles. d~rndo como resuhado un pobre consun10 y una baja 

d1gcs11bilidad. sin embargo Efüts ( lqS_~) y Ellis ( 1979). mcnciomtron que un incremento en 

el ct111:-.trnH1 d\.· c~la~ ti.1l.·ntcs dt!' libra. C's posible gracias a una correcta co1nplcn1cn1ación~ 

;i~oc1ando ;:ilgunos t..'lcmcntos 1alcs c1..1mo aLucarcs simples de t'acil fermentación (melaza. 

alm1dnn n µ1atH1s de cereales). proteínas naturales (cascina. soya. gluten de rnaiz. etc) 

ad1..·ma~ de d" crs;:_1s fucmcs de N~P (lrrca. pollinaza). lo que trae como consecuencia una 

m1..•1011;1 l.º11 la 1;:1..,a dl.• digc~tión y pasaje de estos tOrrajcs denrro del rumcn 

1'111 ... u pa11c . .-'\r1hun en J9SO 111cnc10111..-, que el contcnidt1 de energift brula de estos 

t~•11:111.· ... •h' 11.ui:ct..~ S\."f un~t li1nitamc. ~111 .:mbargo. ~u pobre co11:o0u1110 ~·digestibilidad resulta 

1.:•1 1111.1 d1-..11111111..:il111 en el apnt1l.' 'k· c11erg1<1d1gcstiblcy111ctab1..1li.l'.•tblc al ho~pedcro Por otu 

J.i.!11. J .li.i-.. t J •18"' 111Ll1cli que una co111plc11H!ntacinn ..::on azucares ~olublc~ genera un 

1111.·1\.'lllt..·1111 1 1.·11 l<t Jigc:-tihilídad de Ja 1·1bra. ya que lo~ 111icrourg.a111s1110!-. ruminales 

l 1.·1.•h1ll1l111 .. ·1.1 .. ' ~on 1nc;:1pa..:cs úc l."lbtcner 1~1 cncrgia úc la cdulo~;.1. para ~u.,, ti.111..:ioncs 

..:\."lul:trc.., h.1 ... 1.1 qut..• fJ molCcula ~ca dig1..•11da. lll anterior sugicr.: que ;.ti inicio de la úigcstion 



es necesario la presencia de pequeñas cantidades de azucares simples. Pero en cambio si 

esta adición se incren1cnta por encin1a de los 3 Kg. /500 Kg de PV/DIA (más del 0.6'!10 del 

P'V/DIA) se sustituye la digestion del forraje y su utilización empeora 

Asimismo. Ohjen et al. ( 1986). mencionaron que la complcmcn1ación con proteina 

natural y NNP incrementa la digestibilidad de la ~1S Además de ll,grar una mayor 

eficiencia de utilización. debido a una amplia prolifcracion de los microorganismos 

celuloliticos. cuyos l"equcrimicntos simples de nitrógeno son cubic11os por la presencia de 

an1oniaco en el n11nc11 proccdc111c de la hidrólisis de las protcmas o de la urca (Bryant y 

Robinson. 1961. l lung<1tc. J 9óú) 

Asimismo, mediante h1 incnrpol"ación de los aminoácidos tales como la valina. lisina. 

isnleucina. prolina y me11oni11a. se ejerce una influencia pos.itiva sobre la digestion de la 

fibra debido a que lus microorganismos ccluloliticos requieren de estos demcr11os para su 

incremento tlJchont~ ,., al. 1'1:'8. AJlison. 1969) Sin embargo Dchoroty t!I u/. ( 1958) y 

Robin~on ( 1961) mencionaron que la función principal de los aminoácidos en la 

degrndacion de h.t libri1. e~ la de aponar cadenas carbonadas necesarias. luego de su 

dcs¡¡minacion para la síntesis de acidos grasos voliltiles. c~pecialmentc los de cadena 

ra1nilicad<1 (v~tlerico. caprico. i~obutirico e isovalcrico) cstimuh1ndo Ja celulolisis ruminal 

(Ella' IOS_";J 

11.>!. FACTORES Ql'E ··"'ECT .. ,-.; LA UIGESTtÓ-.; l>E LOS FOIU{AJES 

El 1.·:-.1ud1n de la 11u1nc1011 de los rumiantes. es complicad"' 1..h:hido •1 las car<icteristicas 

d1..·I p101..·c'!'oO de ICn1h.•ntac1011 qu1..· ... i.: efcc1uan en el 1u111cn En C'!'oh: ~entidn. ha'.\· que tcnc1· en 

cuc111a los proCC!'.'ll~ nutric1onalcs p~1r !»eparado (¡1 nu111\:1on "1c (¡1 población 111ic1·obiana 

1u111111al :-- la del amrnal hospedero. que en su aplicacion ~011 1ndi'!'oopen~•1hlc~ Por Jo titnto. 

C'!'oota uhima es de v11al 1111port¡111c1¡1 en la producciun animal La pnme1a puede ~cr· <le mayor 



signiticancia en la utilización de los alimentos. especialmente al alimentar con dictas 

fibrosas Esto se debe fundamentahncntc a que la digestibilidad y utilización de los 

alimentos de naturaleza tibrosa para los rumiantes depende fundamentalmente de los 

microorganismos del rumcn~ en este contexto.- es importante considerar los fitctorcs que 

influyen en la cstimulación o disminución de la cclulosis ruminaL (Elías. 1983~ \Vilson. 

199~) 

El contenido de la pared celular de un forraje es nutricionalmcnte imponan1c. por que 

su incremento gencrnlmeme esta seguido de una reducida digestibilidad. lo que impacta 

sobre un pobre consumo Dentro de los factores que lin1iian la digestibilidad de la pared 

celular, se encuentra la inaccesibilidad de ataque microbiano, debido a la formación de 

complejos fcnolico~ (p-cu111arico y los alcoholes conifcril y sinapil) presentes en la lignina. 

los cuales tienen una accion toxica sobre los microorganismos ccluloliticos (Chesson y 

For~berg. 1988) Entre otros factores que afoctan a la digcstion de la pared celular. se 

encuentran los relacionados con el ambiente y la funcion ruminal. que influyen 

directamente sobre la población n1icrobiana Asimis1no la 1cmperatura dd rumcn cs 

esencial que pc1·n1anc7ca siempre entre 38 y 4::?° C .-\demas de una secreción abundante de 

~ah' .t. que ayude al establecimiento de un pl-I nuninal entre 5 9 y 7 4 La entrada constantt: 

de nutnn11.:111n!-. es otro de los factores esenciales que garanti7.an el dcsm-rollo y 

1..· ... 1.tbleL11n1c11tl1 de n11..:tohu .. >1a ruminal De c:-ta 111ane1·a es i111pc1a1ivo la pro1nocion d~ las 

..._·,•1hi1Lhll\1..·~ d1..· plt.ldu.;Lhlll de ga~e:- tn1etano. bioxido dt: carbonu. nitrógeno. hidrógeno) y 

1.1 !l,11.1 ten ... h1n de ll'lg.1..•m, p¡u¡1 un.a ma~ur prol1t~racion de los 1nicrourgan1smos 

an.tt..'lllhit..·o:-. l~h.:ult;u1'0' u nhligo1dos .·"\.unado a los rnovimíemos ruminalcs que mezclen 

....:1..111 ... tantcnH .. "llh.· lit di!,!e ... 1.1 para que la n1icrobio1a este en contacto con nu1rirncntt.1s frescos. 

Jlll'l110\ icnd1..1 una a..:t1\.1c.fad de rumia constante~ gcn~rando una rcduccion en el tamarlo de 



las particulas alimenticias; de esta manera estos factores facilitan el ataque micr·obiano e 

influyen en la tasa de pasaje de los alimentos fibrosos mejorando su utilización. Es 

imperativo reconocer que al suministrar diferentes tipos de raciones. se produzcan cambios 

en la actividad microbiana ruminal. inlluycndo no solo en la actividad, sino tarnbiCn en la 

modificación de la población prcdominantcmcrllc en el rumcn (Elias. 1983) 

Entre otros fo.ctorcs, que afectan la digestibilidad de los forrajes. se cncucntru la 

reducida dis¡ll."lnibilidad del nitrógeno, la .:scascz de hidratos de carbono de f.-'tcil 

fcnncntacion. ademas del dCficit de algunos minerales, entre los que dcst.;tcan el azufre. el 

tOsforo y el calcio. elementos indispensables para la poblacion microbiana cclulolitica 

<Ellis. J97l1) 

La digestibilidad de los fi..irrajcs. no ~olo esta influenciada poi aspectos relacionados con 

la capacid;1d fermentativa del hospedero. sino por diversos factores como el contenido de 

nítrogcno ;. '-'I estado de madurez de lo~ pasto~. foctores climáticos (prccipiti!Ción. 

temperatura. intensidad lummica). agronómicos (riego, fcnilización .. etc ) cdálicos y 

morfológicos entre otros Lo que rcpcl'cutc sobre los constituyentes químicos y 

cstr·ucturalt:~ de Jos tOrrajcs rctlejandosc sobre su produccion y calidad nutrimcntal 

( 1 lcrrera. l 9S_;) 

En cst'-' conh:,to. Cazares ;..· Santana en J 988. valoraron d rendimiento nutritivo del 

p<i~to l'e11111 .. t't11111 ¡•111¡1111 .. ·11111 ( King gras~) en ov1n'-'~ cun~idcrando conlll 1actor p111H.:ip;1J la 

1...-dad del rd'll>lc l_l..,~ ''-'"'ulladu~ 1nustra1,rn una d1sminucion del comc111do de pnltcina 

cruda. a 1111.:<ltd~t L¡uc d pa~to IU\.O 111a;..c..'1 ed.rtd ()'-• c~1¡1 111;1net.i. el cun1e111do dt..• prote1na 

cru1..fa del/' /'111¡,111,•11111 disminuyo de (8 ~a~ 8°01 --H.>~'o a n1cd1da que el pa~to alcanilo los 

71J e.tia~ lk· c~tad 
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Asimismo. la digestibilidad de la materia orgánica (DMO) disminuyo a niedida que el 

estado de 111adurcz se acentuó~ registrando un nivel de 67°/o Jos 28 d1as de edad. y 60o/o a 

los 56 c.Jias de edad. 

11.9. LOS FOIH{A.JES Tl{OPICALES 

Es conocido. que la mayoría del área de pas1os. se encuentre ocupado por las sabanas 

Las cuales ocupan 18. l millones de Km~ en América. África y Australia. en donde existen 

prolongados meses de scquia y predominan los pas1os na1uralcs descubicnos. de pone bajo 

y cantidades limitadas de ar·bus1os de poca ahura. Las gramineas más comunes son las_ 

pcrtcneciemcs a los géneros llyparh ... ·111e1. <)·mhopoJ.:o. AutlropoJ.:""· l)"11odo11. J-:ragrolt_...y 

l'a,pa/11111 ( Elius. 1983) 

Estas especies gcncrnlmcntc tienen un bnjo valor nu1ri1ivo y su con1cnido de nutriente~ 

es variable Ti<:ncn un rapido crecimiento durante la Cpoca de lluvias. el cual se ve reflejado 

en la producc1un de materia seca. contrastando con la temporada de estiaje donde su 

desarrollo es mas lento. ndemás de presentar un bajo contenido de protcina. lo que 

repercute m:gativamentc sobre el nivel de digestión y consurno Estos IOrntjcs tropicales 

son gC"ncralmcntc carentes de elemento!'> minerales. tales como el molibdeno. selenio. azufre 

~· fr'lsfi:1 ro. dchid0 al ni\cl de acidificación de los sucios. lo que se refleja en una baja 

dtgc~tHHl 4 Flia~. l 'lSJ. l lcrrera. 198.~) 

Prn ou~t p.trh.~. en la~ g1a1111ncas trnp1..:alcs la ..:apacidad lOtosintctica es mayor que en las 

p1111c1p.tle-.. 1) L1 :--cru.k•rn de l~t fotll:-1ntcsi~ ~e produce poi la via C-t ~ no por la CJ: :::?) La 

foll;t d1.· li.11l1rc~p1r .. 1ciu11 durante el procc~o de tl"'ltos1ntcsis en presencia de luz. aunque la 

rc:-.p11;11.·u111 c11 l.1 t"a.-.1.· t"'l:-.~wa pan!c.:c -..cr 111a\'01 en la~ gra111111cas trop1..:alcs y 3) La uctividad 
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fo1osin1C1ica se incrementa con la intensidad lumínica en las gramineas tropicales llegando 

a ser el doble de la actividad de las 1empladas {Herrera. 1983). 

Los forrajes tropicales son imponantcs fuentes de fijación solar. la cual es transformada 

vía la fotosintcsis en otro rccu1·so cncrgCtico. como los azucares estructurales de la pared 

celular, el cual puede ser liberado a travCs de la fermentación microbiana dentro del rumcn 

y ser aprovechado en otros elementos de alto valor biológico (carne. leche. ele.)~ sin 

embargo. para optimizar la utiliz;:1ción es necesario un manejo estratt!gico de la 

complementación alimenticia en los n.uniantcs Que permite obtener niveles productivos de 

medianos a altos (Prestan. 1'>95) 

A continuación se presenta una breve recapitulación de los recursos forrajeros 

utilizados en esta invcstigacion 

l.,1.•11111.,e111111 ¡n1171111·e11111 o tambit!n lla111ado pasto King grass. esta especie es una 

granunea alta. de pone erecto, con tallos gruesos hasta 4.5 111 dl!' alto. se encuentra en sucios 

hu medos de Lonas con más de 1000 mn1 de precipitación anual Tolen1 scquias breves, pero 

no el anegamiento es una de las gramincas forrajeras nrns cultivadas rinde grandes 

cantidade!-> de malcria seca. pero su contenido de proteína es bajo. salvo cuando se cona 

mu~· 11er11a En el manejo de esta especie no deben realizarse eones demasiado bajos, nunca 

prn d1..•ha10 d1..• Jos 15 cm Es imponantc buscar un cquilib1·io e1111e el rcndimicmo y la 

1,:.il1d.1d nu111t1\.a. ~,:¡1 que a mayor tama1lu del pasto ~e obtienen mejores rcndi111icntus pero 

... k Jth.'lllll ..:.1l1dad y vice,c1sa Por ello se 1ecn1111cnda co1-ia1· 1..•I pa~tn cuundo alcanza una 

.tltu1a dc 1 < .... 1:: 111c110:-.. para ohtcnc1 una buena producción, a~1 como rit.JUC.1.:a alimenticin 

( ·~Hl un buen manejo se pui.."dcn nhtcni..'t tres o cuatro eones al ~1fü.1 Fn ht epoca de lluvias y 

úHJ 111\ ck ... aho ... de tCnill7o:icu..u1 1111roge11;.1da. los rcndi111icnto!'io !->C 111crcn1c111an .alcun.1.:undo 

en JHtlmcdH.l IUIJ t/ha E:-.ti..' fi.urajc ha "ido cstahlccído en rcgiunc~ de clima templado. 



obteniendo rendimientos excelentes de 143 t /ha (Gonzalez y Eguiane. 1997). El lbrrajc 

puede ofertarse en verde picado para que las hojas y tallos se mezclen bien .. resultando en 

un alimento suculento para el ganado esta especie al igual que otras gran1ineas tropicales. 

se ven inllucnciadas por el estado de madurez, disminuyendo la cantidad de proteína e 

incrementando los niveles de fibra En este contexto, la cantidad de proteína oscila entre 

1 5 1 ~/º en una hierba fresca hasta 4 2º o para un material duro de pone alto y con un estado 

de madurez ;ivanzada De la misnrn manera. la cantidad de libra se hace presente en niveles 

dC"sdc los mu~· fa.vorables CtllllO 28 úº·o hasHt por los desfavorables de 40~/o y mós Por otra 

parte. los ni\ des de digestibilidad reportados para el contenido de proteina superan el 40°/o 

'.'-. para la libra llegan a ser de ='6º.·ó Cabe destacar que estas características se prcse111an en 

un material \:cgetal maduro (1'1:\. 1970. F.·\O. 1982) 

El .\i.1c.:,:ltar11111 <~(lic111c11·11111. cabe sd'\alar que de esta Unicamente se utilizó la porción 

mús elevada conocidn como puntas Esta especie es clasificada con10 una granlinea perenne 

de 3 metros de altu1a. las caftas pueden tener de 5 a 6 cn1. de diámetro y las hojas 0.5 a 1 m 

de largo Se estima que la planta de c;:1iia de azúcar completa. aporta distintas proporcion\!s 

de rnah:ri;ll \:cgetal util generando hasta 30'% de puntas. 60~~ de caña. IOo/o de hojas. asi 

como una proporcion de material procesado. del IOo/o como azUcar. 3~0 de melaza y l S~o 

de hag;uo (F.·\O, l'-l~:!) 

lJcnt11.-.. dr.:I matcr 1al '-Cgctal_ t.:lHl:-.1dcrctdo como residuos de la indu~tria aLuc;ucra. se 

et11. .. ·ucnt1a11 la:-. punta..;. o gncllJ,,.,, de l~t ._·afüt de aLucar. los cu<tlcs ~011 g11:11crado~ durante la 

1.:n:-.cch•1 E:-.tc matcr 1al es cmpl11:ath.l ~Pino n.•cur:-.o fOnajcro en la alimcntacion aninrnl. el 

cu•tl .. e puede incorporar en frc~cn o ~ceo a la racion Por si solo. puede apunar lo~ 

nu11ic111c..•:-. nc..·cesaril1:-. para el 111a111c1111111cnto de los anintalcs. pt.!ro si se desea utilizar para la 

prod11cc11.'11 e~ necesario ailad1r un c1.m1plemcnto alin1en1icio l_as caractcn~11cas qu1111ic;ts 
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de las puntas de caña han reportado un contenido proteico de 2 a 6o/o, aunado a Ün elevado 

tenor de libra en niveles por encima del 42%. Otros de Jos elementos que enmarcan su 

caracterización. Jo constituye el nivel de digestibilidad que registra el contenido de 

proteina. siendo alrcdl.!dor del 50o/o (í-AO. 1982). 

Por otra parte. este material ha sido empicado en varias investig¡1cioncs. entre las que se 

señalan las realizadas por Ferrciro y Prestan en ( 1976). y por Fcrrciro 1.•/ u/. ( l 977b; J 977a). 

Donde se probo Ja incorporacion de las puntas de caña fresca sobre el consun10 voluntario y 

el compon<1micnto animal. logrando un incremento del 3S~o en la ganancia de peso en 

novillo~ (605 vs S39 g/d) y del óóo/o en el consumo de i\15 (4 52 vs 7.50 Kg. de i\1S). Lo 

que trajo como consecuencia un efecto positivo sobre la producción animal. 

Por ..,u parte. ;o..;ascevcn en ( 1986) rcpono un incremento del 5~u en Ja dcgradabilidad 111 

... 1111 (48 horns) de la i\1S de las puntas de caña cuando se mezclaron con melaza y urca (49.9 

vs 52 -1) comparado al uso de puntas solas Sin embargo cuando se mezclaron única111cntc 

con melaza la digestibilidad fue de 60 l~O. r·cprcscntando un incremento del 20% respecto 

al 1ra1011111ento testigo 

11.10. COi\1PLE.'.'1ET.ACIÓN Al...li\IENTICIA EN EL n.Ui\llANTE 

La complementación alimenticia. en Ja nutrición en los rumiantes. ha incorporado cada 

H.."/. ma~ pu.'lductos y subproductos agropccuarios. Ademas de algunos forrajes alternativos 

f ~trh1.)1t:- ... ~ arbu~tos). pro' ocouH.Jo una mejora en la respuc~ta 1nnductiva t!'ll el anitnal 

c Prt::--tun. J<)lJ'.'. ~..lngine~. ¡q•JS) l.a 1,:nc1}!1¡1 (/.acate~ o mda/.¡t) y el mtrógeno fcnncntablc 

tu11..·;11 han prtlbadu ~cr 111g11..•di1..•111es de baJo costo. mientrm. que tas fuentes de aminoacidos 

~· Clllllpn1H:n1c~ glu~ogenico?> (kl~ ¡1lim1..·ntus proteicos y cereah:s) st.m caros (Leng. 1990). 

l.l, ... h1d1atllS de .. ·.1rbnno t;...nncnt¡1blcs cla 111cla...:~1) por ejc111plll 11n-nccn Ja cncrgia pant la 

multiphcac1ún 1111..:robiana. que pcrmi1cn degradar la fibra Es impc1a1ivo r·econocer que el 
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crecimiento del animal no puede ser· sostenido por los productos de formcntación digestiva. 

por Jo que es imprescindible la utilización de proteina de sobrepaso para aprovechar la 

energía de Jos AGV absorbidos (Preston y Leng. 1987~ Prestan, 199S) Una relación 

simbiótica entre los microorganismos ruminalcs y el animal (Orskov. 1994). señala la 

n .. ~cesidad de suplementar a la población microbiana ruminal, para incrementar su potencial 

fcrmcnta1ivo Numerosos trabajos han estudiado las dictas basadas en forrajes. en las cuales 

la celulosa es el componente mits abundante de la pared celular. por lo tanto los 

microorganismos rumin;1les ccluloliticos. cnlrc los cuales se cncueruran un gran m1n1ero de 

bacterias, hongos y protozoarios. _1ugando un papel primordial para la digestión de la fibra 

({ >r-.kov. 1 C)94. Russcl '.\. \Vil son. 1996. \\'cimcr, J 996. Fondevila y Dchori1y. 1996) 

11.10.1. llidr:uos dl' carbono e.le fücil fl'1·11u•11tación 

Se sabe que pequeñas cantidadt:s de hidratos de carbono facilmcnte fermentables • 

._~'.">tnnulan la fermcntacion d .. ~ Ja cc-lulosa. sugiriCndosc una inclusion en la ración de 5 a 

Jt1°o Sin embargo cuando se adn1inis1ran grandes cantidades de estos azucares. provocan 

uri.:t dism1nuc1on de la digestibilid¡td de la lignocclulosa, debido a qut: Ja población 

m1crcib1ana cclulolitica. fermenta primero a los azucares simples y coloca en segundo 

tc-11111110 los carboh1dra1os de ht pared celular (Elias. 1983) En los paises tropicales como 

('u ha. el u ... o de lc1s clcmcmc•~ no t:llll\ cncionalc~ en la ¡ditncntación de los ru111iantes 

.. ,•b1,111 _µtan 11npo1t.111c1..1 al 11h.:01p'-Ha1 ;llg.uno~ ~uhproductos de la caf1a de azucar co1110 h1 

1111.:l.1..-~1 ~u .. -01nh111a ... ·il111 con lltt...""l-.. cle111ellh)~. coano la lHC~I ( :::5g dt! urea.JKg de 111ela..-:a ). 

nh•:-.tlatun una n1Cll'l 1a en la .1 .. ·ti' 1d;ut de llh 1111croorga111sn1os runlinitlcs 1 Prcston. l 9Sb) 

l:n l 'JXO. Sanchc7 y Pre~ton. ev;:tluaron la rcspucsHt del jugo de cafm y la mclazn con 

la i1d1..:-1nn de ur .. ·a. adema~ de un 1..ilogramo de harina de girnsul. en una dicta con 

p.t-..11..1 c~trdla. !'>Obre la ganancia de.: peso ._.n novillos. logntdo un incremento de l.~00 sobre 



525kg/PV/Dlt\ en el tratamiento sin urca. Otros trabajos han rcprn1ado el uso de la melaza 

como vchiculo para la adición de urca en dietas basadas en ca1la de azúcar (Fcrreiro y 

Prestan. 1976; J\1ontpcllier y Prestan. 1977. J\1cyrclcs ,., al .• 1982~ Kunjun. 1986) Sin 

embargo. la imponancia en la utilización de este recurso SI.! basa en el apone de 

carbohidnnos solubles. facilmentc fermentables en el n11ncn. indispensab.lcs para los 

microorganismos ruminalcs (Prcston. 1995. Russel y \.Vilson. 1996). 

11. tU.2. El nitrbgc..•no no proteit.·o (NNP) y la 1>ollinaza 

El .apone de nitrógeno. es una panc 1nuy impon;.1111e dentro de la nutrición de los 

nuniantcs. para Ja sintcsis de proteína microbiana. El nitrógeno puede ser de origen 

dietario. del nitrógeno no proteico ( NNP) externo o del nitrúg.cno de reciclaje endógeno. La 

prote111a microbiana tP:\1) formada en el n.1mcn. pasa haciot el intestino. representando el 

70-90°0 de nitrógeno no amoniacal que penetra al inte~tino (Van Soest. 1982). La P:\1. 

puede: ve1·sc afectada por la cantidad de cncrgia (ATP) dispo111hle para el crecimiento 

microbiant..-i (Church. 1988) Las fuentes de Ni'P mas cconórnicas. han sido la urca y el 

amoniaco en tbrma liquida o gaseosa. administrado en fo11ajes de baja calid¡td. incluyendo 

.:1lgunas salcs amoniacales. a~i como d de origen endógeno. el cual es transferido hacia el 

r-umen a travCs de la sali,·a La itdición de NNP en las dii:tas pobres en pro1eina como los 

1l>rrn1c!"o tn.'lp1cale~. ha !>ido de gran imponancia (Ferrciro y J>rcstc..111. 1976. l\1ontpcllicr y 

E~tud1ns de .:\hotrc7 .... ·1 ,,¡ ( l<J7b). adicionaron 1 U Kg. :;:rninrnl/dia de pulidora de 

a11'-1.1: .1 ~11 t'Hl.l~ ("cbu '-·,111 un.i dicta de cai'm de a7ucar p1o:ad;.1. adicionada con ut·ea en tres 

cl.rnccntr¡h:10ncs ·\. B y C ( 100. =oo y ::?-18 g ) en una proporcinn de 50 ml/Kg. de caña 

f1c~c.1 lthtcni'-·ndn un rnc1cmcnto en h1 ganancia de pcM1 de U 7'>3. c.) 796 y O 833 Kg /DIA 

1cspt..•ct1"\a111cntc. dc111os1101ndo 1;:1 imponancia de una ti.lente dL.· almidón paf"cialmentc 



protegida como proteína de sobrepaso en la suplementación de los animales con nitrógeno 

no proteico Otros elementos claves para el desarrollo bacteriano son los amino3cidos 

esenciales La pollinaza es un subproducto de la industria avicola. fücnte de nitrógeno 

amoniacal y itcido Urico como !'NP (Oltjcn er al., 1968). la cual apona amino3.cidos 

indispensables (arginina. histidina, isolcusina. leucina. mctionina, fcnilalanina. triptofano Y 

valina) o esenciales como la lisina y trconina (Zinn e!/ al., 1996) Como promotores dl!' la 

sintcsis microbiana ruminal Zinn '-'/al. ( 1996) mcnciona.-on que estos úhimos aminoilcidos 

( li!-ina y trconina). no pu1..•dcn se.- sintetizados por el animal. ni su población mici-obiana. 

por lo tanto deben ser suministrados en la dicta 

lnvcstigacionc:s de Zinn L'/ al. ( l 99b), realizaron una cvalunción con pollinaza. en 

dicta~ pura novillos. un incremento en el flujo de amoniaco y nitrógeno hacia el intestino 

delgado. estimado ::?::?ºo de nitrogeno como sobrepaso La adición de pollinaza t!n la dieta no 

logro un incremento en el tlujo de aminoácidos hacia el intestino. sin embargo. colaboro en 

la produccion de proteimt microbiana mediante su apone de aminu3cidos en el rumen Por 

011a pane Rcddy en 1994. evaluó la complementación con pollinaza (500g./animal/DIA) y 

1r1g1.1 ( l o Kg ). sobre la cinCtica de desaparición de la materia seca en la paja de arro7,.. la 

cu.ti 1ncn:mcnto de 50 7 a 59 7:?º0 Finalmente S'\vinglc e/ t1!. ( 1977), reponaron un 

11K11,.•mclllt' en la digestibilidad aparente de la paja de ti-igo (68~0). cuando se suplerncnto 

11. l U.3. Prurt•irrn ft.•1·111entahle ~ dt.• sohrt."fl:lSO 

t-:n lo:-- si~tcmas de alimentación para n1111iantcs se lmn incorporado nutrientes que 

c:-- ... :.1pan a la degradación ruminal 1 sobrepaso) con la finalidad de: incrementar la capacidnd 

pr1.t1..h1..:t1\.a dc los ruminntcs En este contc,to. Prcston y Lt.:ng ( 1984) destacaron que el 

empico dc la~ harinas de origen animal ( pc~..:ado. carne. pluma. pollo. etc ) y vegctal (tona 



de algodón. harinolina. polvillo o afrecho de arroz. maiz. soya plittano)~ adcmits del lbllajc 

de algunas leguminosas arbóreas (/_c!1tL'C1e11a h.•11cocc!pllule1. G/iriL·idia ."ic!pium. /Jro .... i1111111 

"'"º"·"·trum. Gua;1111u1 11/J11!follu. etc ) han incidido positivamente sobre los pará.mctros 

productivos. en el consumo y la digestibilidad de elementos fOrrajeros de baja calidad Ku

\ 'era el u/ .. 1999) 

Un alimento que ha tenido relevancia en Ja complementación alimenticia. ha sido la 

harina de pescado. debido a su baja dcgradabilidad ruminal (Lonsdulc. 1989). dentro de sus 

caractcristicas quimicas se destaca un elevado contenido de pro1eina el cual oscila de 50 a 

75°0 y con un contenido de 23 aminoácidos; es rica en lisina (:5.8~ó) y nminoacidos 

azufrados como la mctionina y cistina. ademas de vitaminas y minerales (P .. Ca. Na. l\.1g). 

Entre los principales aminoacidos se destacan alanina. a..-gínirm. glicina. histidina. 

isolcucina. lcucina. fenilalanina. treonina. tirosina valina, prolina :i-· scrina (Trabanco. 1985). 

La comph:mcntacion con harina de pescado. ha producido un incremento en Ja respuesta 

productiva en novillos alimentados con ensilados de maíz y pa~tos (Garsrnng. 1981 ~ 

Cottrill. 1982). as1 como la utilizac1on de pajas de arroz (Saadullah c.•t al .. 1982) 

Por su pa11c, Prcston ( l lJ8ó) cvaluo el efecto de la complemcntacion con diferentes 

fuentes de proteina (harina de pescado. soya. girasol y algodOn) suhre la ganancia de peso 

cn fll_willos alimentados a ba'.'>c de frHrajcs de baja calidad. ohtenicmlo resultados de 780. 

--:-11 7~() ;..· 78Ug..1d1ot. para pc .. cadn. ~uva. gira~nl y algodón rc'.'>rn ... -~ti-.amcntc. comparudos 

•. :.._111 37u g..,'d1a s111 co1nph:n11.!'11t::u:1011 

( >1ro ck•111i1 ... ·1110 u1ili.1.:ado. ha :o.ido In harina resultante del PH'~"-"!'.ll de pulido del grano 

~h.• .:uro .... Ju.., primeros 1raha1os se r.:itli.1:mon a tinales de la dccctdit de los 7o·s. los cuales 

tul.!'run µcncrado~ en el trup1co 111c,icano encabezados por P1e'.'>ton y ..-'\lvarcL. en la 

t1 usqucda por- incrementar lo~ parnmctros productivos en los rumian1cs '.\.luchas lrabajos se 
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realizaron utilizando como dicta basal el tbrraje de la caña de azúcar asi como sus 

subproduc1os CLópez t.•f al.. 1976) El pulido de arroz. es un alimento energético (2.8 

l\-1cal/E;\.1/Kg. de 1\.-15) y proteico ( 16 Oo/o). un contenido de almidón de 310 g/Kg./~1S 

caracterizado como elemento de sobre paso (Lonsdalc. 1989). 

Prcston et uf. ( 1986). evaluaron la adición de la pulidora de arroz en niveles de O a 

1.200 Kg /animal/dia. en 400 toros de cruza ccbU con pardo suizo y holstcin. 

incrementando la ganancia de peso en forma lineal. con respecto al nivel de 

complcmcnwción. el consumo voluntario de Ja cafla de azúcar se incremento en 4000,,-á 

Ah:arcz et i1/.( 1976). cvalua.-on la ganancia de peso en 30 novillos Ccbü. con ht 

incorporación de l O Kg /aninrnl/dia de pulidurn de arroz. en una dicta de caiia de azüc~tr 

picada '.'-" u.-ea. obteniendo .-csultados de 793 79ó y 833 g/dia de gammcia de peso 

La incorporación de la harinolina (harifla de algodón) en las dictas de los rumiantes. 

ha cobrado ma:-.·or imponancia debido a su calidad prt."ltcica destacando su elevado 

porcentaje de amino<icidos esenciales (lisina. mctionina. triptofüno. histidina. ti.-osina y 

cistina). asi como su capacidad de sobrepasar la digestión n.1n1inal (Trabanco. 1985) 

Silvestre '-•t ,,¡ C 1976). determinaron el efecto en la ganancia de peso con dos niveles de 

ma1z. (0 ·v IOOOg.ld1a) con diferentes niveles y fuente!" de proteímt (harina de pescado y 

hannolin¡1 en O. 7~. 1 :'O. '.\" ::.3 g/dia 1cspcc1ivamcntc). con cafüt integral picada. ndicionada 

ctin ure<.1 '- ... u]ti.uc1 dt..• .:11tllll1Íl). ohteniendn un ganancia de pc~o por unidad de p1nh:111a 

-.u1111111~trada en au~enci~t de 1na1z de 3 (J\J v = Ob con harint1li1ut '.\. harina de pt..·sc:tdlt 

1 ... ·~p ... ·1.:t1\a111c111l.·. ~ug111cndt1 lJll'-. la 'cntaJ•• de la lona de ulgodun es por M• con1e11i<lo de 

alm1don d ;.;ual actu.:1 como prccurso.- de la glucosa El uso del maiz dentro qc las dictas. ha 

prl."lb.tdo ser un ... ·lc-111emo de excelentes rcndinlientos. con10 In 1epl.llla Sih.estre •• , e1/. 

( 1970) J.a n1mplcrncntac1011 con ma1.1: ( 1 O Kg. J. con d1~tin1ots flh:lllcs y ní,des de prnh:ma. 
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registro un incrcmenlo en Ja respuesta productiva. siendo mayor para Ja harina de maíz. con 

ganancias de peso de 267 a 599 g/dia en una relación de O: J 50 y de 1.000: 150 g de 

n13iz· pescado. la suplcmcntación de maiz. toita de algodón. Se reponaron ganancias de peso 

de 77 a 472 gldia en una relación de 0;75 y 1.000:75 g respectivamente. 

11.10.-l. Eleme111os :ilcalisy buffer 

El aumento en el uso de alimentos concentrados. ahos en granos. ha tenido un 

efecto metabólic1...--, ¡¡) disminuir el pH ruminal causando trastornos en la pared ruminal o 

acidosis. por ello a fines de la dCcada de los 70"s e inicios de los 80"s. en los EU~ se 

realizaron investigaciones acerca de la adicion de cemento y cal en las dictas para 

rumiantes. con d objetivo de elevar el pi l. dentro del tracto gastrointestinal. los trnbajos 

estuvieron encabt..•Lados por \\"hcelcr y Oltjcn en 1979. que incorporaron 3.5~0 de cemento 

en una dieta complcmcmada con soya. logrando ganancias de peso de 1 S::?O Kg. en 

novillos El nivel de pi 1 en el rumen-ret1culo fue de 6 75 y 6 82 adicionando cemento con o 

sin soya Otros tr;:1bajo~ de \\.heder ( J 979) evaluaron el efecto de la adición de cemento 

sobre el porccntit11..• de desaparición de la materia seca. el cual se incremento en un 1 O 9°/o 

con respecto a la~ dictas sin cemento, el pH se mantuvo en un rango de 6.57 y 6 --19. la 

concentración lotal de ACI\' :-- se aumento 119 6 µ1\·1(P>O05) con respecto 86 7 µ;\1 en la 

dicta control Soll1."1 "' al ( l 980) detcnninaron la capacidad del cemento para neutralizar 

lo~ ¡1¡,,:1c.J0~ . ..:a1m:tt.·11/¡1nJl1 :-u acti\. idad but1C1· debido a su habilidad p4tra secuestrar pn .. 11onc~ 

(1 f·· l. la \.·u¡tl ~e 1:t\.l11c1.:c n111 la concentración de carbonmo de calcio. siendo nia~ rcac1ivo a 

un pf 1 • 11 qut.• a t• 1• 

\\'hcclcr •'' ,,¡ ( 1<.lS11 realizaron un estudio donde compararon d uso de la cnl ( l 6-

1 8º o)~ el cemcnh1 < 2 ::-.:: tlu o l. como elementos de similar rango de a~1ividad ió11ica dcn1ro 

de lns paramclr('~ de produccion en ganado de engorda. en el tracio gastrointestinal. 
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utilizando dietas con nitos niveles de concentrados ( 1 S.Oo/o silo de maíz. 85° ..... ó de 

concentrado) en los animales tratados se obtuvieron ganancias diarias de peso de 1.340 y 

1 41 O Kg. i-cspectivamcntc. el rango de pi 1 en el i-eticulo con cal y cemento oscilo cnt.-c 

6 75a6_81 i-cspcc1ivamentc. La digestibilidad de la materia seca fue alta (J><0.05) de 73.8 y 

68 0°/o parn cal y cemcnlo. El cemento ha deslacado como un clcrncnto toxico debido a la 

pi-esencia de plomo. arsCnico. mercurio, cadmio o selenio. acumulándose en los tejidos. Sin 

emba.-go. \\'hceler y Oltjcn en ( 1979) i-caliza.-on un ami.lisis en 1ejidos de cornzón, hig.ado y 

rifión. en donde se encontró plomo de O ~-1 O, O SO-O 76 y O 33-0 38 ppm rcspcctivamcrllc. 

sin i-egistrarsc depósitos de an•Cnico o mercurio Los niveles de selenio fueron de 1 17-1 21 

en el .-iiión y de O 33-0 37 en el hígado. estos valo.-cs ti.u:ron considerados entre los rangos 

biológicos normales. de animales alimentados con dictas convencionales 

11.10.5. ·'linerales 

El efecto de la complerncntación mineral en los microbio~ c-cluloliticos ruminales. 

es de suma importancia pai-a la úigc!->tión de la fibra (Elias. 1983) La mayoría de la 

informacion ha sido gcnci-ada en invc~tigacioncs in \'Uro. cncontrilndosc que clcn1entos 

como el molibdeno. yodo. magnesio, calcio. hierro. azufre y fósforo. incrementan la 

respuesta dige~aiva de la celulosa y hemicelulosa~ mientras que el boro. cobre, cobalto y el 

l'.1nc la deprimen Por otra pane la adicion de azufre (0 16 a 0.24º,.,'0) y aminoácidos 

,t/utiadu~ en roda~ ~u~ forma~ Csulfato de sodio. sulfato de cakiu, DL-mctionina y análogos 

de 1..· ... taJ en 101 d1c1a. favorece el t.:rct.:n111cnto ~· la actividad de los microbios ruminalcs 

mcjorando el consumo, la digc~11billd~td y la retcncion del nitrogcno en anirnalcs 

~tl1m1..·111adlh con t("lrro1jes de ba_1a calidad e El1a~. 1983. Doylc. 1~JS7.Aguilcra. 1988;) 
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11.1 J. FER:'\IENTACION H.UI\llNAL 

Según º'"·ens y Goctsch en J 988. mencionaron que en una dicta de forrajes del 50 al 

SO~ó de la cnergia metaboliz:ablc para el rumiante. proviene de las ácidos grasos voli1tilcs 

(AGV.s). estos son producidos por los microorganismos ruminales como produc1os finales 

de la fermentación de la digesta. son absorbidos en el rumen y una pequeña cantidad pasa al 

tracto gastro-intcstinal inferior. Los principales AGV•s son el acctico. propiónico y 

butirico El acido propionico y el bu1irico son me1abolizados en la pared del rumen y pasan 

al tejido hcpil.tico El propionico es utilizado como un recurso prinrnrio t!ll la 

gluconcogcncsis El acido acCtico no es mctabolizado en la pared ruminal. ni el higado. 

pero es transponado la tejido adiposo y muscular para su oxidación (:\laynard y Loosli. 

1969) El ih:'etato es d producto tirntl de Ja fcrmcnrnción de los forrajes. consecuentemente 

el propiónico y butirico rcílcjan la fcrmcnwción de contenido celular Los 3cidos de cadena 

rnmiticada (valc:rico. bovalc1ico. isobu1inco). son el r·csultado del rompimiento enzinrntico 

de la protC'ina de la dicta (\"an Socst 1982. Orskov. 198:2) El amoniaco ruminal (Nl-h> 

rC'sulta de la accion protcolitica de Jos microorganismos, a panir del nitrogcno de la dieta. 

transtOrmandolo en pcpti<los y aminoacidos. el amoniaco. constituye el priml!r recurso de 

nitrógeno para el :'U al 70°u de los organismos ruminalcs (Anhun. 1989) Sl~1cr ,_.,al.. 

( 1979> ~ug1c1c que un¡¡ conccntracion minirna dC' :! :? mg /JOO mi de amoniaco (I'H.,) es 

11cl.'.c~~1na p.ua el crcó1111cntn 1111crohi¡tno y una con.:cntraciOn de 5 mg.1100 mi como optin1a 

f Salh.·r ' Sh ter 19-...¡) El pi l rumimtl op11111u par~1 el crccimi1..~nto microbiano ccJulolítico 

.. cg.l1n 'lc11i..•11~. 1·~1-. 01sJ...l1\. 198:2. Ü\\.Cll~ y Go~tsch. 1988. oscila en llll rango de 6.:2 a 

(-. 7 Sin cmbar~Hl. Eli01s en r~>sJ. menciona que la rnaxima actividad de la cclulasa !-.C logra 

1..·11 un pi 1 di..- ~ :' Di..· ahí . que s1..•a de mayor imponanc1a el cstahli..-c1miento de un pi f 



adecuado para la proliferación de la microbiota cclulolitica que para una mayor actividad 

cnzimátic3. 

11.12. CINETICA DE LA DIGESTA l{Ui\llNAL 

Cuando las fases sólidas y liquidas del contenido ruminal. son n1arcadas pueden ser 

utilizadas en Jos estudios de nutrición para estimar el flujo. la tasa de paso. la tasa de 

dilución. el volumen y el t icntpo de recambio Asumiendo que las condiciones l.!St311 es un 

estado estático y siguen una cinCtica de primer orden. incluyendo marcadores en el arca de 

intcrCs (rumcn). seguido por una tiempo de muestreo Los marcadores son definidos como 

sustancias inertes. no tóxicos. no absorbibles. ni metabolizables. tienen que ser ingeridos y 

excretados en su totalidad. ademas es de suma importancia que se mezclan intimame111e con 

el alimento Los rnarcadorcs se dasitican en c'tcrnos e internos los n1arcadorcs e'tcrnos 

incluyen (Cr. Ce. Yb. Dr. Er). fibras mordantadas Los internos se refieren ~• los 

componente~ naturales de la dicta que son prc~umiblementc indigestibles (lignina. 

nitrógeno fecal) Otra clasificación incluyen los absorbibles y los no absorbible o 

rnarcadorcs fecales. los prin1ero!'> se absorben complctan1c1ue con el alintcnto y son 

recuperados en la orina. los segundos no se absorben y se recuperan en las heces Entre los 

marcador·cs utili.1:ados para rastrear al fase liquida de la digesta ruminal se cncuc!'ntra el 

polictilenglicn (Sin ha .... , al. 1970. Ellis et al. 1979). para el r-astreo de la fase sólida ~e han 

utili...-.ado Ru. Ct.· -.. Cr :Ch ( \\.ilkin~on ~ Pres..:ott. 1970. Thcwis ,~, al.. 1979) 

lndir..•pcnd1cntt.·mcnte dt:I marcador u1ili.1:ado. el vch1..:ulo en el cual es surninistrado. se 

l)htcndran irrcgular1dadi..•:-. en i..-1 muestreo de heces y digesta nmtinal, probablc111cmc: ~1 las 

'~tnacíl)ne~ en la ~ccrcc1llll :->afi-..·al o al cun:-.umu de agua C"Sangincs. 1998) 
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11.13. PRUEBAS DE DIGESTIHILIDAD. 

Existen diferentes facto1es que afectan la digestibilidad de un alimento. como por 

ejemplo la composición y preparación del mismo~ el tiempo de transito a tr::1vCs del tracto 

gastrointestinal y factores del animal per se. como son la especie. la edad y etapa 

productiva 

Por otra panc se podría dar el caso en donde la digestibilidad pudiera ser sobre estimada. 

espccialmcmc cuando la ultima comida del periodo experimental es larga y el incremento 

de la salida fecal se rctr-asa hasta después del final de la colección fecal. 

Asimismo. en los animales existen vari~tcioncs en cuamo a la digestibilidad de un 

ali1ncnto se refiere Se sabe que dentro d""• una misma especie aninrnl hay diferencias mris o 

menos grandes en el aprovechamiento de los alimentos y dependen. sobre todo. de la raza. 

c1;ipas producti\.a:. (edad) y estado de salud. que en conjunto muestran habi1os y 

requerimientos alimentario:-. diferentes Por lo tanto. la digestibilidad del mismo alimento 

puede variar aun dentro de la misma ra.1.a dchido a que existen requerimientos nutricionales 

d1fcrcruc-s de un otnimal a otro Por otro lado existe una influencia del nivel de nutrición en 

la digc~tihil1dad de lo~ ;:d1mcntos en di\.crsas especies animales. Cuando se reduce la 

mgc~tión de alimento pl1r debajo del ""el de mantenimiento en animales que poseen 

..:omplcto~ e 1ntac10!'> todo-. los organos del otparatn gastroimcstinal. estos tienden a ser más 

t.•li~1cntc-.. en la d1gc ... t1n11 de alimentos y el aprovechamiento de los nutrientes (:\..1aynard y 

.__·,)L 1 ~JS<'I 

Fn11c lo~ factor e:-. que pueden afectar l¡t digestibilidad de algunos forrajes o raciones 

t."ll 11.unranh.::-. dc:-.ta..:<tr1 
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a) La cantidad de alimento consumido. ya que al aumentar este, se reduce la digestibilidad 

en virtud de que la digesta se incrementa. 

b) Cantidad de fibra y/o lignina en el alimemo Como regla general la digestibilidad de los 

forrajes disminuye conforme el porcentaje de fibra 3cido detergente aumenta 

e) Diferencia entre las especies Los bovinos digieren los forrajes mejor que los ovinos. que 

a su vez digieren mejor los concentrados que los primeros. inclusive entre animales de la 

misma especie existen diferencias se ha visto que el ganado Cebú tiene mayores tasas de 

fermentación que el ganado europcn 

d) Deficiencias nutricionalcs numerosos experimentos indican que la relativa o absoluta 

deficiencia de proteína resulta en una rcduccion de Ja cncrgia digerible. ta1nbiCn es notorio 

que la deficiencia de algunos micro'.\. macro mincralr.:s disminuyen la digestión n.1111inal 

e) Factores que afectan el apetito cualquier factor que afecte el apclito tiene efecto en la 

d1!-!c~tibilidad. cslos incluyen 1anh1 la natural.:za tisica de la racion como h1 ausencia o 

prc:>cncia de algún nulrimcnto o fai.:tor que influya en el apetito 

f) F1ccucncia en la alimcntacion. ya que al aumentarse esta. se tiende a incrementar Ja 

d1gc~tibilidad 

g_) IJrcparncion del alimento ¡1) rolar 11...lS granos. se aumenta la digestibilidad~ en este rubro 

pu1..·~h.· 111clui1~c los tn1tan111...·ntos que ré'cibcn los esquilmos y pajas 

h1 1 f..: .. :t11 ª"'lh .. -1.:t1l'n del al1llh..'lllo ~e ha uh~en.ado que una combinación de pellct de alfalfa 

" 1..·:i-.1J¡1do de 111;:11,.r tiene n1a'.\OI d1~c~t1hil1dad que estando esto~ !-.cparados 

\d;:1p1ac111n a can1b1.._1~ de 1.1..:1l111 Lo~ niicroorganisrnns rununalcs rt!'quicrcn corno 

11111111110 10 d1a~ de adapta..:1011. di: no ~cr a~1 la dig.c~tibilidad disminuira 



l>ig,cstihilidnd i11 . ..;iru: La técnica de la bolsa de libra artificial. ha sido utilizada durante 

varios años para proporcionar valores estimados de la tasa de desaparición de los 

constituyentes alimemicios en el rumcn (Orskov y col. 1982) Esta 1écnica tiene la ventaja 

de dar una estimación r3pida de la tasa y el grado de degrndación de los ali111cntos en el 

rumcn. sin necesidad de ningún proccditnicnto complicado mit.s que simplemente pesar. Por 

otra panc se ha observado que los valores encontrados dcspuCs de 48 horas de degradación. 

se pueden comparar con los encontrados en la digestibilidad 111 '""º" cuando se utilizan 

bolsas con poros ex1rcmadamc11h..? pcquc1los (1-luntington. 1995) Otra ventaja consiste en 

que el material alimenticio se encuentra suspendido en el rumcn. estando este en minimo 

contacto con el ambiente ruminal (temperatura. pi!. sustrato. butl"Cr. enzimas. etc,). cosa 

que no suc.:dc en la tecnica de digestibilidad 111 t·11rc1 Orskov y col. ( 1982) n1cncionan 1rcs 

lim1tantcs en esta tccnica 

a) Al ser la muestra confinada dentro de la bolsa. no esta c"\:puesta a ninguna reducción 

debido a la 111ast1cacion y rnmia 

b> El alimento normalmente podria salir del rumen. una vez. que tuviera el tamaño 

adecuado 

e) Debe recordarse que lo qut.> es cuantificado es la reducción del material a un tamaño 

suticicntcmcnte pcquef1ti para salir de la bolsa y no necesariamente una 

l.JegraUijt:ton Cl"llllplcta •t componentes químicos sencillos Por lo tamo. los 

11..·~ulta<lo"" deben !-.cr tr<.1taJn~ con el debido cuidado y. en general ser usados corno 

1nd1i.:;1do1e~ cu;tl11a1 l\.ll!'o .. h.• lo~ p1 inc1p1os gencralt!s 

·\~1 1n1-.111u. se h;111 mcncil111;1~h1 d1fcrcmcs fuentes de varütcion en esta tl!cnica c1uc son 

1mJllHl.1111c..·~ ..:"l)ll'.'-1de1a1. c..•1111e la-. que se encuentran el tipo de nlatcrial con el que están 

'""·l.1hl11ada!'o la~ hl1l~a!'o. l;1 p'110~1d;1d Je J¡is mismas. la preparación de la 111ucstra. el tan1a1lo 



de la panícula. la cantidad de la muestra. la dicta del animal. el tiempo de incubación Y el 

numero de bolsas incubadas El procedimiento de lavado después de.? la incubación también 

es imponantc. ya que se ha observado en diferentes investigaciones que es muy variable 

dependiendo de la duración. asi como el efec10 animal. Este último se ha dividido en tres 

posibilidades comparación entre especies. cnlre animales y dentro del mismo animal. Con 

rcspcclo a este ultimo, es preciso mencionar que se han encontrado variaciones en un 

mismü animal en Jos duplicados y cmrc dias consecutivos (lluniington, 1995) 

Por su pan e Vanzant l 19'"18) sugieren cienos procedimientos para cstandnrizar las 

dc1crn11nacioncs 111 ·'"" 

c~-====-=~-=--~~lC~J~_S?. __ -::=_ __ ·-~~~~~i--~~~~~~Rc=c_c~o"-'-'11~1c~n~d~a~c~io~·1~1~~~~~---J 
Dic1a 
-rapo 
'.'..:ivcl deo altmcntacion 
F1 ccut."11c1a de ali1ncntac1on 
Boba 

rama1lo de poro 
Tama1ll1 de n1uc~tra arca de superficie: 
1>1oce~;1micnto de la muestra 
Rcpct1..:1oncs 
'.'.:un1cro de an11nalc~ 
'.'..:unwro de d1c1a~ 
'.'..:u111e10 de h<1lsa~ 

Pr1 •1..·ed111l1e1ltu dt..• incub<.tción 
l,1c1111.::uhacil111 
Po..,1..:11.•11 1un11nal 
l11t11,du~·"-·1nn '\ n.:lllllClllll 

11c111p" de 1111..·uha"-·1011 

1 !Jltlil~lll." 
1 ,,,,L., .. ~·hHl 1111L-llth1.1na 

'.111<.k•t,, 111.11cn1a111.::o 

<:>O a 70~.-ó de forraje 
mantenimiento 
>2 veces/DI.:\ 

poliés1cr 
40 a <>Opm 10mg/crn2 

>2 
>2 
>) 

no es necesario 
en la pan e "einrnl del rumcn 

1 
rcrnociun sinu1haru:a 

, que dcscriba ullit curva 

1 mccánicl• ( ~ \ i..•ccs 1 rnin/c:njuaguc) 

f ~•mplc dispo111bli..• y adecuado para dcscribir 
j Jos dalos 

---------··- ____ J __ ~i-~-- ·----·-----
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11.14. CINETICA DE DIGESTION. 

Los 111é1odos 111 ... .,,,, se emplean para estimar la cinc!tica de digestión de la pr-oteina. 

matcf"ia seca o de las paredes celulares por ser los mas apropiados para ello. ya que se 

pueden medir efectos combinados del alimento y del animal y el objetivo fundamental es 

medir la tasa intrinscca o inherente y el grado de digestión del alimento. en donde la 

digestibilidad sea proporcional a Ja concentración de sustrato (t\1cncns. 1993). 

Donde: 

dSl<lt= h'.sS 

dS/dt= Velocidad a la que disminuye Ja conccntracion de sustrato (S) 

Ks= Constante de velocidad de la desaparición de sustrato. 

La digestión en los rumiantes es un proceso complejo que involucra interacciones 

dinitmicas entre la dicta. Ja población microbiana y el animal Conceptos como 

digestibilidad o clicicncia de conversión son coeficientes generalmente cstit.ticos e 

independientes del liempo. sin embargo, ambos procesos van a depender del tiempo de 

retcncion y de la velocidad de reacción La cinCtica de digestión es imponamc por que con 

cll•t ~e determina l;t proporcil.lll de mnrimcntos consuntidos que pueden ser absorbidos y 

utd1...-;Hhh por i..•l an11naL adem¡t~ de no descnbir Sl.llu la digcsiion. sino que carac1criz¡s las 

p1lip1ed~1di..· ... 11111111~c\.·a!<> d\.!' lo:-. alimcmns qu~ li111i1an !'oU disponibilidad para los animales a 

p.11111 de.: llhH.fl.'iu~ d\.· .... u1'-11iad1h i.:on b;:t~c en pr1111..:1p10~ hiolog1co~. clasilicando a lo!<» 

.tl1mc11111 .. 1.:n fo...:ilment1: d1,!!.C~t1hlc~. de d1gcstio11 lenta o 111digc11blcs (:\1cncns. 1993) La 

p111..:1u11 pouc1almen1c d1gc .. 1ihk· podna ser digerida. o bien. p;:tsar de largo. por lo que 

111.:u11cn dll!'> 1ea...:ci1.1n\.•.., ~1n1ult¡inca~ de printcr orden qu~ operan ~obre el n1is1110 pool 
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(digestión y pasaje). que se combinan para dar una sola tasa de desaparición aparcn1c del 

pool potencialmente digestible~ mientras que la fracción indigestible solo puede pasar. ya 

que no seria digerido si se mantuviera en el rumcn por un tiempo infinito (Singh. 199:?) 

El concepto de que no todos los componentes son potencialmente digestibles no 

solo simplilico la descripción de la digestión male1113tica. sino que clarifico la es1ructura o 

csquclero biológico para explicar Ja digestión. Es intuitivo que la velocidad de digestión es 

valida únicamente para los componentes potencialmente digestibles, es decir. los 

componentes indigestibles no pueden tener velocidad de digestion Por lo rnnto. el 

problema al describir la cinética de digestión son los residuos remanentes desput!s de la 

digestión. los cuales son una mezcla de materia indigestible y no digerida. Ahí se supone 

que Jos residuos indigestibles no desaparecen. micnrras que los residuos potencialmente 

digestibles desaparecen a una tasa que es proporcional a su masa en cualquier tiempo 

~1crtcns ( 1993) por- !>U pan e sugirió que los n1odclos comUnmenle descritos de 

digcstion de los ali1ncntos en el rumcn consisten en tres fa!'cs 

1 - La fase inicial, conocida como fase lag 

2.- Un periodo de dcgrndación rápida y 

3 - Una digestión lcm.a como la proporción del incn:mcnto de la fracción. y con el 

inrcrvalo cmrc la~ ob!>crvacil-incs se pndna hacer una estimac1on precisa para cada vari¡1blc 

La fo.~c lag .Je d1gc~tu .. m ~e <h.~tint.: como el periodo de fc.-mcntación inicial. cuando 

la digcst1on es con!>tami..~ o ~c pn:~Clllilll ta!-oas rnuy reducida~ El el"Ccro lag se muestra corno 

una c¡u¡¡ctc11~t1ca 111 .. ) lmcal t 'kncn!->' El~·. llJS:? y :\.1c11cn:;. l993J y si..• dc:bc a la adhcrcn..:1~t 

o ¡1!>oci;tc1011 <le lo!> 1111cn..,orga111smos al ~ustrato antes de la d1gestion cn.zinultica (~1cncn~ y 

1:1~·. llJS2) Por h.' lJUC 111cd11 la hora cero es necesario parn di~11nguir la soluhiliditd dc la 

d1gc~11ó11 ~·estimar el efecto lag 



Por otra pane. el tracto gastrointestinal de los rumiantes puede ser dividido en 1rcs 

entidades anatómicas con propiedades digestivas y de pasaje ünicas: n1mcn-rc1iculo. el 

intestino grueso y el imcstino delgado En el n1men e intestino grueso se lleva a cabo una 

digestión basada fundamentalmcmc en la fermentación microbiana. mien1ras que en el 

intestino delgado la degradación es de tipo enzimatica. Para comprender mejor el proceso 

de fermentación ruminal se puede estudiar desde el punto de vista anatómico y fisiológico. 

El rumcn funciona como una n1czcladora impcrfccrn. así como un reactor de· tlujo 

continuo 

Desde el punto de vista nutricional. el tiempo de transito es un factor imponamc que 

determina Ja eficiencia de utilización de una cantidad dada de alimento. En la literatura se 

pueden encontrar diversos t&!rminos que se utilizan para descdbir el paso de material 

ingerido a través del tracto digestivo. como son tlujo. tiempo medio de retención. tiempo 

de recambio. tie111po de transito y tiempo promedio de retención. Estos térn1inos en 

ocasiones son intercambiados. por lo que frecuentemente causan confusión al momento de 

la interpretación Por lo tanto a continuación se presenta la definición que se le dará a cada 

uno de ellos en el presente trabajo 

Flujo - Cantidad de material que es transferido de un companimicnto a otro por 

unidad de tiempo 

ricmpo medio de 1ctcn..:1on - Es d tiempo en que se retiene lot rnitad de la digesta en 

la primera porcion del tr.ai:ttl- !!asuoimc~tinal. o bien el tiempo que tardu en salir el 50~0 del 

marc.:tdor ( , .. an Soe~t e/ al. J •.>s~) 

TicmJll) de 1'-·i:•tmb1l1 - ·ricmpo requerido para cambiar umt ..:antidad de digesta i,gual 

a In presentada en la porci1'n ~upcrior del 1rac10 digestivo. cs decir cuando ~e rccupcrn el 

6J 0 o del marc.:1drn· ( 1 Junµatt:. l 'JóóJ 
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Tiempo de transito.- Es e~.tiempo que t.~rda la digest~ ~~un alimento en ·pasar.ª 

través del tracto di!:icstivo o por algún segmento_ de este. La ~Oá11ula de calcular el tiempo 

de transito es considerando la primera aparición del marcador en las heces (Kutb y Luckcy .. 

1972) 

Tiempo de retención o tiempo promedio de retención.- Es el tiempo requerido para 

cambiar una cantidad de digesta igual a la presentada en el rumen (Hungate .. 1966). o bien 

es el tiempo promedio que permanecen las panículas en el n1mcn (Bull .. ~1 al, 1979 y 

l-lung.atc. 1996) Es la relación de volumen/flujo (\'/F) (Quintero. 1993) Es imponantc 

mencionar que l\1cnens { 1993) a esto lo define como tiempo de recambio 

Digesta - Alimento y material ingerido sujeto a digcstion dentro del tracto digestivo. 

técnicamente tambit!n incluye s.:creciones y excreciones de los organos digestivos 

El sistcnm de cultivo continuo conocido como quimiostato ha sido utilizado por los 

nutriologos parad estudio de los aspectos basicos de la fermentación ruminal. Este sistema 

de cultivo controla el crecimiento celular por medio de la tasa de adición de sustrato y de la 

rnsa de dilución en un volumen fijo ( llcrgen. 1979) Un quimiostato es un sistema abicno. 

homng.Cnco y de una sola etapa Para entender mejor este concepto. a continuación se 

c-...plica la 1coria del quimiostato Este es un cultivo en el que se introduce continuamente 

medH) ficsco a una \.docidad unifilrmc. el volumen de culti\O se mantiene constante por 

C'-ll<H.:c1on tounhicn uniforme de ese cultivo Idealmente el 1ncz.dado1 debe ser perfecto. es 

dc..•1.:11 qu ... • cuan(hl u11~1 gota del 111ed1n entre al reactor. inst;;rntaneamemc..• dcbcra quedar 

11111(01mc..·111en1c di!>1t1huida en el cult1\.o Esto significa en la practic.1 que el licmpo 

1c..'LJ1•c..·11d1t para 111..:-/.clar un pequei'lt.l \.olu111cn del medio con el culti\.o se1a 1a1nbiCn pcqucflo 

c1l1t1¡ta1~11.i,, con d tiempo de rc..•rc11ci1m ttrJ dado por V/I:. d(Jndc '\'es el volumcn y F Ja 

n.·l1t1..·1dotd de tlu.10 volumetrico del medio (Quintero, 1993) 



Obviamente el rumen no es una replica exacta de este modelo~ sin embargo. su 

similitud en algunos puntos es suficiente para aplicar la tcoria de alimentación continua 

(1-fungatc. 199b). pues ambos siguen cinCticas de primer orden (13ergcn 1979) En el 

siguiente cuadro se- mencionan las diícrcncias entre el quimiostato y el rumcn 

Factor 
Estado constante o estable 

Concemracinn hai:teriana 

Conccntracion del sustrato 

Tasa de dilución 

Rendimicnlo celular 

Cultivo continuo 

:\.tc..:clado 

Quimiostato 
Si 

Conslantc 

Rumen 
No (depende del nivel y tipo 
de alimentación) 
Variable con base al tipo de 
alimenlación ! 

1 

Constante Variable- con base al ciclo de i 
alimentación ¡ 

1 

Conslantc Variable- con ba~e al ciclo ~- 1 

tipo de alimcntacion ¡· 

Constante Variable en ba!'>C al upo de 
alimcnlación i 

1 

Si Si cuando la alimcnta...:ion se 1 
ba?oa en granos i'o cuando 1 

se- basa i.:n tOrrajc-s con alto 1 

cont1..•11ido de fib~a 1 
1 PedCctamellle~·~li~q~u~id~'~'----~E~-,~¡~~J}~~~ida v ~~~!.i.~~J 

La fcrmcnlacion ruminal tiene características rnnto de un sistema batch o llujo 

pistón, como uno continuo En un ~istcma continuo la masa fermentada. el flujo y los 

1-csiduos alimenticios salen en cantidad equívalcnlc a los que entran El rumcn varia del 

modelo de tCrmi.:niacion continua por que el alimc1110 consumido por el animal. el volumen 

' la rasa dt.• sccrccll'lll ~- velocidad con que sale t.~I ma1crial del n11ncn no son constantes Asi 

-..c..· tiene qut.• a h.11;i!'> t<tSa!> de dilucion n.1mimtl ( pnncipalml!ntl.! con alimcntacion con alto 

..:'"1nh..•11u.hi deo libra). la t"crmentacion runlinal generalmente se asi.:111cja a un cultivo batch y 

l.1 t.•li...:1cn ... ·1.1dC"1c..•111..lln11cn10 cdulotr (Y \Ir> C?o relat1\a1ncnte baja y constante 

1•\ir \.ltrn lado en condiciones dictarias que presentan altas tasas de dílución 

( p11m:1palmc..•n1c ~ranc..l!'>L la fcr·n1c111acion ruminal ~e asc:mcja a un cultivo continuo. con 

alt.1-. lit?oa~ dt.· dic..-n .. ·111..:1a c111.:rgct1ca para J;t s1111c~is de prolcina microbiarrn (1\guilc1a. l'JS8) 



Un sistema de fermentación continuo esta descrito por la tasa de dilución o recambio (D). el 

volumen (V). la tasa de flujo (F) y el tiempo de retención (tr). 

La tasa de dilución es la cantidad de digesta (como peso o proporción del volumen 

ruminal) qu~ sale del rumcn en un tiempo dado y se expresa en h o "lóh. La tasa de 

dilución presenta la tasa de flujo (F) por unidad de volumen (V). La relación V/F se 

denomina tic-mpo de retención. 

Tconcamentc las tasa de dilución muy altas pueden causar ineficiencias a traves de 

la pCrdida de- sustrato no fermentado. lo cual conduce a una reducción en la digestibilidad y 

a una competencia entre la dilución y el tiempo de generación celular (Van Socst. 198:?) 

En k"l~ rumiantes la eficiencia de crecimiento bacteriano esta directamente 

relacionada .:on la tasa de dilución de las bacterias y/o el contenido ruminal. pero debido a 

qul.• las bai:tc-rias en el n1mcn cst;:in parcialmente asociadas con los sólidos y con la pared 

rummal. la ta~a de crccirnicnto bacteriano puede ser o no necesariamente paralela a la tasa 

del liquido cAguilera. 1988). lo cual se c'plica por que solamente en cullivos continuos de 

estado cstal~le la tasa de crecimiento especifico {Jt) de los microorganismos es igual a la 

tasa de dilu~1on (D) del cultivo 

Lo!-- (actores ma~ imponantcs en la determinación de ta eficiencia con la cual el 

a111111al u111Jz¡t una cantidad dada de alimento son la tasa de dilución de Ja digesta ruminal. 

c.:I grado .. !...· dcg1;.u.Jac1on de la digesta. la naturaleza de los productos finales de la 

Pa1 .i. dc11...·1 mina1 el volumen. !-e .bum e que la cantidad de agua en el rumcn 

pcr mam:ú.· .. : .. 111!'-tantc v la tasa de" tlujo d1...• ;:1gu<1 h<1cia dentro y hacia fuera del ru111cn es 

co1111111ia \ pc1m.a11c...:c cunstant1...• durani....· C"I c:'perirnento En esta tCcnica una cantid~ut 

co1H11.:u.l;.1 .. h.• 111.1rcado1 ~e admini~tra dircct¡uncntc dentro del rumcn y se tornan n1ucstras de 

so 



contenido ruminal a diferentes intervalos de tiempo, Suponiendo una condición de 

equilibrio y una rápida homogeneización del marcador. se tiene una relación csponencial 

(Thcwis el al, 1979) entre la conccntracion del marcador y el tie1~.1po. que puede expresarse 

en escala de logaritmo natural y gralicarse como una linea recta. Cuando esta linea se 

extrapola al 1icmpo cero se puede estimar la concentración del marcador al tic111po de la 

dosilicación 
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111. HIPÓTESIS 

Por medio de, la suplementación con un Alimento Complejo Catalitico (ACC). en 

gr:imineas tropicales l'c..•11111 ... ~·111111 p111p111v11111 (Pp) y ... \"c.1t:char11111 u.ffic.·11u11wm (So) sera 

po:;ible incrementar la fermentación ruminal (pl-I y amoniaco) y la desaparición 111 s1111 

de la materia seca cr...1s ). mejorando el consumo de materia seca y la cint!tica de digesta 

(sólidos y liquidos) en bovinos productorc!s de carne 



IV. 011.IETIVOS. 

1.- Determinar los paramctros de la fermentación ruminal (pH y NI 13) y In desaparición 111 

·"'"" de la materia seca (l\1S). de Punta de Caila ( .. \i.1L·~·lwr11111 <~{fic11u1n1111) y King Grass 

(/'e11111 ... c!t11111 p11rp11n.!11m) suplementados con 20o/o de un Alimento Complejo Catalitico 

(.-\CC) 

2 - Determinar los parámetros de la fermentación ruminal Cpll y Nl-13} con ocho 

tratamientos diferentes. variando el apone di.! protcina y energia. 



El mCtodo mits apropiado para de1crminar el potencial nutricional de los tOrrajcs 

fibrosos (carbohidratos) es la tCcnica de la bolsa de nylon (0rskov. l<JS2) 

El c"l:pcrimcnto se llevo acabo en el municipio de Conmla. Colima. f\..1Cxico 19º 24' 

de latirnd non e y J 03º 4 1 · de longitud. a una ahitud de 1.400 msnm El clima de acuerdo a 

Ja clasilicación de Koppcll. se encuentra en una zona de transición entre los climas calido 

sub·humcdo con lluvias en vernno Av.·I (v") y scmi·calido sub-humedo con lluvias en 

verano A i:;)\v 1 ('\\ ). con una precipitación pluvial de 1.100 mm anuales y una temperatura 

nH:dia de anual de 2:!ºC 

Se utilizaron cuatro novillos criollos con un peso 111ici01l promedio de 450 (±:. 1 O)Kg .• 

con ca.nulas rummales tija~. en un disciio experimental t:"l.ctorial :!xS. el efecto principal a 

medir fue Ja desaparición 111 ...-1111 de ~1S de una dicta compuesta con el 80o/o de puntas de 

carla CSac:c:lu1n1111 t-!{fic:111ar11111) y un 20º/ó de king grass (1-",:11111s11111111 p11rp11n:11111). Esta 

mcLcla se asocio con ACC (Alimento Complejo Catalitico) en una proporción del 20o/u. se 

tC:nmnnm ocho tratamientos variando el apont." '.'-.origen de la p101eina y la cncr-g.ia~ tambicn 

~~· manc1n la dicta conunl (puntas de cafia sin ~uplcn1entacion) 

Lo.. ll..:ho traramicn1n~ drfcrcntc~ c~tan conformad\"'S de In siguiente n1anera 
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Los fon-ajes fueron secados y homogcnizados a un tamaño de panicula de 3 mm. La 

distribución de las dictas se realizo al azar. los anímales se colocaron en corrales 

independientes durante ocho periodos experimentales con una duración de 15 dias cada 

uno. de los cuales 1 Odias fueron de adaptación a la dicta y 5 de muestreo. 

Se determino la cint!tica de pH y NH3. para lo cual se obtuvo liquido ruminal a las 

o.~. 4. 6. 8 y 1~ horas. separiindose en dos porciones. a la muestra para amoniaco (S"H3). 

se le: adicionara O 1 mi de HCI al O 1 N. para evitar su volatilización, cuantificandose con un 

electrodo de ion selectivo El pl-I se cuantiticara por potenciomctria (Batcman. 1970). 

utilizando un medidor po11atil 

La digestibilidad 111 ·'"" ~· la cinética de digestión. se realizo durante los cinco dias 

del muest1co, usando la bolsa de nylon (Orskov et al. 1980) las bolsas usados fueron de 12 

x S cm . con una porosidad de 1.600 or·ificios/cm: y un contenido de 3g de punta de caña de 

azúcar (.\"t1cdwr11111 1~(fu.:11"1r11111) y 3g. de king g.rass (/'.:1111í ... 1.•111111 ptt1]Jltl"'-'tt111). estos se 

cnktcan:1n en bolsas diferentes. con un tamaño de panicula de 1 mm. las bolsas se colocaron 

dentro del rumcn en diferentes intervalos 

En el s1guic111c cuadro observamos un ejemplo de cómo se programo el muestreo para la 

dctcrrn1nació11 de la digestibilidad 111 -'""· esto va de las 4 a las 72 horas; las literales (m) y 

(~) lh.l~ i11dican cuando se in11·oducc la bolsa al rumcn y cuando se debe de sacar. 

11.·-.pe..:11 ... ·a111cn1c 



.·\.I final del periodo de la incubación. todas las bl"'llsas fueron retiradas y lavadas en 

periodos de agitacion a 1.:00 rpm/10 minutos. hasta ob1ener un liquido de enjuague claro. 

postC"riormentc el matcrwl fue secado a 60ºC. durante :-1 horas Al 111atcrial residual se le 

determino el comcnido de materia seca (~1S), s..:gUn la metodologia del AOAC. 1995 y 

(iocring v Van Snc~t l'J70. 1espcctivamentc 

La prueba de digestibilidad '" ·'"" de :\1S. se realizo segUn la mctodologia de 

'.\1chre.1 y Or~ko" ( J lJ77) Para cuantificar la cantidad de alimento digerido por unidad de 

tiempo de la !\1S. Ce y 1 le de cada una de las dictas. se calculo la cinética de digestión 

~1gu1t.•ndo el nhldclo desarrollado por \\'aldo et al (1972) 

Donde Ja fraccinn potencialmente digestible se realiza por digestión y pasaje. 

1111e1111as que l;.1 fr¡1..:cion 111digcstible. desaparece unicamelllr.! por pasaje (Singh et al .. 1992) 

l>i.:11,,mJo una e'prc~ion 111¡1tcmat1ca p;tra dcsctibir la tasa de digestión (kd). la tasa de 

p,1-..111..· 4 ~p)' lh.·11.1du llHl1111.d 

~7 



VI. IUcSULTAl>OS 

En el cuadro 1. se presentan los resultados de la composición qui mica de los forrajes 

empicados duramc el experimento. donde se observa la reducida camidad de protcina la 

cual osciló en niveles de 3.1 y 1.37~-0 para el Sacc::/larum <!{fu:111,11·11111 (So) y el l,e11111:H•/11111 

p111JJllrt!11111 (J>p). respectivamente. Otra de las caractcristicas es el elevado contenido de la 

pared celular ( FDN) de estos forrajes donde el 1'1.•11111 ... 1.•111111 p1111,11re11m registro 86 29% y el 

Sacc:harum t!/fu.·111c1r11111 68 8::?~/º La concentración de hidratos de c:trbono estructurales de 

la pared celular (celulosa y hcmicclulosa) osciló en niveles de 37 78 y 31 67~0. as1 corno 

3::? .3:2 y :23 Obºo. respectivamente Dentro de la carac1crizacion de la pared celular otro 

elemento de !->urna impu11ancia lo constituye la lignina la cual registro un contenido de 

1::? 3 J ~u para l'-.•11111 ... t.'/11111 p111p1trc.!11111 y para .')"'c1c,·/lar11111 fd/ir.·111,u-11111 de 9.48°·0 Por otra 

parte el ~l.1111cnido de energia bruta presente en c~tos forrajes lluctuó en niveles de- ::? 73 y 

:! ....J9 ~fcal EU/J..:g de ;\1S 

Cu~ulro L Composición quimica de los forrajes tropicales utilizados durante este 

j ."'ie1cche1n1111 f![fic11u11·11111 

1 99 65 

9 .21 

1 !\1atcria Seca 

•~r~~-;·~.;-~ructa- -----·-¡-------~-
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En el Cuadro 2 y la Gráfica 1. se presenta la cinética de pH ruminal de novillos 

iilimcntados cun fOrrajcs de mala calidad (puntas de cañaJ sin suplementación. y con 

suplcn1cntación de los diferentes ACC. Los resultados pennitieron observar un 

mantenimiento del pH entre 6.71 resultado del suplemento numero 4 y 6.99 obtenido del 

suplemento numero 7 comparado con un 6.30 n1as it.cido que cuando se utiliza el ACC 

( P<O 05). No obstante cuando se utilizó cualquier fuente de nitrógeno no proteico ya sea 

urcn. pollinaza se elevo el pl-t nuninal. (diclas 6 y 7J al.in cuando la fuente no fuera de NNP 

como el caso de la harina de pescado tanto con fuente de ~arbohidratos (dicta 3) como 

cuando se au1nc11ta la pro1ci11a de baja dcgradabilidad run1inal (dicta 8) 

¡ 
Promedi~_J 

---~~7C!__ __ 

_t:~o.!~~(j•_2._ ___ !•.!.-:h.• ~·-~0~!!_~~-~-~·.:~•!_._1 i_ C_!_·_~~1l..!!_. 721! __ _f!~~_l~_!!·!°'~!.!__Co. 721_> _; ________ _ 
'"-·. h L1tc1alc~ d1stima~ indican dtforcnci.a estadística (P<O 0~1. con la prueb¡t de Tukcy 
c. a (_itcr;dc~ dis1in1us indican difo1cnci~ csrndistica (l'·-0 01 ¡ t.:1..111 la pn1eba de Tukcy 
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Grafica 1. Concentraciones de pH ruminal de puntas de caña y promedios 
de las 8 dictas puntas de caña más king grass suplementadas con los 

~~.~~~~.~~~~--~~~-: .. 
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-0-ACC 

o 2 4 Horas 6 8 12 

En el Cuadro 3 y la Gratica ~. se presenta la conccntrnc10n de amoniaco ruminat la 

cual registro un incremento superior cuando la complemcntacion alimenticia se realizó con 

el ACC numero 7. dicho incremento füe de 27.25 y de 17 57 7'113mg/IOO mi.. esto se dio 

C!'ntrc las cuatro y lns seis horas respectivamente posteriores al consumo del suplemento No 

obstante que se duplica la cantidad de amoniaco aún en la dicta que no contiene NNP (dicta 

:O L las difrn:ncias signiticativ¡1s impor1antcs fueron con la dicta dt: pollinaza 21.30 dicta 7. 

en d t.·n~a'\,O proh.:u.:n En el n:!'>lt..) de la~ dictas cncrgctica~ 1. 3 v -i los prorncdios fueron de 

~tlrc.:dcdor dt: S (JO sic..•11d1..' ~•gru1ic¡tt1vamcntc superiores 41 el 2 9h de la punta de caña soh1 

l .1111h1c11 :-.c..· ob!'>cn.;:1 qw •. • el ..:t..1111cr11do Je an1011Htco es 1cla11 .... 1111t.·11tc b~tjo cumuJo no se 

... ~r~·na u11a ti.1cntc..• de ;\;~I, en el run1cn conll, ~e n1UC!'>lr<1 cuan"h' ~c..· ..::0111para con tu dicta S 

de..• hm 1rn:i dc pescado qu1..• snlm11t .. 4 111C 111uc~1ra un tenor de- :' 50 L0t imponancin cnc1·gc11ca 
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del amoniaco se muestra en la dicta 3 de harina de pescado con una tenor nmyor de 

carhohidratos solubles, mostrando un tenor de 8 67 comparado con el 5 50 de la dicta 8. 

Cuadr·o 3. Concentración de amoniaco (Nl-l3mg/100ml) ruminal, con los distintos 
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En el Cuadro 4 y la Gralica 3. podemos obset"Var el efecto de los diferentes 

suplementos sobre la degradación 111 .-01111 de la punta de cai'rn. en comparación con la 

dcg.rndacion de lu punta de cai''m ~in ~uplcmentaciOn. en el Clrnl podemos destacar el efecto 

del suplemento numero 1, con el cual se logro una degrndacion muyor que con los oti·os 

suplementos. obteniendo resultados que van de 45.12 (a las 4 horas después de aplicado el 

suplemento) a 72 84~,ó (a las 96 horas) La tasa de degradación a las 72 h punta asimuto de 

inflc"'>ión ti.Je de 55 40~'º p<ira la punta sola Ccm las dietas cncrgcticas la dicta de pulidora 

de arroz. 1 tU\O una dili.:rcncia ~ignilicati\'a (P<O 01) de 70 t.'10 micmras que la de maiz. 

dicta 4 scilo obtuvo un h.5 00º,..ó (P<O 05) En Jo rr.!fcrcnte a el efecto proteico la dicta de 

harma de pescado (8) tUc: la mayor con (lC) ::?O~ó (J><O 01) mientras que el no adicionar una 

fu en le de Nf\:J> provocó un descc:nso de la ta~m de dc:;.aparición a un b2 1 O'!.ú 

sign1ticativamcnte rncnor qui.! las otras dicta!'. proteicas o cncr·gcticas. pero aún superior al 

uso de punta de caña sola 

Cu:ulro .i. Efecto sobre la degradación 111 .\1111 de la punta de caña y punta de caña 
intlu_cncia_~_pm los 8 suplcr~1cnto~ distintos 

f.;:;~,;;;~-=_~---:;.--;-- --~ • :::__-~-- 4~= ~aj-Y6f-%72'1º"'"il 
Dietas ! ! ! -:-.,~--::-1 J l 

C:--.~~1~~~~~: .. ~~,~~;J-:~Gl!t-~:;~:=1 
4 40 03 43 14 49 29 55_ 4_7 ·- ?_0~2~_ 64 75' 66 -~ 3 64 75 n 

.. 5 • __ 2_!!_~7 .• 38 49 42 38 ~7 ___ 30 .55 6;3 6.2.'?5 -~~--ª2 62 95_~ 

6 ?9 E!_!_ -~3 69 41 57 48 !3_7 59 11 65 30 69 34 66 30 ét 

_33 0_9 40 88 46 67 51 24 57 _51 65 08 68 '.3 ~- 65 08 " 
8 -~~~~---- 41 12 48 ?9 53 ~1 63 72 69 16 70 __ ~? .. 69 1__~ b 

•• _!='_!_Qf_T!_ed10 ~-~·-~ .. 4_2.2 _47.8 5~.2 !59-~i 66.4 ' 6_'!!7'..~ G!i.4~ --
-~O_!ltr_l?I 19.5 35.6 38.5 42.4 47.6 · 55.4 56.3' 55.~-~- _ 
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Grafica 3. Degradación de materia seca in situ de puntas de caña 
(control) comparada con los promedios de las dietas proteicas, 
energéticas. sin carbohidratos o sin NNP(nitrógeno no proteico) 
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La g.rntica _, muc!'otra el impacto sobre la tasa de degradación que aumenta en las dictas 

cm:1µc..•t1ca' sig.niticati\:~Uncntc de las de punta de caña sola. tambicn en fbrrna paralela si se 

au1111...•nta el 111trogc..•no 110 proteico Sin embargo cuando se quitan la~ fi.Jcntcs de cncrgia o 

p1u11.·111~t ..,e ,1b!'ocn. a una mayor tasa de dcgradacion pero n1cnor que cuando se utilizan 

ti.u 11u1la-.. de n1a ... l11 11unh:ro dt: clc1ncntos 

Fn c-1 Cuadro :'. se mut:stra la fraccion soluble. la fraccion insl,lublc pero 

JHlh.·n ... ·1.tlnh .. 'ntc- d1!;!t:'t1blc ,,. la fraccion indigc:-.tiblc. en el cual podc1nos obser-Yar que la 

li<K..:"hlfl di~c..·:o-11blc..· -.e incremento sig.niticativamcmc (f>-....O 05) cl_rn la suplcmcntación. por 
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consecuencia lcnemos que la fracción indigestible se redujo significativamente (P<0.05) 

cuando la dieta base se suplemento con los distintos r'\CC 

Cundro 5. Fracción soluble. fracción potencialmente digestible y fracción indigestible de 

puntas de caña y puntas de catla suplementadas con los dis1intos tipos de ACC. 

l-l-'oPC'ª~"~''=-''=-'l"a"s-~~~-~~---'l~lo-'=-u'-'nt"a"'s'-'d=-c=-·-=c=a'-'ñ"a------+-'Puntas de cafla +ACC 
~~-~~_!_~olublc~_o ___ J_S0~9~0~b~---------i-b -U a __________ __, 

f 

Frac~1on potencialmente¡ 55 l lb b.:! 25 a 
dicc~ublc (b) '!O ; -----------;-
Fr';c~1~.;;;--T,;-digcstC~"(IOO-TJS 99-1 - _.ff-3-:!a -·--

L(~!-~..t1_1 __ 1~_'!. ---------- : ------- ----.-----~-~--~-' 
a, b L1tc1alcs distintas entre renglones indican diferencia cstud1st1ca (P<O 05) con la prueba 
de Tuh.t.·~ 



VII. DISCUSIÓN 

En la presente obsc.-vación se evaluó el efecto de complememación de una dicia 

basal consti1uida por dos forrajes tropicales ( .. \i.1cclu1n1111 <!{/ic111ar11111 y P1.1 11Jt1.,·f!111111 

purpur-.!11111). con ocho alimentos denominados Ali01cn10 Complejo Catalítico (ACC) 

1.2 . .3,4,5.6. 7 y s. en novillos fistulados. Se compararon los diferentes tratamientos con una 

dicta lmica de punta de caña 

De esta manc.-a. d anoilisis química proximal del King gr·ass mostró una 

concentración de proteína del 1 37'% ~valor muy por de bajo del alcanzado por Caceres y 

Santana ( J 987)~ ademas del obtenido por Bross et al. ( 1988). donde se registro una 

conccn1ración promedio de 6 28 y 3.69%J rcspcctivamcntc. siendo igualmente bajo, de 

acucrd(1 con Jos estándares de referencia de Ja FAO ( 198:?) Probablemente las diferencias 

sean producto del manejo agronómico que recibió este matcriul. sin fc..•nilización ni riego el 

zacatc de la presente observación. ademas de haberse conado en una etapa de madurez (5 

mcscs) que incrementa el tenor de paredes celulares, diminuyendo Ja cantidad de nitrógeno 

No obstante Ferrciro ..:1 u/ ( l 977bJ presentaron una concentración de proteina ( 1 64~0) 

similar a la encontrada en esta observación. en ensayos en Cuba. dónde no se utiliza 

frccucntcnu:ntc la fcrtili.r.acion de los Lacatcs 

Por otra pane. Kevcnlen_ge et u/ ( J9S3a) rcponaron una concentración de 68~~ en Ja 

cHH idad de parc..•dcs \,;dular c..·~. así corno un nivel de 32'% en el contenido de ccluk"lsa dentro 

dL" 10:1 <.:-<ffa..:tcrt.l'a.:1011 qu11ni.:a de las punras de caña (So) Es1os r·csuhados coincidit!ron. con 

Jp.., l)flft.'l11dt>s t.•n la pn: ... crlft.• oh!<>crvacion (Cuadro J) Los 11al'mjos <.hscutidos St! rcali..:aron 

en .-\fr ic:1 dlind.: el m;1m .. •jo de lo?-o pusto!'- es similar en fcrtili.rnción y con e a el que 1encmos 

t:n 111u.:h.t~ de la?-o rcg1011c?-o dt.• Arncric.a Latina 



Por otra par1e. en relación a los resultados obtenidos en el nivel de pl-I en este 

ensayo. se puede mencionar que el empleo de los dilCremes suplementos mantienen el pi 1 

por arriba de los rcpor1e1do por Puga (2001) cuando midió el pl-I de un conccmrndo 

balanceado el cual era de 5.85. este componamicnto probablemente generó un cl"ccto 

depresivo sobre el rendimiento de la población microbiana. como lo han reponado ( Dixon. 

1986~ \Veimcr. 1996. Orskov. 1998)~ asi como también observamos que el nivel de pll 

cuando se realiza la suplcmcntacion se nmnticne por enzima de los niveles mostrados 

cu;mdo se admini~tra la punta de caña sin suplementación t Puga et al .. 1998. Oni.1 et al .. 

2001) Esto probablcmcmc por los efcc1os de la cal y el cemento como ha sido demostrado 

con amcrioridad p•ua dictas dt: punta de caña (Puga et al .. :!00 la~ :!001 b) El nivel mits bajo 

de pi 1 l.-ihscrvado ¡,;on los suplementos fue de 6 45. y d mús alto fue de ti 9lJ .... ·~tos 

1c:-.ultado~ mantienen n.·lacion con los resullados obtenidus poi· Russcll et al.( 1979) al 

adicionar bicarbonato de !>Odio y cal a la racion. asi cun10 con los valores propuestos por 

\\'hcclcr en ( 1979. 198 1 ) y \\'hcclcr et al. ( 1981) donde se logro incrementar el pi l ni minal 

en mvclcs de ó 7 a 6 8 con la adición de 3 5~0 de cemento en la dicta. Asi mismo. en 

~1c,ico Godoy y Elliot ( J 981) obtu...-ieron un nivel de ó 60 en el pi 1 ruminal de novillos. al 

~uplcmcmar· con urca. melaza y harina de pescado. una dieta basada en puntas de caña~ 

e~lll:O. 1c~ulta<lus co1ncidc11 con los obtenidos en este experimento. al comple1ncn1ar la dicta 

h.1se Cl'l1 el ..\CC 

De acw:rd.._, con lo~ 1 ... ·~ult•Hln~. en el presente estudio. se observa que los valores de 

amoni¡h:ll n11ninal nbtcn1d"-'~ .:nn dos ditCrcn1es tipos de complementación. suplementos:: y 

7 (Cuadro 2). fut.•1011 s1111ilaies <t lo~ rcpor-iados por Dixon et al.( 1983). donde ~e alcanzo 

1111.a c1..1111.:cnt1acion de 2 1 '} a -~:" ·' mg. :"f {.";/ J Uuml de liquido ruminotl empicando um1 diern 

h.1~<-tda en el pas1.._, Pp el cuotl fue :-.uplt!mcntado con una mc7cla de melaza/urca y gallina/.a 
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L¡1s concentraciones de amoniaco con pollinaza en el presente trabajo (dicta 7) fueron de 

:? l 3 mg/100 mi mostrando la imponancia de las fuentes de nitrógeno no proteico como 

fuente potencial de amoníaco. particularmente cuando se administra en fornm continua 

(Oniz. ,_.,·al .. 200:?). La aplicación por ejemplo de la urca (dicta 6) triplico el nivel de 

amoniaco n1111inal. comparado cuando solo se da punta. Efecto que ya se habia observado 

en otros lrabajos con alimentos complejos cataliticos (Puga t.•/ et! .• 2001 b) Las dictas 

cncrgCticas ( 1 y -i) aumcntarun tambicn el nivel de amoniaco. probablemente la 

concentración de encrg1a permita un aumento significativo en la proteolisis de la harinolina 

que es la ti.11..•nte de nitrógeno de esas dos dictas. teniendo un efecto similar al observado con 

antcriorid<td cuando se suministra un concentrado rico en almídón que ~e manifiesta por un 

aurncnto s1gn1ficat1\.0 del amnmaco pero solll en las prin1cras horas po:--tcrio1·es a las dieHts 

dis111inuycndo después de las 4 horas (Puga c.•1 al .. 2001 a) 

J>nr otra pan.:. de acuerdo con los resultados obtenidos en el presente experimento 

cabe señalar que los ni" eles de amoniaco alcanzaron las recomendaciones propuestas por 

Lcng ( 1991 l. donde se menciona que es necesaria una concentración mini ma de 200 mg de 

'113/litro de liquido ruminal para optimizar Ja sintcsis de proteína microbiana Esto debido 

al aporte de 111trogcno no prott..'ico en el suplen1cnto. 

Con rcspccro a la dcg1adac1on 111 "'"" los resultados obtcnidl)~. muestran estrecha 

11..•lac11..,n Cllll lo!'> r1..·punados plH On1.r. ._., ,,/.t:?UO:?) cuando c.xpcrimcnto con el ~uplcmento en 

... u ttn1n11l.1 l'11g111¡tl cnn h1do~ k1~ clcrncml':o- para cstinutlar una 1ncjor fcrmernacion nuninal 

'l~hr 1...· Ja ... punta:-- dl· ..::af1~1. dúnd1..• se obtu"o un;i degradacion d~ 7lJº o. comparuda con un 55~·{. 

.k· dcg1.ad;u;u111 d1..• la~ puntas de cafla ~olas En el presente e,,;pcri111cmo la degrad¡tción va 

tk :">:'ºo tcl mas b;tJO) ~Mrn la punta ~ola. ~imilar a los observado pot Ortiz t.•/ al .. (2002). 

nuentra~ que aumento 01 bS~ú t.'11 las dicrns sin cnc1·g1a. 6:::!~,ú para las dictas sin ;-..:;-..;p Estos 
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valores aumentan al incrementarse Ja cantidad de cnergia a ó7°/o o en dietas con mayor 

cantidad de nitrógeno 67'?.b lo que demuestra el efecto gradual di.! los elementos de la diclH 

como fue discutido rccicntcmcmc (Oniz et u/., 2002) La ración de pulidora de arroz (dicta 

1) y la de pollinaza (dieta 7) mostraron tener un mayor efecto sobre las tasas de 

dcgradacion Estos resultados permiten estudiar con mayor detalle Jos efectos de los 

elementos en Ja dic1a de alimentos promotores de Ja fermcntacion en rclaci6n a resultados 

antcfiorcs CGalina ,., al .. 2003) Esto nos rnucstra que la supkmc111ación con los distintos 

tipos de .-\CC incrementa en gran medida Ja degradación de los forrajes fibrosos del 

1ropico 
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VIII. CONCLUSIONES 

Las dictas fibrosas de los rumiantes se pueden manejar de difctcmcs tOrnrns. la 

digestibilidad y el consumo se pueden mejorar con el uso de suplementos complejos 

ca1aliticos. sin embargo el uso de diferentes fuentes de cncrgia o nitrógeno modifica 

signitica1ivamcntc la respuesta Las dictas cncrgCticas que aumentan la pulidora de arroz 

fueron mejores en digestibilidad y tenor de amomaco ruminal, que las '-IUC aumentaron el 

ma1z, compar¡uivamcmc similares a las dic1<1s de nitrogcno que utilizaron la pollinaza 

como su fuente Las dictas que aumentaron solo la urca o la hanna de pescado li.1cron 

supcrit..,.rc~ cn lo~ panunctros de cinC11cu ru111111<1l estudiados que los de punta de cafrn sola. 

pero inferiores a los obscn.ados por la dicta d1.• pollina1:a 

La pulidora de .:uro/ ~ la pollinaza fueron lo~ dos elementos claves para mejorar la 

ICrmcnt;:u:-1 .... .,n 1um111al de la punta de calla 

Esto se dchio prnhilhlcmcntc por una mejor n.,ndicíón fermentativa del n1mcn producto de 

una mejor pi 1 que p1.·1 mlltll aumentar las bai.:tcrias a travCs de proveerla~ de atnino otcidos 

cscnc1alc~. n1t1uµcnn no p1otc1co. a;.ulic '.'- tl.lsforo a los n1icroorganismos ru1ninale!- El 

ad111in1str.t1 kl~ nutnmcnlns selectivos de las bacterias run1inales con los a111ino ácidos 

csc:nd;:th:...,. a/ufrL·' li.l~fi....,ro probablemente mejoro la degradación de las par·edcs celulares 

El otl.·nm C1..,1111111Jam1..·nh: amoni¡1 pcrmitio c'plicar mejor los resultados Protcina de baja 

d1.·~radah1l1dad rum1n;:1I. carhnh1dratos gluCllgcnicos y acidos grasos de cadena larga 

prl'bablc111cn1c ~on otro~ 1ng1cdicntcs que en d hucspcd permitieron un crecimiento 

adci.:uado ~k· J..._l~ 11111..·lllllfgan1sn10~ rurninalc~ 

·\gta~k·ci11111 .. •111u-.. 1 .1 prc-:.cmc invc.:stigacion fue ~u!'>tcnt.ad;t por fi:Jndos de PAPllT ~11701 

l ' ' ·\\.1' l .. 1 < ·atcdta SB l·FS-Cu.itutitlan U'.'..-\\.1 
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