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1. RESUMEN

Los experimentos | y 2, se realizaron en el Rancho “Buenos Aires” ubicado en Colima,
Meéxico. En el presente trabajo se evalud el efecto de un suplemento complejo catalitico
(SCC) sobre la ganancia de peso, fermentacion ruminal y desaparicion in sifu en bovinos
alimentados con dos gramineas tropicales como lo son las puntas de cafia (Saccharum
officinarum) y la planta completa de maiz (Zea mays). En el experimento 1 las variables a
medir fueron: ganancia de peso, ganancia diaria de peso y el consumo voluntario de tres
dietas experimentales, en el cual se utilizaron 60 novillos cruza de Cebu durante 120 dias,
asignandose 20 animales al azar por tratamiento: T1(218+30 Kg. PV) 100% de puntas de
cafia (PC), T2 (216 + 36 Kg. PV) 32% de PC, 48% de planta completa de maiz (PCM) y 20
% del suplemento complejo catalitico (SCC) y T3 (217 + 34 Kg. PV) 80% de PC y 20% del
SCC. El suplemento complejo catalitico (SCC) se elaboré con: melaza (12.0%), urea
(2.0%), harina de pescado (4.0%), sal (3.0%), ortofosfato (2.5%), cal (3.2%), harinolina
(12.0%), pulido de arroz (12.0%), maiz (28.0%), pollinaza (8.0%), sales minerales (1.5%),
sulfato de amonio (2.0%), cemento (1.8%) y sebo o grasa animal (8.0%). En el experimento
2 se midio la cinética de pH y concentracion de NH; mg/l en liquido ruminal; asi como la
desaparicion in situ de la MS de las puntas de cafia; utilizando 3 bovinos cruza de Cebu
(350 + 45 Kg. PV) dotados con canulas ruminales fijas. En la composicion quimica se
destaco el incremento en las cenizas, proteina cruda y extracto etéreo en el SCC comparado
con las PC y PCM. La GDP con el T2 (0.708 kg/dia) y T3 (0.641 kg/dia) fue diferente
estadisticamente (P<0.05) al tratamiento 1 (0.125 kg/dia). El consumo de MS con el T2
registré 8.447 kg/dia siendo diferente (P<0.05) al T1 (5.831 kg/dia) y al T3 (7.874 kg/dia).
El pH ruminal en el T2 mostr6é una conducta muy estable al iniciar con un valor de 6.7 y
terminar en 6.8; el pH ruminal con el T1 descendié desde el inicio hasta las 6 horas;
incrementandose hasta 6.4 a las 12 horas. Con el T3 el pH mostr6 una conducta intermedia
en relacion al Tl y T2. El amoniaco en el liquido ruminal, presenté una conducta
ascendente a las 2 horas en los tres tratamientos; donde el T3 registro la mayor
concentracion (167 mg/100 ml) siendo estadisticamente (P<0.05) diferente al T2 (123
mg/100 ml) y T1 (68 mg/100 ml). A partir de este momento y a lo largo de toda la

observacién los tratamientos 2 y 3 registraron una conducta descendente de manera similar,



para terminar con una concentracién promedio de 69 mg/100 ml: con el T1 el NH3
disminuyé hasta 11 mg/100 ml a las 12 horas. La desaparicion in situ del contenido de
materia seca (MS) de las puntas de caiia (PC) por efecto de los tratamientos experimentales,
se muestra en la grafica 3. En este sentido, el porcentaje en el que desaparece la MS de las
PC fue mayor por efecto de los tratamientos 2 y 3; siendo estadisticamente diferente
(P<0.005) al registrado por el T1 a partir de las 12 y hasta las 96 horas de experimentacion.
El grado maximo de digestion obtenido fue del 85% y 82% por efecto del T3 y T2
respectivamente. De manera contrastante, con el T1 solo se obtuvo un valor maximo de
degradacion del 58% a las 72 horas de incubacion. Los resultados mostraron el
comportamiento productivo y digestivo que se obtuvo al mezclar las puntas de cafia con un

suplemento complejo catalitico con y sin la planta completa de maiz.



2. INTRODUCCION

En México, una parte de la produccion de carne de bovino se realiza en las regiones tropicales;
donde los sistemas de alimentacion se¢ basan en la incorporacion de recursos forrajeros (praderas,
zacates de corte, ensilados, productos y subproductos de la caiia de azicar, y esquilmos entre otros).
En esta region durante el afio de 1997 se produjeron 474,269 toneladas de came, representando el
35.4% de la produccion del pais (Ortiz, R. M. 2000). Por su parte, las caracteristicas ecoldgicas de
estas zonas propician una produccion abundante de forraje, que generalmente durante la época de
lluvias rebasa la capacidad de consumo de los animales presentes; sin embargo, la calidad nutritiva
de estos forrajes refleja un incremento en el contenido de fibra y una baja cantidad de proteina; asi
como una reducida digestibilidad (Preston y Leng, 1989). Entre los cuales, se encuentran las puntas

de cana de las cuales se hara referencia en este estudio.

El rumiante a desarrollado la habilidad de utilizar forrajes como anica fuente de nutrientes, debido
a la simbiosis entre la poblacion microbiana presente en el rumen y el animal hospedero. En este
sentido, la degradabilidad de los constituyentes de los forrajes esta basada por la actividad
enzimatica de esta poblacion (Jung y Allen. 1995): lo que permite al rumiante utilizar como
nutrimentos algunos de los productos de la fermentacion de estos recursos (principalmente AGV’s);

asi como aminoécidos del nitrégeno de origen microbiano (Leng. 1991: Koenig et al., 2000).

Recientemente ha sido posible obtener altas tasas de eficiencia en la fermentacion de forrajes para
rumiantes alimentados con piensos de baja calidad suplementados con nutrientes criticos y
nitrogeno no proteico (Galina er al., 1997; 2000: Ortiz ef al., 2002a). La energia necesaria para ¢l
desarrollo microbiano puede ser proporcionada por las paredes celulares de los forrajes fibrosos a
través de una degradacion mayoritariamente celulolitica, En este sentido, es necesario suplementar
con una cantidad adecuada de carbohidratos fermentables (Galina er al.. 2002) para favorecer la

multiplicacion microbiana.

En recientes aiios se a estudiado como manejar la alimentacion y ¢l procesamiento entre los forrajes
y el concentrado, para asegurar un ambiente 6ptimo en el rumen que lleve al consumo de alimento
v por lo tanto ocurra una mejor digestibilidad (Orskov, 1994). En la formulacion de dietas para
rumiantes, es importante perfeccionar el equilibrio entre el nitrogeno y el contenido de energia del
alimento, para que ocurra una fermentacién equilibrada en el rumen y pueda ser alcanzado el

consumo voluntario maximo y por ello sea mejor utilizado el alimento (Wallace. 1979). El



crecimiento animal tiene que ser complementado agregando proteina de baja degradacion y
carbohidratos (almidon) con cadenas largas de acidos grasos z la dieta (Orskov et al., 1999). Por su
parte, la mezcla de forrajes de alta digestibilidad con forrajes de baja digestibilidad podria mejorar
la colonizacién microbiana de las paredes celulares (Leng, 1991; Ortiz et al., 2002a). Las puntas de
caia de azicar son una fuente importante de forraje, considerando como limitante. su alto
porcentaje de fibra v su bajo contenido de proteina (Martin, 1997) para lo cual es necesaria una
correcta suplementacion (Elias, 1983; Leng. 1991: Puga ef al.. 2001ab). El objetivo de este estudio
fue evaluar el efecto de un suplemento proteico sobre la ganancia de peso, fermentacion ruminal y

desaparicion in situ en bovinos alimentados con dos gramineas tropicales



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 CONSTITUCION Y COMPOSICION DE LA FIBRA DE LOS FORRAJES

Es importante senalar que el rumiante ha desarrollado la habilidad de utilizar forrajes como
tnica fuente de nutrientes. Los cuales tienen un alto contenido de lignocelulosa, este es un complejo
compuesto por celulosa, pectinas, hemicelulosa y lignina con una asociacion fisica y quimica

sumamente estrecha. Basandose en estas caracteristicas, se identifican tres fracciones:

1) Fraccion de hidratos de carbono facilmente fermentable por la poblacion microbiana
ruminal (glucosa, fructosa, sacarosa, almidon y algunos polisacdridos que se almacenan

como fructosanas y rafinosa).

2) Fraccion de celulosa y hemicelulosa potencialmente digestible, pero por la presencia de

lignina es parcialmente aprovechada.

3) Fraccion de lignina y silice, esencialmente indigestible por los microorganismos ruminales

(Elias, 1983; Aguilera, 1988; Wilson, 1994).

Los forrajes estan formados basicamente por un complejo que constituye la pared celular
llamado lignocelulosa (fibra), la cual esta formada por dos paredes: la primaria y la secundaria. La
primaria estd compuesta por 90% de polisacaridos (microfibrillas de celulosa, pectina y
hemicelulosa) ¥ 10% de proteinas. La pared secundaria se sitia envolviendo a la primaria y se
genera cuando la planta alcanza su madurez. incrementandose la cantidad de celulosa, hemicelulosa
-y lignina (Pigden y Heaney, 1969; Wilson, 1994). La fibra, en especial la celulosa es una de las
sustancias organicas que mas abundan en la naturaleza y que, a su vez, constituye una de las
mayores fuentes de energia para los rumiantes (Elias, 1983; Wilson, 1994). La celulosa es el
polisacarido mas abundante de la pared celular (20-50% de la MS) y uno de los constituyentes mas
insolubles, esta formada por cadenas lineales de glucosa, unidas por enlaces B-1,4 (Chesson y
Forsberg, 1988). En la fibra celuldsica hay alrededor de 40 cadenas de glucosa, llamada glucanos,
son fuertes v se alinean por laminas sostenidas por puentes de hidrégeno, estos proporcionan una

gran fuerza y resistencia a la degradacion quimica.



Otro de los hidratos de carbono de la pared celular, lo constituye la hemicelulosa que es un
polisacarido amorfo formado de cadenas cortas de glucanos, polimeros de xilosa, arabinosa.
ramnosa, galactosa v por dcidos glucurénico y galacturénico. La hemicelulosa se diferencia del
resto de las fracciones de la pared celular (celulosa y lignina), basicamente por la estructura quimica
y el método de extraccion a través de alcalis (Chesson y Forsberg, 1988). EI contenido de
hemicelulosa varia scein el tipo vegetal, pero oscila en un rango de 30 a 40%. EI principal
componente de la fraccion hemicelulosica lo compone el xilano, estas unidades de monosacaridos v
sus derivados estan unidos de forma continua por enlaces glucosidicos 1-3, 1-4 y 1-6. En su
mayoria son moléculas lineales aunque pueden poseer ramificaciones cortas; tiene un peso
molecular mas bajo que la celulosa v su grado de polimerizacion no excede a 200. Las sustancias
pécticas, son polimeros coloidales formados. en su mayor parte, por unidades de acido
anhidrogalacturénico unido por enlaces 1-4. Tienen la caracteristica de formar geles en presencia de

sacarosa a un pH adecuado (Elias, 1983).

Por otra parte. un complejo tridimensional formado por un polimero de fenilpropano
carbohidratado, lo constituye la lignina cuya funcion es dar soporte estructural y resistencia a la
pared celular de las plantas (Jung v Fahey, 1983): su estructura esta formada por una mezcla de
polimeros como el 3.5-dimetoxi-4-hidroxifenilpropano, por el acido ferlico y acido p-cumarico,
variando su proporcion con respecto al tipo de vegetal. La lignina constituve una de las partes mas
insolubles de la pared celular de las plantas v a causa de su estrecha asociacion mediante los enlaces
covalentes con los polisacaridos de la pared. frecuentemente actiia como barrera fisica que impide
la degradacion microbiana de estos compuestos, por lo que. ademas de no ser digerible. puede
influir en la digestibilidad de otros componentes de la pared celular (Elias, 1983). La lignina esta
extensamente ligada a los polisacaridos de la pared celular. A esta unién entre la lignina v los

carbohidratos, se le ha denominado complejo “lignocelulésico™ (Chesson y Forsberg, 1988).
3.2 COMPOSICION QUiMICA DE LOS FORRAJES DE BAJA CALIDAD

En la literatura relacionada con el valor nutricional de los forrajes, se ha hecho énfasis sobre
la composicion quimica basica de los forrajes. aunque algunos analisis han indicado que los
componentes solubles. asi como el material de la pared celular son factores utiles para el estudio sus
caracteristicas fermentativas (Leng, 1991). A medida que los recursos forrajeros envejecen, su
calidad disminuye acentuando fundamentalmente un incremento de los elementos estructurales: asi

como una baja en la concentracion de carbohidratos solubles. proteinas, minerales; lo que trae como

Ln



consecuencia una reducida digestibilidad (Elias, 1983). Leng en (1990) definio a los forrajes de baja
calidad como aquellos con una digestibilidad menor al 55%, deficientes en proteina verdadera

(menor a 80 g de proteina cruda), bajos en azucares y almidones solubles (<100g/kg).

3.3 UTILIZACION DE LOS FORRAJES POR LA MICROBIOTA RUMINAL

La accesibilidad del material celulésico a los agentes biodegradables, esta directamente
relacionada con su estructura fisica; su degradabilidad esta dada por la accion enzimatica de los
microorganismos, la cual a su vez esta sujeta a varios factores como: el tamaiio, la forma y el area
de superficie de los capilares de la pared celular, ademas de la capacidad de adhesion de los
microbios (Aguilera, 1988; Wilson, 1994). Microorganismos tales como bacterias, hongos y
protozoarios colonizan practicamente todo el material vegetal que entra al rumen. La mayor ruta de
invasion es a través de las lesiones de la epidermis vegetal. Por su parte, las bacterias celuloliticas
(Ruminococus albus, Ruminococus flavefaciens y Fibrobacter succinogenes) se adhieren, cortan y
danan la superficie de la pared celular como primer paso del proceso de degradacion, algunos
hongos v protozoarios (Neocallimastix frontalis, Polyplastron multivesiculatum, Eudiplodinium
maggii, Epidinium ecaudatum y Eremoplaston bovis) son atraidos a través de quimioreceptores
hasta el sitio de colonizacion, enquistandose e invadiendo el tejido vegetal (Chesson y Forsberg,
1988: Russel y Wilson, 1996; Weimer 1996; Fondevila y Dehority, 1996; Matsui y Ushida, 1998).
Este primer evento, es seguido por el inicio de la digestion de la celulosa, el cual se lleva a cabo a
través de la accion enzimatica (celulasas) de los microbios ruminales; rompiendo el polimero, en
pequenas moléculas de diferente peso molecular como oligosacaridos, di o trisacaridos (celobiosa y
celotriosa), en mondmeros glucosa, en pequefios alcoholes, acidos grasos volatiles, cetonas, metano,

bioxido de carbono y agua (Chesson y Forsberg, 1988).

Este fenomeno digestivo es continuado por la fermentacion de la hemicelulosa, la cual se
lleva a cabo por accién enzimatica, liberando el disacarido xilobiosa, a través de la enzima
xilosidasa para formar xilobiosa. Esta actividad representa la hidrélisis a las uniones p-1.4-
xilosidicas por la hemicelulasa (Chesson y Forsberg, 1988). Los protozoarios (Eudiplodinium
maggii, Epidinium ecaudatum y Eremoplaston bovis), participan activamente en la produccion de
enzimas hemicelulasas y/o xilanasas (Chesson y Forsberg, 1988). Cabe destacar que la méaxima
eficiencia de las enzimas celuloliticas se lleva acabo en un rango de pH de 6.0 a 7.0 y en una

temperatura promedio de 39 a 45° C.



3.4 CONSUMO DE LOS FORRAJES DE BAJA CALIDAD

La capacidad de consumo de los rumiantes alimentados con forrajes de baja calidad.
depende de una larga degradacion del alimento; de esta manera, las particulas de alimento con un
tamaio superior a 0.2 cm son retenidas por mas tiempo en el rumen, disminuyendo su flujo hacia el
intestino, generando una subsecuente disminucion sobre el consumo (Van der Meer y Van Es,
1987). El consumo de la materia organica (MO) digestible, usualmente es el factor principal, que
limita la produccion en los rumiantes (Arthun, 1989); es asi que, el consumo responde de forma
positiva a la suplementacion con proteina cruda; en este sentido, se recomienda realizarla
principalmente en dietas donde el contenido de PC sea menor al 5% (Allden, 1981; Hennessy y
Williamson, 1983). Por otra parte, Kemptor: ef al. (1977) y Van Soest (1982) sugieren que la
inclusion de nitrégeno en dietas con bajos niveles de PC restaura el balance metabdlico y las

deficiencias nitrogenadas en los tejidos.

3.5 LA CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) COMO RECURSO FORRAJERO

La cafia de aziicar es una graminea perenne alta, del genero Saccharum que llega a medir
hasta 3 m de altura, las cafias pueden tener 5-6 cm de diametro y las hojas 0.5 a Im de largo
originaria de Nueva Guinea y sus islas aledafas, siendo Cristobal Colon, quien la introdujo a
América, en Santo Domingo prosper¢ facilmente, extendiéndose rapidamente a Cuba, México, Pert
y otros paises (Cisneros ef al., 1994) para la produccion de azucar. La cafia de azicar es uno de los
forrajes mas abundantes en los tropicos y debido a su categoria de cultivo perenne, bien manejado
puede permanecer con alto rendimiento durante mas de 8 afos, reduciendo los costos de produccion
en comparacion con otros cultivos, este forraje se adapta a una gran gama de suelos y condiciones
climaticas, cosechandose durante el invierno (Jordan et /., 1992; Preston, 1995) lo que constituye a
su vez una fuente potencial de forraje para rumiantes, con la salvedad ampliamente documentada.
de que no puede ser la tnica fuente de nutrientes, debido a sus caracteristicas bromatologicas de

especializacion, en la formacion de energia, con una baja tasa proteica (Preston, 1977).

Por otra parte, se estima que la planta de cafa de azicar completa, aporta distintas
proporciones de material vegetal atil generando hasta 30% de puntas, 60% de cana, 10% de hojas,
asi como una proporcion de material procesado del 10% como azicar, 3% de melaza y 15% de
bagazo (FAO, 1982). Los usos de la cafia de azicar como alimento animal han sido en variadas

formas que van desde fresca, cultivaindose como forraje hasta deshidratada, pasando por los



subproductos que se generan en la produccion de azicar: puntas, hojas y pajas, melaza, bagacillo y

cachaza.

Durante mucho tiempo, las investigaciones del cultivo de la cafia de azicar se han
desarrollado principalmente con fines de produccion de sacarosa, para la alimentacion humana o
produccion de alcohol en sustitucion de combustible, su industrializacion genera una gama de
productos que se utilizan en la alimentacion animal (Garcia et al., 1990; Jordan et al., 1992).
Debido a la caracteristica de gran productividad, en la literatura se ha discutido, el potencial de la
caia de azicar para la alimentacion animal, por la alta eficiencia con la que convierte la energia
solar en biomasa. este pasto cuenta con la ventaja importante de poder cosecharse en época seca

(Jordan er al., 1992).

LLa mayoria de las revisiones consideran los aspectos nutricionales involucrados en la
alimentacion de rumiantes con cafa de azicar, observando las necesidades de proteina bruta,
almidones asi como lo conveniente de estimular el consumo voluntario de materia seca y energia

digestible (Garcia er al., 1990).

Ferreiro y Preston (1977) y Barreto er al. (1994) han discutido las limitantes nutricionales
de la cana de azicar al ser utilizada como forraje para rumiantes; ya que su bajo contenido de
proteina y alta concentracion de fibra bruta, son caracteristicas que constituyen un reto; sin
embargo, para balancear esta deficiencias proponen la adicion de diversos suplementos proteicos,
ademas de reducir su tamafo a través de una molienda fina; lo cual influird positivamente en el
vaciado del contenido ruminal, lo que traera como consecuencia un incremento en el consumo (Van
Soest, 1982). Respecto a este tema Gonzéles y Muiioz (1991) reportaron consumos de 1.54 y 1.63
kg materia seca/100 kg PV de caia integral cuando se administré un suplemento nitrogenado
activador, concluyendo que la lenta reduccion de las particulas del forraje por los mecanismos con
que cuenta el animal, es una de las principales limitaciones para el consumo de forraje de caiia de
azicar, aun cuando se proporcione adecuadamente a este tipo de raciones los nutrientes necesarios
para las microbiota ruminal, debiendo fraccionar la cafa de azicar antes de su administracion, para

obtener un mayor consumo con mejor aprovechamiento (Preston y Leng 1989).



3.6 PUNTAS O COGOLLOS DE CANA DE AZUCAR

Las puntas o cogollos se cortan de la planta durante la coseci:a y se emplean como recurso
forrajero en la alimentacion de los rumiantes. Como forraje, las puntas de cana frescas pueden
aportar los nutrientes necesarios para satisfacer los requerimients de mantenimiento de los
rumiantes. pero para una mayor produccion es necesario anadir un concentrado proteico (Preston y
Leng. 1989). Las caracteristicas quimicas de las puntas de cafa reporiaron niveles bajos de proteina
(5% v 6%). ademas de registrar un elevado contenido de paredes celulares 78.5% y como
consecuencia un una baja digestibilidad que oscila entre 48 y 55% (FAO, 1982: Aguilera, 1988:
Elizondo, 1998).

Para la correcta digestion ruminal de este recurso, se requiere un medio ambiente ruminal
optimo para el crecimiento de la poblacion celulolitica ruminal, para lograr un eficiente proceso
fermentativo (Galindo er al., 1993). Dicho proceso puede ser influenciado positivamente, mediante
elementos que corrijan el desbalance nutrimental de los microorcanismos, principalmente con
nitrégeno para la microflora ruminal. Otro factor coadyuvante para la utilizacion de las puntas de
cafia de azicar, seria suministrar un forraje de alta calidad, con el objeto de aumentar la tasa de
recambio, permitiendo una mayor colonizacion de bacterias inmoviles sobre los forrajes, que se
traduce en una mayor velocidad de transito ruminal, que a su vez estimula el consumo voluntario

(Leng. 1991).

Los cogollos de caiia pueden ensilarse para aprovechar mejor las grandes cantidades que se
producen durante la temporada de cosecha. las puntas picadas son faciles de ensilar y constituyen
un ensilaje apetecible. Su escaso contenido de nitrégeno puede aumentarse afiadiendo urea o una

mezcla de urea-melaza durante el ensilado (Elias, 1983; Géhl, 1982).

3.7 ASOCIACION DE FORRAJES

En la literatura cientifica, se ha sefialado que la asociacion de forrujes de alta digestibilidad con
forrajes de baja digestibilidad, propician una mejor colonizacion dcl sustrato por la poblacion

microbiana ruminal (Elias, 1983; Leng, 1991; Ortiz er al., 2062a). Como se ha discutido con



anterioridad, las puntas de cafa son consideradas como un forraje limitante nutricionalmente
hablando. lo que constituye un reto al ser incorporado como base dentro de los sistemas de
alimentacion de rumiantes (Silva y Orskov, 1988; Martin, 1997). Asi mismo, en la literatura
cientifica se han reconocido los beneficios que trae al rumiante la adicion de pequefas cantidades
de forraje verde a dietas basadas en paja, debido a que dan un aporte de vitaminas, minerales y
aminodcidos: lo que trae como consecuencia una mejora en la digestibilidad de la dieta basal. Esta
estrategia de asociacion forrajera ha mostrado una mejora en el consumo, traduciéndose en un
incremento en la productividad (Cheng et al., 1989; Ortiz, M. 2000). Uno de los principales
forrajes con los que se puede lograr una asociacion ha sido la planta completa de maiz, ya sea
picada, entera o ensilada. Este forraje se cultiva donde quiera que los veranos sean relativamente
calidos con frecuencia como cosecha intermedia y se aprovecha como forraje verde o ensilaje. Es
muy apetecible v de gran valor nutritivo. Se cosecha en la fase lechosa cuando las hojas estan
todavia verdes v tiernas, solo se puede obtener una cosecha de cada siembra. Las variedades pueden
cultivarse para forraje, pero las hibridas son las que dan mayor rendimiento. El maiz fresco en fase
lechosa tiene 17.0% de MS, 8.8 de PB y 28.1 de FB; en cambio el maiz en madurez media contiene

15.7% de MS, 8.9 de PB y 31.2 de FB (Géhl, 1982).

3.8 SUPLEMENTACION ALIMENTICIA EN EL RUMIANTE

Orskov en 1982 menciono que los forrajes maduros son tipicamente altos en fibra y bajos
en componentes solubles, dando como resultado un pobre consumo y una baja digestibilidad; sin
embargo Ellis ef al (1979) y Elias (1983) mencionaron que un incremento en el consumo de estas
fuentes de fibra. es posible gracias a una correcta suplementacion; asociando algunos elementos
tales como: azicares simples de facil fermentacion como la melaza, el almidon contendido en los
granos de cereales (Preston, 1986). Por su parte, Arthun en 1989 mencioné que el contenido de
energia bruta de estos forrajes no parece ser una limitante: sin embargo, su bajo consumo y
digestibilidad resulta en una disminucion en el aporte de energia digestible y metabolizable al
hospedero. Por otro lado, Elias (1983), indico que una suplementacion con azicares solubles genera
un incremento en la digestibilidad de la fibra, ya que los microorganismos ruminales (celuloliticos)
son incapaces de obtener energia de la celulosa, para sus funciones celulares hasta que la molécula
sea digerida (Preston, 1986); lo anterior sugiere que al inicio de la digestion es necesario la

presencia de pequenas cantidades de azicares simples. Pero en cambio, si esta adicion se



incrementa por encima de los 3 kg/500 kg de PV/dia se sustituye la digestion del forraje y su

utilizacion empeora.

Por otra parte, el aporte de nitrogeno, es una parte muy importante dentro de la nutricion de los
rumiantes, para la sintesis de proteina microbiana. El nitrégeno puede ser de origen dietario, del
nitrogeno no proteico (NNP) externo o del nitrogeno de reciclaje enddgeno. La incorporacion de
recursos proteicos naturales (caseina, soya, gluten de maiz etc.); ademas de diversas fuentes de
NNP (urea, pollinaza) trae como consecuencia una mejoria en la tasa de digestion y pasaje de estos
forrajes dentro del rumen. Asi mismo, Oltjen et al. (1968), mencionaron que la suplementacion con
proteina natural y NNP incrementan la digestibilidad de la MS; ademas de lograr una mayor
eficiencia de utilizacion, debido a una amplia proliferacion de los microorganismos celuloliticos,
cuyos requerimientos simples de nitrégeno son cubiertos por la presencia de amoniaco en el rumen
procedente de la hidrolisis de las proteinas o de las fuentes de NNP (Bryant y Robinson, 1961:

Hungate, 1966).

Otros elementos claves para el desarrollo bacteriano son los aminoacidos esenciales. La
pollinaza es un subproductos de la industria avicola, fuente de nitrégeno amoniacal y acido drico
como NNP (Oltjen et al., 1968), la cual aporta aminodcidos indispensables (arginina, histidina.
isoleucina, leucina, metionina, fenilalanina, triptofano y valina) o esenciales como la lisina ¥
treonina (Dehority ef al., 1958; Allison, 1969; Zinn et al., 1996). Como promotores de la sintesis
microbiana ruminal. Zinn et al. (1996) mencionaron que estos altimos aminoacidos (lisina v
treonina). no pueden ser sintetizados por el animal, ni su poblacién microbiana, por lo tanto deben
ser suministrados en la dieta. Por su parte, Dehority er al. (1958) v Bryant y Robinson (1961)
mencionaron que la funcion principal de los aminoacidos en la degradacion de la fibra, es la de
aportar las cadenas carbonadas necesarias, luego de su desaminacion para la sintesis de acidos
grasos volatiles, especialmente los de cadena ramificada (valérico, caprico, isobutirico ¢

isovalerico) estimulando la celulolisis ruminal (Elias 1983; Preston y Leng, 1984: Leng, 1991).

En este sentido, es imperativo reconocer que altas tasas de produccién en el rumiante, no
pueden ser sostenidas tinicamente a través de los productos de fermentacion ruminal: es por eso que
el manejo alimenticio del hospedero debe incluir elementos energéticos y proteicos que no se
fermenten en el rumen (sobre paso), siendo digeridos y absorbidos directamente en el intestino
(Preston 1977; Leng, 1991). El crecimiento animal puede ser complementado agregando en la

racion elementos proteicos de baja degradabilidad ruminal, principalmente harinas de origen animal



(carne, sangre, ave, pescado) y vegetal (torta de algodén, harinolina, polvillo o afrecho de arroz,
maiz, soya, platano); ademas del follaje de algunas leguminosas arboreas (Leucaena leucocephala,
Gliricidia sepium, Brosimun alicastrum, Guazuma ulmifolia, etc) han incidido positivamente sobre
los parametros productivos, en ¢l consumo y la digestibilidad de elementos forrajeros de baja

calidad (Ku-Vera y Ramirez-Aviles, 1999; @rskov et al., 1999).

En la incorporacion de elementos no convencionales en la alimentacion de rumiantes, han
destacado el uso de elementos élcalis y buffer como el cemento y la cal; insumos que fueron
empleados inicialmente en la alimentacion de ganado lechero, alimentado con grandes cantidades
de granos, lo que trajo como consecuencia, problemas metabdlicos que generaban cuadros de
acidosis ruminal causando graves dafos sobre la pared del rumen. De tal manera, que estos
elementos han sido incorporados con la finalidad de dar un nivel en el pH del rumen con valores

cercanos a la neutralidad ( Wheeler et al., 1981; Puga et al., 2001a; 2001b).

Por su parte, el efecto de la suplementacion mineral en los microbios celuloliticos ruminales, es de
suma importancia para la digestion de la fibra (Elias, 1983). La mayoria de la informacion ha sido
generada en investigaciones in vitro, encontrandose que elementos como el molibdeno, yodo,
magnesio, calcio, hierro, azufre y fosforo, incrementan la respuesta digestiva de la celulosa y
hemicelulosa; mientras que el boro, cobre, cobalto y el zinc la deprimen. Por otra parte, la adicion
de azufre (0.16 a 0.24%) y aminoécidos azufrados en todas sus formas (sulfato de sodio, sulfato de
calcio, DL-metionina y andlogos de esta) en la dieta, favorecen el crecimiento y la actividad de los
microbios ruminales; mejorando el consumo, la digestibilidad y la retencion del nitrogeno en

animales alimentados con forrajes de baja calidad (Elias, 1983; Doyle, 1987; Aguilera, 1988 ).



3. HIPOTESIS

La utilizacion de un suplemento complejo catalitico (SCC) mejorard la ganancia de peso. el
consumo voluntario, la fermentacién ruminal y la desaparicion in situ de la materia seca en
bovinos alimentados con puntas de cafia (Saccharum officinarum) v la planta completa de

maiz (Zea mays).



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto de un suplemento complejo catalitico sobre la ganancia de
peso, fermentacion ruminal v desaparicion in situ en bovinos alimentados con

dos gramineas tropicales.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

42.1 Evaluar el efecto de las puntas de cafa (Saccharum officinarum) sobre la

ganancia de peso y el consumo voluntario en novillos.

4.2.2 Evaluar el efecto de un suplemento complejo catalitico (SCC) sobre la ganancia
de peso y el consumo voluntario en novillos alimentados con puntas de cafa

(Saccharum officinarum)

4.2.3 Evaluar el efecto de un suplemento complejo catalitico (SCC) sobre la ganancia
de peso y el consumo voluntario en novillos alimentados con una dieta forrajera
compuesta por puntas de cafia (Saccharum officinarum) v la planta completa

de maiz (Zea mays).

4.2.4 Determinar la cinética de pH y concentracion de amoniaco en liquido ruminal;
asi como la desaparicion in situ de la MS en novillos alimentados con puntas de

cana (Saccharum officinarum,).

4.2.5 Determinar la cinética de pH y concentracion de amoniaco en liquido ruminal: asi
como la desaparicion in sifu de la MS en novillos alimentados con puntas de cana

(Saccharum officinarum) y un suplemento complejo catalitico (SCC).



4.2.6 Determinar la cinética de pH y concentracion de amoniaco en liquido ruminal; asi
como la desaparicion in situ de la MS en novillos alimentados con puntas de cana
(Saccharum officinarum), planta completa de maiz (Zea mays) y un

suplemento complejo catalitico (SCC).



6. MATERIAL Y METODOS

Los experimentos 1 y 2, se realizaron en el Rancho “Buenos Aires™ ubicado en el Km. 6.5

de la carretera Colima-Coquimatlan, desviandose 500m al suroeste, en ¢l municipio de

Coquimatlan. Colima, México. Geograficamente se encuentra dentro de las coordenadas

19°12" de latitud norte y 103° 49" de longitud oeste a una altitud de 390 msnm.
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Figura 1. Mapa del estado de Colima con sus diferentes municipios.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen. modificada por Garcia (1973), el area

presenta un clima calido subhiimedo (Awj). con una precipitacion media anual de 800

a

900 mm durante el verano, una €época de sequia de ocho a nueve meses y una temperatura

promedio anual de 25° C.



6.1 EXPERIMENTO UNO
6.1.1 TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES Y ANIMALES
En esta observacion, se utilizaron puntas de cafa (Saccharum officinarum). la planta

completa de maiz (Zea mays) y un suplemento complejo catalitico (SCC). En este sentido.

se elaboraron tres dietas experimentales. Los ingredientes y su distribucion se ilustran en el

cuadro 1.
Cuadro 1. Distribucion de los ingredientes experimentales
_ Tl T2 T3
Ingredientes o g
Inclusion (%)
Puntas de cana (PC) 100 32 80

Planta completa de maiz
(PCM)

_____ 48 =

Suplemento complejo
————— 20 20

catalitico
(SCC)

El suplemento complejo catalitico (SCC) se elabord con: melaza (12.0%). urea (2.0%).
harina de pescado (4.0%). sal (3.0%). orthofosfato (2.5%).cal (3.2%). harinolina (12.0%).
pulido de arroz (12.0%). maiz (28.0%). pollinaza (8.0%). sales minerales (1.5%). suifato

de amonio (2.0%), cemento (1.8%) y grasa animal (8.0%).

En este experimento. se utilizaron durante 120 dias 60 bovinos cruza de Cebu. los cuales
fueron divididos en tres grupos al azar con 20 animales cada uno. Cada corral constaba de 3

comederos donde se ofrecia el forraje v un comedero para el suplemento. Los forrajes
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fueron homogenizados a un tamafio de particula de entre 3 y 4 de cm. El abasto de agua se
realizo dentro del corral a través de un pila comunitaria. Asi mismo el forraje y el
suplemento se ofertaron diariamente a las 9.00 a.m.

El primer, segundo y tercer grupo registraron un peso promedio inicial de 257 + 7; 254 + 4

v 255 =+ 5 kilogramos, respectivamente.
6.1.2 EVALUACION DE LA GANANCIA DE PESO Y CONSUMO VOLUNTARIO

Al inicio de la observacion los animales fueron marcados y desparasitados con Ivermectina
(0.5 ml/25 Kg/ IM). La ganancia de peso de los animales, fue cuantificada a través del
pesaje cada 30 dias, actividad que se realizo siempre a la misma hora y con los animales en

ayunas; registrando el cambio de peso con ayuda de una bascula digital portatil.

Por otra parte, para conocer el grado de aceptacion de los tratamientos experimentales, se
cuantifico el consumo de alimento por diferencia entre la oferta y el rechazo. Mismo que

estuvo disponible en todo momento.

6.1.3 ANALISIS QUIMICOS

La composicion quimica de la puntas de cafia, la planta completa de maiz, asi como del
suplemento complejo catalitico; fue determinada a través del analisis quimico proximal
segtin la metodologia de AOAC (1995). El contenido de las fracciones de fibra se realizo de
acuerdo con la metodologia propuesta por Goering y Van Soest (1975); empleando un
analizador de fibra marca Ankom 200/220. El valor energético de los ingredientes y asi
como las dietas experimentales fueron determinado a través de Calorimetria (Hill er al.,

1958).
6.1.4 ANALISIS ESTADISTICOS
El analisis estadistico que se empleo en este experimento, corresponde a un disefio

completamente al azar usando como covariable Peso Inicial y empleando la ganancia diaria
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promedio transformada. Los resultados fueron analizados usando el paquete statistic

version 6.

6.2. EXPERIMENTO DOS

6.2.1 ANIMALES EXPERIMENTALES

Durante esta observacion se utilizaron 3 bovinos cruza de Cebu con un peso vivo promedio
de (350 + 45 Kg. PV) dotados con canulas ruminales fijas (Hecker, 1974); los cuales fueron
albergados en corrales individuales, dotados con comederos y beberos. Los animales fueron
alimentados con las tres dietas del experimento 1. Los animales fueron alimentados durante
3 periodos experimentales con una duracion de 21 dias cada uno, de los cuales 14 dias
fueron de adaptacion al consumo de las dietas y los 7 restantes se emplearon para la

obtencion de muestras biologicas.

6.2.2 VALORACION DEL pH

Como herramienta para valorar el grado de acidez o alcalinidad del medio ruminal, se
utilizéo un medidor portatil Marca Orion Modelo 250A, las mediciones se realizaron al
inici6 del primer dia del periodo experimental, tomando como referencia la hora cero; es
decir el momento antes de que el animal reciba la dieta experimental: siguiendo la

valoracion en intervalos de 2 horas hasta completar 12 horas de observacion.

6.2.3 CONCENTRACION DE AMONIACO (NH; mg/100 ml)

La medicion se llevo acabo en la fase liquida del contenido ruminal, el cual fue colectado a
diferentes intervalos (0, 2, 4. 6. 8. 10 v 12 horas) del primer dia del periodo experimental.
siendo filtrado a través de tres pafios de gasa para obtener una muestra libre de particulas
solidas; para evitar la pérdida del compuesto se adicionaron de 3 a 4 gotas de HCla 0.2 N
por cada 10 ml de liquido filtrado, v se congelo a -4° C para su posterior andlisis; en el cual

se empleo un electrodo de ion selectivo Marca Orion Modelo 95-12.



6.2.4 DESAPARICION IN SITU

La técnica de la bolsa de nylon (@rskov ef al., 1980) fue empleada para cuantificar el
grado de desaparicion in situ de la punta de cafia (PC) por efecto de los tratamientos
experimentales. Se emplearon bolsas de 12 x 8 cm de tamafio con 1,600 holes/cm2
conteniendo 3 g de PC con | mm de tamaifio de las particulas, incubandose en el rumen a
las 8, 12, 24, 48, 72 y 96 horas; al término de las 96 hrs. todas las bolsas fueron retiradas
del rumen, lavandose a través de agitacion en intervalos de 10 minutos hasta que el liquido
de enjuague fuera claro v transparente. Para posteriormente secarse a 60° C durante 48 hr.

Al material residual, se le determiné el contenido de materia seca (AOAC, 1995)

6.2.5 ANALISIS ESTADISTICOS

Los resultados fueron sometidos a estudio mediante un andlisis de regresion lineal
utilizando como variable independiente las horas de incubacién y como variable

dependiente el porcentaje de degradacion del paquete statistic version 6.
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7. RESULTADOS

7.1 RESULTADOS EXPERIMENTO UNO

La composicion quimica de los ingredientes experimentales se presenta en el Cuadro 2.
Donde se destaca, el incremento en la concentracion de minerales (cenizas), proteina cruda
y extracto etéreo en el suplemento complejo catalitico (SCC) comparado con las puntas de
cafa (PC) y planta completa de maiz (PCM). Asi mismo, en esta evaluacion se hizo
evidente la caracterizacion de PC, siendo primordial el contenido de fibra cruda y paredes
celulares.

Cuadro 2. Composicion quimica (g/100 g MS) de los ingredientes experimentales

Planta Completa Suplemento

Nutrimentos : . T
il " de Maiz- Complejo Catalitico

(Zea mays)

Materia seca 89.69 80.65 93.12
Ceniza 5.08 9.8 18.89
Extracto de Etéreo 2.70 3.08 9.88

Proteina cruda 3.68 8.10 26.13
Fibra cruda 39.04 35.81 5.00
FND 78.17 68.82 37.84
FAD 40.73 45.75 16.66
Celulosa 32.90 26.67 8.01

Hemicelulosa 37.27 27.18 21.18
Lignina 11.54 9.48 490
ELN 40.10 47.94 40.10
TND 56.91 63.13 68.84
E. Metabolizable * 2.05 234 247
Energia digestible ** 2.50 2.86 3.02
Energia bruta 3.45 3.82 4.53

TND =(FCx 05) +(PC x 0.75) + (ELN x 0.75) + (EE x 0.75) x 2.25)
** ED =TND x 4.4/100 kcal.
*EM = ED x 0.82. (Mcal/kg de MS)



Por otra parte, la incorporacion de los elementos anteriores dentro de los tratamientos
experimentales, permitié evaluar su efecto sobre el comportamiento productivo de bovinos
obteniendo los siguientes resultados (Cuadro 3). En este sentido, los mejores resultados se

obtuvieron utilizando el tratamiento 2.

Cuadro 3. Peso promedio inicial y final con los tratamientos experimentales en bovinos.

Periodo de observacion ( 120 dias)

Tratamientos

rimentales
- Peso inicial - Peso final
(kg) (kg)
gé 257+ Tkga | 264:60ked
— %
T2 254 + dkg a 2054345kga |
PC+PCM+SCC & | Bl II
- !
T3 . i
¥ | 2 4.3 cQr e
PC+SP 255+ 5kga .| 294+ 30 kga ‘

a, b = literales diferentes en columnas indican diferencia estadistica
significativa(P<0.05)

PC= Puntas de Cafia

PCM= Planta Completa de Maiz

SCC= Suplemento Complejo Catalitico

LLa prueba de comparacién multiple de medias muestra el comportamiento de la ganancia
diaria de peso en los bovinos alimentados con los tres tratamientos experimentales; en este
sentido, los mejores resultados fueron el T2 (0.708 kg/animal/dia) y T3 (0.641
kg/animal/dia). Los resultados anteriores estadisticamente fueron diferentes al tratamiento |

(0.125 kg/animal/dia).
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Cuadro 4. Ganancia de peso promedio (kg/animal/dia) con los

tratamientos experimentales en bovinos.

Periodo de observacion ( 120 dias)

Tratamientos

Experimentales Peso "~ Peso sac
. : Ganancia
promedio promedio - ;
S e Promedio
inicial final Ko animal/di
(kg) kg) 2 animal/dia
Tl 0.125
(C) 257+ 7kga 264+ 6.0kgb £031b
T2 s 0.708 |
(PC+PCMHSP) 254+ 4kga | 295+345kga +0.152 |
! i
I a3 255+ 5kga 294 +£30kga 008l |
| (PC+SP) & g +0.57 a :
| |

a. b= literales diferentes en columnas indican diferencia estadistica
significativa(P<0.05)

PC= Puntas de Cana

PCM-= Planta Completa de Maiz

SCC= Suplemento Complejo Catalitico

E:n relacion al consumo de materia seca de los tratamientos (Cuadro 5); cabe sefialar que los
mejores resultados fueron obtenidos por el T2, registrando un consumo de 8.447 kg/dia

siendo estadisticamente diferente (P<0.05) al T1 (5.831 kg/dia) y al T3 (7.874 kg/dia).



Cuadro 5. Consumo de alimento (kg/animal/dia) con los tratamientos
experimentales en bovinos.

”, 2 Periodo de ohservacion ( 120 dias)
{ratamientos .

Experimentales

Consurho Total Consumo en relacion

al Peso Vivo (%)

T1 5.831
2
£0.04 ¢ =
T2 8.447 S
£0.07 a _; >
| B |
T3 7.874
2
' +0.03b B

a.b,c= literales diferentes en columnas indican diferencia estadistica significativa(P<0.05)

7.2 RESULTADOS EXPERIMENTO DOS

En la grafica 1. se observa el comportamiento del pH ruminal por efecto de los tres
tratamientos experimentales. En este sentido, se destaca el efecto del T2 donde la
asociacion de las puntas de cana. la planta completa de maiz v el suplemento complejo
catalitico mostraron una conducta positiva, al iniciar con un valor de 6.7 antes de la
administracion de la dieta; el punto mas bajo se registro 6 horas después obteniendo un
valor de 6.5; sin embargo al final de la observacion, el pH termino en 6.8. Por su parte, en
el T1 (100 % PC) el pH ruminal presento una conducta descendente desde el inicio de la
observacion hasta las 6 horas; a partir de este momento el pH registro un incremento

alcanzando un valor de 6.4. a las 12 horas. En relacion al T3 (80% PC y 20% SCC) el pH
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mostré una conducta intermedia en relacién al T1 y T2; sin embrago durante las primeras
horas de observacion registré un comportamiento similar al T2, pero con un menor grado
de intensidad. A diferencia del T2 en este tratamiento el pH disminuyo hasta alcanzar un

nivel de 6.5,

Grafica 1. Cinética de pH por efecto de los
tratamientos experimentales en bovinos

——TI

pH

—A—T2

—a& T3

Tiempo (horas)

En la grafica 2 se muestra la concentracion de amoniaco en el liquido ruminal, donde los
tres tratamientos presentaron una conducta ascendente a las 2 horas después de asignar la
dieta; donde el T3 registro la mayor concentracion (167 mg/100 ml) siendo
estadisticamente (P<0.05) diferente al T2 (123 mg/100 ml) y T1 (68 mg/100 ml). A partir
de este momento y a lo largo de toda la observacién los tratamientos 2 y 3 registraron una
conducta descendente de manera similar. para terminar con una concentracion promedio de
69 mg/100 ml: Por su parte el T1 después de su punto maximo a las 2 horas. cayo hasta 11

mg/100 ml a las 12 horas.
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Grafica 2. Produccion de NH (mg/1000 ml) ruminal por efect

de los tratamientos experimentales en bovinos
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La desaparicion in situ del contenido de materia seca (MS) de las puntas de cana (PC) por

efecto de los tratamientos experimentales, se muestra en la grafica de regresion 3. En este

sentido, con las ecuaciones de regresion obtenidas en cada tratamiento se obtuvieron los

valores de degradacion estimada.

Cuadro 6. Regresion lineal del promedio de Desaparicion in situ

.’ Alfa 35.53 35.39 42.99

| Bew 023 0.4 043 {
('urrn:lzlcién_ 0.98 0.92 0.93 T

?.- t_‘uvudrada _L - 0.95 0.86 0.87 |

La pendiente de la recta en cada tratamiento se comparo mediante una prueba de T

observandose una diferencia significativa a favor del T2 (B 0.45)y T3 (§ 0.44) con respecto

all(p0.23).
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El grado maximo de digestion obtenido fue del 85% y 82% por efecto del T3 y T2

respectivamente. De manera contrastante, con el T1 solo se obtuvo un valor maximo de

degradacion del 58% a las 72 horas de incubacion.

Grafica 3. Desaparicion in situ del contenido de MS de las PC por efecto de los
tratamientos experimentales materia seca.
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8. DISCUSION

8.1 RESULTADOS EXPERIMENTO UNO

8.1.1 Composicion quimica

Los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica de las puntas de cana, sefiala un
bajo nivel de proteina asi como una elevada concentracion de fibra cruda. Caracteristicas
que coinciden con lo que se ha discutido ampliamente en la literatura y que consideran
como las dos principales limitantes de este recurso, al ser utilizado en la alimentacion de
rumiantes (Ferreiro y Preston, 1977; Elias, 1983; Barreto ef al., 1994; Galina y Aguilar,
1995). Por lo que se sugiere la suplementacion con elementos nitrogenados Elias, (1983):
En este sentido, Gonzalez y Mufioz. (1991), sefialan que la asociacion de un suplemento
nitrogenado (ANS-70% NNP) compuesto por 10% de urea, 27% de harina de girasol. 15%
de melaza, 2% de sulfato de sodio, 5% de sales minerales, 15% de vitaminas y 3% de sal
comun, mejord el aporte de nitrogeno (44.81% CP, Nx6.25) sobre una dieta que contenia

37% de forraje seco de cafia de azucar.

En relacion al suplemento empleado en este estudio, es evidente que la evaluacion quimica
arrojase un valor tan elevado de proteina cruda; ya que pretende cubrir los déficit
nitrogenados de la base forrajera: en este sentido, los trabajos reportados por Puga ef al.
(2001ab) mostraron que las caracteristicas nitrogenadas de la dieta base con puntas de cafia
y rastrojo de maiz se mejoran al incorporar un suplemento que oscila entre 26% y 28% de

proteina cruda.

8.1.2 Peso promedio y ganancia diaria de peso

La ganancia de peso fue significativamente mas alta en T2 y T3 comparadas con T1 como
se demuestra en el cuadro 3. La ganancia diaria de peso en novillos alimentados con el T2
(32% con puntas de cafia, 48% planta completa de maiz y 20% de un suplemento

complejo catalitico), fue de 708 g/animal/dia; al comparar el T2 con los obtenidos (851
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g/dia y 910 g/dia) por Ortiz y colaboradores en (2002b) al adicionar 20% de un suplemento
de liberacion lenta de urea en novillos alimentados en pastoreo sobre zacate Estrella
( Cvnodon nlemfuensis) e Insurgente (Brachiaria brizantha) fue inferior; debido a que la
calidad de los pastos debié influir positivamente sobre la calidad de la dieta, reflejandose

¢n un I']'Il:j()l‘ consumo.

La proteina necesaria para el crecimiento de los animales experimentales se obtuvo
corrigiendo el desequilibrio de nutrientes del forraje, proporcionando una fuente continua
de nitrogeno no proteico, de urea o sulfato de amonio a las bacterias del rumen (Silva et
al.. 1989: Leng, 1990). Mientras el mantenimiento fue apoyado- principalmente por
metabolitos formados en la fermentacion bacteriana ruminal de las PC; el peso se
incremento en T2 v T3 principalmente por la proteina microbiana y el volumen de energia

de los alimentos.

También se observo el eficiente crecimiento microbial en los animales suplementados
(SCC) ya que este fue mejorado por el suministro de aminodcidos esenciales como leucina,
lisina. treonina y triptofano de la pollinaza (Zinn ef al., 1996). El incremento en la
ganancia diaria de peso en los tratamientos 2 y 3, respecto del T1, se debieron quizas, a la

mayor digestibilidad de la MS, a la concentraciéon de amoniaco en rumen y al pH éptimo.

Otra experiencia de manejo suplementario en novillos fue reportada por Loemba y Molina
en (1995) al incorporar 700 g/animal/dia de un alimento que contenia 61.5% de harina de
girasol, 13.3% de urea, 3% de sulfato de amonio, 2.7% de sulfato dicalcico, 7% de sales
minerales, 2% de zeolita, 10.5% de melaza, suplemento que registré un contenido de 695
¢ de N/kg de MS: con el cual se logré una ganancia diaria de peso de 434 g/animal/dia.
resultado que fue inferior al obtenido con el T2 (708 g/dia); fenémeno que se debid quizas
al efecto de asociacion con la planta de maiz, lo que permitié una mejora en la tasa de
fermentacion de la dieta base (puntas de cafia), lo que permitié mejorar el consumo y con
ello la administracion de una mayor cantidad de nutrimentos hacia el rumen y el animal

hospedero.
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8.1.3 Consumo de materia seca

Oltjen y colaboradores en (1968), mencionaron que la complementacion con proteina
natural y NNP incrementan la digestibilidad de la materia seca; ademas de lograr una
mayor eficiencia de utilizacion, debido a una amplia proliferacion de los microorganismos
celuloliticos. cuyos requerimientos simples de nitroégeno son cubiertos por la presencia de
amoniaco en el rumen procedente de la hidrolisis de las proteinas o de la urea (Bryant y
Robinson, 1961). En este sentido, Loemba y Molina en (1995) adicionaron 700g/animal/dia
de un alimento que contenia 61.5% de harina de girasol, 13.3% de urea, 3% de sulfato de
amonio, 2.7% de sulfato dicalcico, 7% de sales minerales, 2% de zeolita, 10.5% de melaza,
suplemento que registré un contenido de 695 g de N/kg de MS: con el cual se logré un
consumo de 6.460 kg en novillos alimentados con forraje de cafa de azicar. Este
comportamiento fue similar al obtenido con el T3 (80% de puntas de cana y 20% del
suplemento proteico) al registrar un consumo total de materia seca de 7.874 kg/animal/dia;
lo que permite sugerir que el tipo de suplementacion empleada en estos trabajos, es la

adecuada para el tipo de forraje.

Por su parte, Ellis et al (1979) y Elias en (1983), mencionaron que un incremento en el
consumo de estas fuentes de fibra, es posible gracias a una correcta complementacion;
asociando algunos elementos tales como: azucares simples de facil fermentacion (melaza,
almidon o granos de cereales), proteinas naturales (caseina, soya, gluten de maiz. etc.).
ademas de diversas fuentes de NNP (urea, pollinaza) lo que trae como consecuencia una
mejoria en la tasa de digestion y pasaje de estos forrajes dentro del rumen. Elias en (1983)
afirmé que una complementacion con azucares solubles genera un incremento en la
digestibilidad de la tibra, ya que los microorganismos ruminales son incapaces de obtener
energia de la celulosa, para sus funciones celulares hasta que la molécula sea digerida; por
lo tanto al inicio de la digestion es necesaria la presencia de pequefias cantidades de

azucares simples.

Otro factor coadyuvante para la utilizacion de las puntas de cafia, seria suministrar un

forraje de alta calidad. con el objeto de aumentar la tasa de recambio, permitiendo una
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mayor colonizacion de bacterias inméviles sobre los forrajes. que se traduce en una mayor
velocidad de transito ruminal, que a su vez estimula el consumo voluntario como lo
menciona (Leng, 1991); caracteristica que probablemente influyé al asociar la planta de
maiz completa con las puntas de cafia, reflejandose en los resultados del consumo

(8.470kg/animal/dia) obtenidos con el T2 (32% de PC, 48% de PCM y 20% SCC).

El consumo de materia seca voluntaria en T1 fue (5.831 kg/d) mas bajo que lo observado
en T2 (8.447 kg/d) y T3 (7.874 Kg/d) pero de acuerdo con lo mencionado por Orskov en
(1998). La alta digestibilidad de las dietas experimentales se debio a la mejor actividad de
la fermentacion de fibra en el rumen como es evidente en la desaparicion in situ (Grafica
3). Eso indica que la suplementacion de SCC en T2 y T3 mejord el equilibrio de nutrientes
para las bacterias del rumen, por el aumento de energia disponible de los carbohidratos
como la melaza, (Elliot ef al., 1978), y de minerales deficientes como fosforo y azufre
(Oltjen er al., 1968). La adicion de ingredientes importantes a la dieta como semilla de
algodon, pollinaza, y maiz fueron de gran importancia para la formacion de proteina
bacteriana, como la adicion de cal y cemento para estabilizar el pH ruminal (Wheeler..
1981). La falta de elementos importantes en T1 mostro las posibilidades limitadas de las

puntas de cafla como unico forraje en las dietas para rumiantes.

8.2 RESULTADOS EXPERIMENTO DOS

8.2.1 Cinética de pH ruminal

La introduccion a la dieta de elementos buffer o elevadores de pH ruminal como el
hidroxido de sodio (Noller er al.. 1980: Wheeler. 1981: Wheeler er al, 1981: Gusnet y
Demarne, 1987, Preston, 1995) mostraron la eficiencia de estos elementos al estabilizar el
pH ruminal; fenémeno que segin Puga er al. (2001a), mejord la degradabilidad de los
componentes de la pared celular de los forrajes de baja calidad, ya que la microbiota
celulolitica responde favorablemente con un mavor crecimiento en pH superiores a 6.2; y
que en niveles de 5.9 su actividad puede cesar (Istasse ef al., 1986: Orskov, 1994; Weimer,

1996).
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El nivel promedio de pH ruminal por efecto del tratamiento 2 fue de 6.69; valor similar al
registrado por Gonzilez y Mufioz en (1997) al evaluar el efecto de un suplemento
nitrogenado sobre la fermentacion ruminal en novillos alimentados con forraje de cafia de
aztcar; la inclusion de 2 kg de suplemento nitrogenado compuesto por (ANS), el pH

ruminal registré un nivel de 6.68.

El menor crecimiento se presento por efecto del T1 ya que se debio quiza a una mayor
produccion de proteina microbiana, impactando directamente sobre la nutricion del animal
hospedero; caracteristica que se vio influenciada por el pH ruminal, ya que dentro de estos
niveles las condiciones son mas favorables para la reproduccion microbiana; asi como una
mayor actividad enzimdtica (Russell et al., 1979; Istasse et al., 1986; Orskov, 1994;
Russell y Wilson, 1996: Weimer, 1996). El azufre y el fosforo son esenciales para el
crecimiento bacteriano (Leng, 1990) v estos formaron parte de las dietas experimentales.
Para el presente estudio, la melaza se fortifico adecuadamente con minerales (Kunju,

1986).

8.2.2 Concentracién de amoniaco en liquido ruminal

Por otra parte, el incremento del amoniaco ruminal, se debié probablemente a la
degradacién de la proteina verdadera, adicionada en el SCC (harinolina, harina de pescado
y maiz); ademas del desdoblamiento enzimatico (ureasas) del NNP (urea, pollinaza y
sulfato de amonio) por los microbios ruminales. Obteniendo concentraciones por encima de
las recomendadas por Satter y Slyter (1974). Asimismo, la concentracion de amoniaco en
los tratamientos 2 v 3 se increment con respecto al T1 a lo largo de toda la observacion,
este comportamiento se debio quizas a la disminucién del pH generando la presencia de la
forma ionizada del amoniaco (NH,'). el cual es impermeable a través de la mucosa ruminal,
produciendo un incremento en la poza de amoniaco lo que pudo impulsar la sintesis de

proteina microbiana.

En este contexto Gonzélez y Mufioz (1997), reportaron una concentracion

amoniacal de 70.8, 76.5 y 96.9 mg de NH;/100 ml en novillos alimentados con forraje de
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cafia de azicar y 2, 3 y 4 kg de un suplemento nitrogenado; cabe senalar. que estos
resultados fueron muy inferiores a los obtenidos en los tratamientos experimentales, donde
la concentracion promedio fue de 26.5. 95.4 y 105.1 mg de NH:/100 ml, ( T1, T2 y T3)
respectivamente Por otra parte, Satter y Slyter (1974), recomendaron una concentracion de
amoniaco de 50 a 80 mg/1000 ml, para optimizar el crecimiento microbiano: en este

sentido. los valores reportados en este trabajo estuvieron por encima de esta observacion.

Sudana v Leng (1986) mencionan que los suplementos asociados a los forrajes de baja
calidad deben mantener niveles continuos de amoniaco para el persistente crecimiento de
microorganismos ruminales. Por consiguiente concentraciones altas de sal-urea v melaza-
urea fueron parte del SCC para evitar el consumo rapido y asi garantizar una poza de

amoniaco de forma constante.
8.2.3 Cinética de desaparicion in sifu de las puntas de cafa

Las caracteristicas de las puntas han reportado niveles de proteina reducidos entre 5 y 6%.
ademas de registrar un elevado contenido de paredes celulares 78.5% y como consecuencia
un reducido nivel de digestibilidad que oscila entre 48 v 55% (FAO. 1982: Aguilera, 1988:
Elizondo. 1998). Esta tltima caracteristica coincidio con los resultados del T1 (Grafica 3).
Por su parte, Ferreiro v Preston (1977) obtuvieron 61% de digestibilidad de MS in situ con

100% de cana de aztcar en la dieta

Lo mas importante alimentando a rumiantes. es asegurar que no halla deficiencias de
nutrientes en la dieta para el crecimiento microbiano ruminal, sobre todo proporcionando
alta-energia digestible en el alimento y nitrogeno. Los resultados observados en los
tratamientos 2 v 3 probablemente se debieron a que la incorporacion del SCC mejoro la
fermentacion ruminal reflejandose en una mayor actividad enzimatica: reduciendo el

material indigestible de las dietas (Russell y Wilson, 1996).
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9. CONCLUSION

Los resultados mostraron que la expresion maxima en el comportamiento productivo y
digestivo se obtuvo al mezclar un suplemento complejo catalitico con las puntas de caiia

(Saccharum officinarum) y la planta completa de maiz (Zea mays).
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