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"EFECTO DE LA ADICIÓN DE NaOfi SOBRE EL VALOR
NtTTRITTVO DE LA CAÑA DE AZÚCAR ENSILADA"

La presente investigación se efectuó con el objeto de evaluar el
efecto del NaOH sobre el valor nutritivo de la caña de azúcar en
silada,. Se emplearon seis borregos Tabasco fistulados a nivel del
rumen y duodeno, distribuyéndose en dos cuadrados latinos 3 x 3,,
Las dietas estudiadas fueron las siguientes: A) Caña de azúcar -
fresca, B) Caña de azúcar ensilada con 3% de NaOH en base a mate
ría seca, C) Caña de azúcar ensilada sin aditivo. Dependiendo del
tratamiento experimental cada borrego recibió diariamente 3 kg -
de alimento más 30 g de urea y 6.2 g de sulfato de sodio. Para -•
determinar parámetros de cinética ruminal se usaron como marcado_
res; polietilenglicol y Cr-EDTA. De la misma manera, para esti-
mar la tasa de síntesis de proteína microbiana, la poza de sulfu
ro del contenido ruminal fue marcada con 35g, La duración de ca-
da período experimental fue de 22 días, los resultados fueron so
metidos a análisis de variancia, las medias fueron comparadas me_
diante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de -
PÍO.05. El consumo voluntario (P kg 0-75) ¿ i d

f i (60
( g ) ensilado tratado-

con sosa fue superior (609.7 g P"f;O,.O5), no sólo al ensilado sin
aditivo (401,8 g), sino incluso a la caña fresca (506.2 g), ésto
a pesar de que como es bien sabido, el consumo voluntario de los
ensilados es menor al de los forrajes verdes. Los valores obteni-
dos para nitrógeno total y nitrógeno microbiano (g/24h), fueron
similares (P>0.05), para las dietas basadas en caña fresca -
(12.8 g) y las dietas basadas en caña ensilada con NaOH (12,6 g),
siendo estos dos tratamientos superiores (Pí 0.05) a la caña en-
silada sin aditivo (9,14 g),. En lo que se refiere a la eficien-
cia de síntesis de proteína microbiana (g/100g MOD), se encontra
ron diferencias estadísticamente significativas entre los tres -
tratamientos, siendo mejor en los borregos alimentados con caña
fresca (21.2g) que en los animales alimentados con los ensilados
y entre los ensilados, los mejores índices de síntesis de proteí_
na microbiana correspondieron a los animales alimentados con en-
silado tratado con NaOH (17.9%),, Pese a que la eficiencia de sín
tesis de proteína microbiana en los animales que recibieron ensa
lado tratado con NaOH fue menor (P^0.05) al tratamiento de ca-
ña fresca, al relacionarse con el flujo de nitrógeno microbiano
total, tiende a igualarse al encontrado en los animales alimenta
dos con caña fresca. Estos resultados se deben a que en un sistej
ma anaerobio de cultivo como es el rumen, el principal limitante
del crecimiento microbiano es la energía. El efecto positivo del
NaOH se refleja al solubilizar las paredes celulares, limitar la
fermentación alcohólica (0,22 g/%), en comparación con la caña •
ensilada sin aditivo (1.45 g/$), y favorecer la producción de --
ácido láctico 2.9 g/% vs 1.5 g/i del ensilado sin aditivo. En -•
consecuencia, es lógico que la caña fresca y la cafia ensilada con
NaOH tengan un valor nutritivo superior al de la caña ensilada -
sin aditivo.
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La mayor paite de la tecnología desariollada para -

la producción de carne y de leche se ha originado en los paí-

ses altamente industrializados,, Estos sistemas, desde el pun-

to de vista alimentario, se basan fundamentalmente en el uso

de cereales.. Sin embargo, como es sabido, la conversión de --

guanos en proteína animal resulta ineficaz y costosa, incluso

entre las mejores razas de ganado,,

Por otra parte, existe competencia entre la pobla-

ción humana y ganadera por los granos y el suelo agrícola,

por lo que cuando no están atendidas satisfactoriamente las -

necesidades alimentarias de la población humana, resulta difí^

cil justificar moialmente el empleo de cereales en la alimen-

tación animal,. Por lo tanto, es obvio que estos sistemas de -

producción no son los más apropiados para los países subdesa_

rrollados, siéndolo, afín menos, para aquellos que cuentan den

tro de su territorio con climas subtropicales y tropicales, —

pues en estas regiones son muy escasos los granos, a más de -

que, las gramíneas tropicales son de bajo valor nutritivo.

No obstante, las zonas tropicales explotadas cientí_

ficamente, utilizando sus recursos bióticos racionalmente, re

presentan sin duda alguna, las reservas más promisorias del -

mundo en lo que se refiere a su potencial para la producción-

agrícola y ganadera (117),, Sin embargo, se debe tener cuidado

para no alterar el delicado ecosistema existente, pues de lo

contrario, se causarán daños irreparables que tarde o tempra-

no repercutirán adversamente sobre la especie humana..

Como ya ha sido señalado, es evidente que en tos --

países subdesanollados, un factor limitante en la producción

de proteínas de origen animal, es la falta de alimentos para

la industria pecuaria,, Este problema es muy serio en las r e -

giones tropicales, lo cual ha ocasionado que la productividad

de los animales en estas regiones sea baja, pues segün datos
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de la FAO (76), la extracción de carne de bovino en canal es

de sólo 25 kg por cabeza al año, siendo la productividad de -

carne por hectárea, de sólo S..1 kg/Ha Zafio. La principal causa

del bajo rendimiento animal, es la insuficiente ingesta de nu

trunientos, en especial durante la temporada seca. Además, de

que en este clima se favorece el crecimiento y la lignifica-

ción precoz de los vegetales, con la consecuente reducción de

su digestibilidad (58 y 193). Razón por la que el éxito o fia

caso de un buen número de explotaciones ganaderas localizadas

en el trópico, depende en gran parte del suministro de pien-

sos en el período seco,, En general, en la época de estiaje en

los trópicos, se cuenta con diversos subproductos o forrajes

resistentes a la sequía, como lo es la cafla de azúcar, la —

cual se cultiva ampliamente, siendo además uno de los vegeta-

les que capta más eficientemente la energía solar (88), y que

produce más materia seca por unidad de superficie cultivada -

(162), asimismo proporciona numerosos subproductos industria-

les, los cuales podrían jugar un papel importante en la indus

tria alimentaria animal del país,, La producción promedio de -

caña de azúcar en México en los últimos tres años, ha sido de

71,2 toneladas por hectárea (71),, Por lo que las ventajas de

su uso en la alimentación animal resultan evidentes.

Naturalmente se puede aducir que el uso primordial

de la caña de azúcar debe ser para la producción de sacarosa;

sin embargo, aunque así fuese, es sabido que, en las zonas --

donde se cultiva caña para la industria azucarera, por moti-

vos muy diversos, no se cosecha en su totalidad., Pues tan so-

ló en 1979 quedaron en pie 36,614 ha de caña (71),, Por otra-

parte, una vez que la cafla de azúcar ha madurado, el conteni-

do de sacarosa baja, con el consecuente aumento de azúcares -

reductores, lo cual ocasiona que su valor para la industria -•

azucarera disminuya (158),, Por lo que aún en estos sitios, el

uso de esta gramínea en alimentación animal es posible,, Ade-

más, de que el empleo de la caña de azúcar con fines forraje-

ros se realiza comúnmente en zonas donde no existen ingenios,

evitándose de esta manera una posible competencia con el hom-
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b're y poi otra parte, se impulsa el desarrollo de la ganade-
ría intensiva,,

Desde el punto de vista nutricional, la caña de azú
caí representa una importante fuente de energía para los ani^
males, energía basada principalmente en el contenido de hidra
tos de carbono disponibles (Cuadro 1). No obstante, es necesa
rio hacer notai que su contenido en nitrógeno es bajo, motivo
por el cual, no es capaz de sostener producciones elevadas, -•
por lo que su uso se encuentra restringido a sistemas de ali-
mentación para animales en mantenimiento, preñez temprana o -
bien crecimiento lento. Es obvio que cuando se requiera de --
producciones elevadas, los resultados dependerán del tipo de

complemento dado,,
i

La caña de azúcar se ha empleado desde hace tiempo,
como un recurso de emergencia, para solucionar la falta de --
piensos en épocas críticas; sin embargo, actualmente se ha --
tratado de usar en forma rutinaria (117).

En contraste con otros forrajes, la caña de azficar-
no sufre menoscabo en su digestibilidad con la madurez, ya --
que la acumulación de azúcares en el contenido celular, com-
pensa la pérdida de digestibilidad dé la pared de la célula -
(22). Esta característica, la hace particularmente valiosa ya
que durante la sequía la mayor parte de los forrajes son poco
disponibles y de baja calidad nutritiva.

Otra ventaja de la caña de azúcar, es que puede per
manecer creciendo en el campo hasta que se requiera (2-02). -•-
Sin embargo, durante la estación lluviosa su valor nutritivo
disminuye y su recolección se dificulta considerablemente, -•-
llegando en ocasiones a ser' imposible; todo ello, aunado al -
aumento en esta época del stress ambiental ejercido sobre los
animales (hecho que repercute incrementando los requerimien-
tos nutricionales de los mismos), justifica ampliamente la -
práctica de cosecharla y ensilarla para su uso posterior (5,7
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y 165). La mayoría de los forrajes tropicales no son aptos pa
ra ensilarse, ya que tienen cono principal desventaja el no -
poseer suficientes azúcares solubles; paradójicamente, al en-
silar caña de azúcar se tienen que resolver problemas causa-
dos- principalmente por su elevado contenido de hidratos de --
carbono fácilmente fermentables (Cuadro II), lo cual ocasiona
que las levaduras, que representan la población microbiana -••
predominante en la caña de azúcar, produzcan etanol más CO, -
(161), con una importante pérdida de energía, que en condicio
nes anaerobias es de 540 Kcal y en condiciones aerobias resul
ta de 688 Kcal (49).

C6H12°6 * 2 C2H5OH + 2 C02 + S40 Kcal

°2
C6H12°6 > 6 C 02 + 6 H2° + 688 Kcal

Además, las levaduras en el ensilaje pueden llegar -
a metabolizar los ácidos orgánicos que sirven como conserva--
dor„

Por lo que respecta al comportamiento animal, los -
resultados obtenidos con caña de azúcar ensilada no son con--
cluyentes. Las investigaciones realizadas en Florida, han - -
puesto de manifiesto que el ensilaje no es un método satisfa£
torio para conservar la caña de azúcar, pues al comparar ensi_
lado de caña con el ensilado de sorgo, su valor nutritivo fue
del 701 con respecto a Éste (155). Asimismo, otras investiga-
ciones han mostrado menores ganancias de peso con caña de azú
car ensilada, que con caña fresca (104, 107, 108 y 142). Sin
embargo, al agregar una fuente de hidratos de carbono al ensi^
lado, éste aumenta su valor nutritivo (104), lo cual sugiere
que el efecto negativo del ensilaje se encuentra en la pérdi-
da de azúcar y en la pobre producción de precursores glucogé-
nicos (ácido propiónico) durante su digestión (7).
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Es un hecho que existen glandes variaciones en la -
calidad del ensilado, es por ello que se han usado aditivos -
cuya finalidad es impedir el deterioro del producto ensilado.,

La finalidad de la mayor parte de estos aditivos, -
consiste en disminuir el pH para evitar la proliferación de -
clostridios (130-203). Sin embargo, poca o ninguna importan-
cia se ha prestado a la acción de los aditivos sobre las lev§_
duras,,

El empleo de substancias alcalinas como aditivos en
los ensilados, ha sido pobremente investigado,. No obstante, -
este tipo de compuestos han probado ser especialmente útiles
en el ensilado de caña de azúcar, como lo demuestran los tía-
bajos de I'ufinio et al. (191), Silvestie et al. (174), Pres —
ton £ÍL £l- O 6 1)» Viana et al̂ . (197) y otros (6 y 43) ,

Las substancias alcalinas que se han empleado con -
más frecuencia han sido el NaOH, NH^OH y Cn(0H)2.

El principal objetivo del uso de estos productos -
químicos, es el de elevar el pH inicial del ensilare para evi_
tar la proliferación de levaduras, impidiendo de esta manera,
el desdoblamiento excesivo de azucares y como resultado de --
ello, la formación elevada de etanol y ácido acético. No obs-
tante, poco se ha investigado sobre el efecto de estos trata-
mientos en cuanto a digestibilidad, síntesis microbiana y pa-
rámetros de cinética ruminal en animales alimentados con el -
ensilado resultante,



CONSUMO VOLUNTARIO

El mecanismo que regula el consumo voluntario (C.V.)
de los alimentos en los rumiantes, es tal vez el proceso £isio_
lógico más interesante y difícil de entender dentro de esta -
compleja área de la producción animal que es la alimentación.

Razón por la cual, la regulación de la ingesta de
los alimentos en los animales con estómago pluricavitaiio ha -
sido objeto dé estudio de varios investigadores; entre los qué
sobresalen, Blaxtet et al. (37), Kruguer et al, (115), Balch -
et §J_» (2Í), Baile (14), Kleiber (110) y Corbett (51). A p e -
sar de que estos investigadores discuten diferentes teorías so
bre la regulación del consumo de alimento, ninguna de ellas --
cuenta con la aceptación general,. No obstante, se ha puesto de
manifiesto que son varios los factores que pueden intervenir -
en el control de este mecanismo (figura 1), habiéndose clasifi
cado en dos grupos: factores de naturaleza física y química,.

FACTORES FÍSICOS:

A) Factores sensoriales.

Dado que la mucosa olfatoria y las papilas gustativas de
los rumiantes son histológicamente similares a otros mamíferos
(113), es muy probable que el C.V.,, pueda verse influenciado -
tanto por estímulos olfatorios como gustativos (109),. Se ha --
comprobado que los borregos pueden preferir o rechazar el ali-
mento por el olor (10).De la misma manera investigando la pre-
ferencia por el sabor, se encontró que estos animales son sen-
sibles a soluciones amargas, agrias, saladas y dulces (81),,

Por otra parte, se ha reportado (26), que las cabras pue_
den distinguir entre soluciones alcalinas 3n diferentes concen
traciones., En tanto que en estas mismas investigaciones, se ha
puesto de manifiesto que el sentido de la vista carece de im--
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA REGULACIÓN DEL CONSUMO
VOLUNTARIO

(SEGÚN BAILE Y FORBES 1974)

FACTORES LIMITANTES
TEMPERATURA AMBIENTE 4*
OES HtORAT ACIÓN +
DISTENSIÓN GÁSTRICA +
OSTENSIÓN INTESTINAL 4
DEFICIENCIAS NUTRICIO NAL ES 4
FACTORES SOCIALES | t
ENFERMEDADES «TABOLlCAS *
ENFERMEDADES INFECCIOSAS
O PARASITARIAS t
APETITO t
STRESS +

POSIBLES MECANISMOS 0C RETRO-
ALIMENTACION INVOLUCRADOS EN
EL CONTROL DE NUMERO 0C COMIDAS

ACCTATO i t
PROPIONATO +
pH RUMINAL J t
OSTENSIÓN DEL RUMEN Y
EL RETÍCULO i
OSMOLARIDAD +t
AMINOÁCIDOS *
LACTATO I

SISTEMA DE MOVILIZACIÓN
PARA LA ALIMENTACIÓN

POSIBLES RECEPTORES

N V M H:ESTR0GEN05

PRÓGESTERONA

ÁREA LATERAL DEL HIPO-
TALA MO
OTRAS ÁREAS DEL S. N.C.

POSIBLES SITIOS RECEPTORES

PAREDES RUMÍALES'
ACETATO
PROPIO NATO
LACTATO
FORMATO

VENAS RUMÍALES'
PROPIONATO

RECEPTORES DE TENSMM EN
RUMEN Y RETÍCULO
NIPOTALAMO:

OSM0LARIDAO
AMINOÁCIDOS

PUNTO DE
REFERENCIA

€>—i
POSIBLES MECANISMOS OE
RETROALIMENTACION EN EL

BALANCE DE ENERGÍA

LIPOPROTEINAS f
PRÓGESTERONA i
ESTROGENOS i
SOMATOTROFINA 1
PftOSTAOLANOINAS |
F N I P R i
CLUCOCORTICOIDES t

AGENTES LIPOLITICOS
A C T H
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portancia en este proceso.

B) Capacidad rumino-retícular.

Campling (48), discute la posibilidad de que la cantidad
consumida de un alimento, pueda verse limitada por la capacidad
física del lumen lo cual soporta el concepto ampliamente difun-
dido, de que al menos con forrajes bastos, el ganado come hasta
que la distensión rumiñal alcanza cierto nivel.

Por otra parte, existe una relación directa entre la in-
gestión voluntaria de forraje y su digestibilidad (36 y 194).

FACTORES QUÍMICOS:

Dado que el animal come pata suministrar nutrimentos a -
su organismo (especialmente energía), es obvio que los factores
químicos juegan un papel muy importante en el control del consu
mo de los alimentos. Trabajos como el de Weston (205), en donde
se informa que la energía digestible derivada de la alimenta- ••
ción abomasal, no tiene efecto sobre el crecimiento corporal, -
pero sí disminuye el C V., representan una evidencia de que el
consumo de alimento no os regulado únicamente por los procesos-
que acontecen en el rumen-retículo. El papel de la ingesta de -
alimentos en la regulación del balance de energía en rumiantes,
ha sido revisado ampliamente (11, 14 y-48).,

La metodología clásica empleada para observar el efecto -
de substancias químicas producidas durante la digestión de los-
alimentos sobre el consumo voluntario, consiste en aplicar por-
via endovenosa, intraruminal, abomasal o duodenal, uno o más de
estos productos y registrar el efecto que producen sobre la in-
gesta de los alimentos. Dentro de las investigaciones clásicas,
encaminadas a analizar las influencias físicas y/o quimiostáti-
cas que regulan el C.V., se tienen los trabajos de Bines (33),
quien al dar dos dietas diferentes, una a base de heno y la otra
basada en granos, encontró que aproximadamente 50 minutos des-
pués de la ingestión de alimentos, se producía un aumento en la
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concentración plasmática de glucosa, acetato, lactato y propio
nato, siendo más notorio este aumento en las dietas a base de
grano. Baile y Martin (17), al investigar el efecto dé la admi
nistración de insulina, epinefrina, ñorepinefrina, hidrocorti-
sona, somatotrofina y algunos aminoácidos sobie el C..V. en ca-
bras, hallaron que únicamente dosis elevadas de epinefriná cau
saban la disminución del C V .

Investigando la posibilidad de que en el rumen-retí-
culo existieran quimioreceptores, Baile y Mayer (16), compara-
ron el efecto de la inyección de acetato de sodio por vía in--
traruminal y endovenosa, encontrando que la inyección por vía
ruminal disminuye el consumo voluntario. En otra investigación
(14), al estudiar los efectos de los productos finales de la
fermentación ruminal, se encontró que el ácido acético y pro —
piónico disminuyen el consumo voluntario, en tanto que el áci-
do beta hidroxibutírico tiene un impacto moderado y la glucosa
ninguno. Las investigaciones anteriores han sido complementa-
das y apoyadas por el hecho de que en animales alimentados en
horarios fijos, la concentración de ácidos grasos volátiles au
menta en el fluido ruminal y en sangre durante y después de la
comida (34, 175 y 190). Estos hallazgos han hecho necesario, -
que se investigue la influencia que tiene sobre el CV,, cada •••
uno de estos ácidos orgánicos,

EFECTO DE LOS ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES SOBRE EL CONSUMO DE ALI-
MENTO:

Acetato.

Dado que es el ácido orgánico que se produce y absor
be en mayor cantidad en el rumen (118), juega un papel muy ira-
portante en el metabolismo energético del rumiante.

La instilación intraruminal de ácido acético antes -
y después de la comida, disminuye él C V , en bovinos (32 y --
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138), ovejas (29 y 62) y cabras (19),,

En ovinos y caprinos la inyección intraruminal de

acetato disminuye el C,V,. en un grado mayor que al. que pudiera

atiibuírse al aporte calórico de la cantidad inyectada (18) en

borregos, la inyección endovenosa de lactato no tiene efecto ••

sobre el C.V., (94); en cabras, al inyectar en la yugular la --

cantidad de acetato que previamente había sido comprobada dis-

minuía el CVo cuando se daba por vía intraruminal, se encon-

tró que el efecto fue menor (15),, Lo cual sugiere que existen

quimioreceptores en el rumen, los cuales no se estimulan por -

los niveles sanguíneos que alcanza este metabolito. Lo ante- -

rior concuerda con los informes de Martín y Baile (124), quie-

nes encontraron que para disminuir el C,,V,, basta exponer a con

centraciones elevadas de ácido acético el 5% del área total --

del rumen. Asimismo, ha quedado comprobado que el efecto del -

ácido acético en el rumen puede ser contrarestado mediante la-

aplicación de un anestésico local..

Propionato.

Aunque por la cantidad producida en el rumen, se le

considera el segundo metabolito en importancia, existen eviden

cías de que su papel como regulador del C,,V. es tanto o más im

portante que el del ácido acético. Así se tiene, que Forbest -

(78), al infundir durante 3 horas sales de acetato, propionato

y butirato en la vena hepática de ovejas alimentadas ad libi--

tum, encontró que el C.V.. disminuye considerablemente cuando

la concentración de estos ácidos alcanza niveles de 2.1 - -

mmol/min, cifra que se aproxima al pico de la concentración ••-

normalmente producida después de una comida copiosa (28) ; al -

incrementar la concentración a 4,,2 mmol/min, se detuvo comple-

tamente el consumo de alimento., Al infundir por separado cada

uno de estos metabolitos, encontró que únicamente el propiona

to provoca la supresión completa del consumo de alimento, lo -

cual apoya informes pievios donde se encontró* que el C.V., dis-



minuye al infundir este ácido en el rumen de ovejas (102 y
124) y bovinos (138),, Asimismo, Bhattacharya y Alulu (3°)» in
yectaron intrarúminalmente sales de los ácidos propiónico y -•
butírico, encontrando que únicamente el propionato en concen-
traciones de 0.25 Mol estimula significativamente la produc-
ción de insulina, por lo que presentan la hipótesis de que la
insulina provoca la captación de propionato por el hígado.,

Baile (13) señala que el área especialmente sensi-
ble al piopionato es la vena ruminal, este sitio incluso fue
más sensible que la vena porta,,

Sea el que fuere el sitio donde se encuentren loca-
lizados los quimioreceptores, es posible que el propionato en
los rumiantes juegue un papel similar al da la glucosa en mo_
nogástricos; si ésto es verdad, se podría explicar por qué
los alimentos a los que se les adiciona propionato o los ali-
mentos que producen fermentaciones propiónicas en rumen se re_
lacionan con bajos consumos de alimento,,

Ihye et_ al̂ . (190), encontraron que la concentración
de hidratos de carbono fácilmente fermentables, provocaban un
aumento en la fermentación ruminal, con la consecuente caída
de pH; lo cual facilita la absorción de los ácidos orgánicos
e incrementa la formación de cuerpos cétónicos en la pared ru
minal. Niveles elevados de propiónico y butírico estimulan la
secreción de insulina y la captación de glucosa.

Butirato.

Su producción es mucho menor que la de acetato y
propionato (118), por lo que su influencia sobre el C.V. es -
menor,, El ácido butírico como tal, normalmente no se encuen-
tra en sangre, ya que en el epitelio ruminal se transforma en
beta hidroxibutirato,, Se piensa que el efecto cetogénico del-
butirato puede ser la causa de la disminución del C, V,
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OÍROS FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA REGULACIÓN DEL C.V.:

Lactato.

Presumiblemente,la concentración de ácido láctico en
los ensilados es la causa del bajo C.V. de este tipo de forra-
jes (47 y 198), Sin embargo, los intentos realizados para pro-
bar que el lactato es el responsable del bajo C.V. de los f o -
rrajes ensilados han fracasado (68 y 188)..

La presencia de histamina en los ensilados es consi-
derada como un factor que deprime el C.V., (57), aunque su i n -
yección intraruminal, intraomasal o endovenosa tiene poco efec_
to (153),.

El pH y la osmolaridad del líquido ruminal son facto
íes que pueden alterar el funcionamiento del rumen, incidiendo
indirectamente sobre el C.V.,; sin embargo, el ajuste del pH ru
minal ha dado resultados contradictorios, por ejemplo, Bhatta-
charya y Warner (31) aumentaron el C.V. utilizando carbonato -
de sodio, bicarbonato de sodio e hidróxido de calcio. Asimismo,
Emery e_t al_. (69) obtuvieron respuestas similares al agregar -
carbonato de calcio; no obstante, al agregar bicarbonato de so
dio se produjo una disminución en el C.V.

De lo anterior se puede concluir que dadas las carac_
terísticas anatomo-fisiológicas de los rumiantes, el control -
del CV.en estos animales sigue siendo pobremente entendido; -
sin embargo, existen claras evidencias de la participación de
mecanismos físicos, metabólicos y presumiblemente sensoriales..
Asimismo, es claro que la distensión ruminoreticular no es el
único factor que limita el C.V. ya que existen evidencias que
señalan la existencia de quimioreceptores localizados tanto en
el rumen como en el sistema circulatorio.
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La justificación dada pata realizar investigaciones
sobre fisiología ruminal, es la de lograr en los animales ru-
miantes el máximo aprovechamiento de los alimentos. Los resul.
tados de estas investigaciones pueden aplicarse en el desarro
lio de nuevos alimentos, o bien para el mejoramiento de los -•
ya existentes.

En un principio, los estudios realizados sobre el -
funcionamiento ruminal fueron de tipo descriptivo; actualmen-
te, el interés se encuentra en las medidas cualitativas de -••
los metabolitos producidos en el rumen bajo condiciones espe-
cificas de alimentación y manejo. Los métodos desarrollados ••
para medir el flujo de la digesta en el tubo gastrointestinal,
dependen de la implantación de cánulas ya sea en el abomaso,-
duodeno o íleon. Estas técnicas también se han empleado para
investigar el valor nutritivo de las dietas para rumiantes.

Con el fin de medir el flujo de la digesta provenien
te del rumen, el sitio más apropiado para la canulación es el
omaso (96 y 97). Sin embargo, la colocación de la cánula en -
el omaso es difícil, por lo que generalmente se acepta que la
cánula se coloque en el abomaso o en la primera porción del -
duodeno. La desventaja de la fijación de la cánula en el abo-
maso y duodeno, es el que la composición química de la diges-
ta del rumen se altera por la secreción de fluidos digestivos
en el abomaso. Este problema se agrava cuando la cánula se co
loca después del ámpula de Vater. Afortunadamente en borregos
la cfinula duodenal puede ser fácilmente colocada antes de la-
desembocadura de los conductos pancreáticos y biliares (38).

El tipo de cánula empleada puede ser clasificada co
mo cánula simple o "T" y cánula reentrante.

DS
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La cánula simple puede ser usada tanto para abomaso
como para intestino delgadoj mientras que la cánula reentran-
te sólo sirve para intestino delgado. Ambos t.ipos de cánula -
son permanentes y como lo evidencian los resultados» ninguna
de las dos tiene efecto significativo sobre el consumo volun-
tario, digestibilidad o balance de nitrógeno en borregos (134)
No obstante, los animales con cánula simple son más robustos
y requieren de menos cuidados, además de que las cánulas reen
trantes se pueden obstruir fácilmente y en general los anima
les viven poco tiempo
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Vaiios procedimientos empleados para determinar el
valor nutritivo del alimento involucran el empleo de marcado-
res (indicadores, trazadores, substancias de referencia), los
cuales son usados en la estimación cualitativa y/o cuantitati^
va de fenómenos fisiológicos. Para que una substancia pueda -
sel considerada como marcador, debe ser inerte, sin efectos ••
tóxicos, fisiológicos o psicológicos, no debe ser absorbida -
ni metabolizada en el tracto gastrointestinal, no debe ser vo_
luminosa, se debe mezclar Intimamente con el alimento y debe
permanecer uniformemente distribuida en la digesta; además,de
be tener características que permitan su rápida determinación
(112).

La propiedad y empleo de estas substancias han sido
estudiadas por Kotb et al_. (112) y Faichney (74),

Los marcadores por sus características pueden
ficarse en dos grupos: los que están asociados con la fase lí_
quida de la digesta, por ejemplo el PEG y Cr EDTA, y los que
están asociados con la fase sólida, como la lignina y el óxi-
do de cromo (Cr2 0 3 ) ,

En los experimentos sobre el funcionamiento digestí
vo de los rumiantes, se pueden usar maleadores solubles en
agua para estimar la tasa de movimiento de la digesta, el vo-
lumen de una vísceía y la tasa de absorción de solutos en el
intestino,, El marcador más usado para este fin es el polieti-
lenglicol (PEG) (101 y 112),,

Para la fase líquida, Downes y McDonald (60), sugie_
ren el uso del complejo 51d-EDTA, el cual es fácilmente d e -
terminado en el laboratorio,
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El uso de Cr-EDTA es discutido por Binnerts et al..
(35), estos investigadores estudiaron su empleo en experimen-
tos sobre fisiología digestiva en rumiantes. Describen un mé-
todo para su determinación, mediante el uso del espectrofotó-
metió de absorción atómica, observando que un porcentaje p e -
queño de la dosis dada, era absorbida y excretada por la ori-
na. En ovejas, este porcentaje es de alrededor del 3 4, Estos
datos concuérdan con los reportes de Downes y McDonald (60),,

Con el empleo de cánulas simples, la estimación del
flujo de la digesta es totalmente dependiente del uso de mar
cadores. Como quiera que sea, se puede optar por dos procedi-
mientos para calcular el flujo: en el primero la cánula sim-
ple puede ser usada para proveer muestras que son representa-
tivas del flujo de la digesta a través del intestino, la s e -
gunda opción consiste en utilizar la cánula tínicamente para -
obtener muestras de la fase líquida y sólida de la digesta; -
los flujos se calculan entonces por referencia al marcador •--
usado. Este método puede emplearse sin restricciones, ya sea
que se trate de animales fistulados en abomaso o intestino -••
delgado; sin embargo, el procedimiento se basa en asumir que
las fases líquida y sólida se puedan separar por centrifuga--
ción, o bien por filtración, esto se hace con la finalidad de
diferenciar los constituyentes, tanto de la fase líquida como
de la sólida., Sin embargo, Hogan y Weston (92), apuntan que -
cuando se muestrea a través de una cánula simple, es difícil
obtener muestras que contengan solutos y partículas en las
mismas proporciones en las que están presentes en la digesta
que fluye a ti aves del intestino; por lo que para superar es-
te problema, sugieren un método basado en el uso de dos marca_
dores simultáneamente, uno para la fase sólida y otro para la
fase líquida (92 y 205)„ Sin embargo, la exactitud de los re-
sultados obtenidos no depende únicamente del marcador emplea-
do, sino también del tipo de cánula y localización de la mis-
ma, además de la técnica para la colección de la digesta.
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Con una prepaiacitín quirúrgica y procedimientos en
la colección que provean una muestra representativa de la di-
gesta, equivalente a la composición del contenido ruminal, ca_
rece de importancia el maleador y el hecho de que se encuen-
tre asociado estrechamente a determinada fracción.



,21

Una manera de conservar el forraje excedente es ensi_
lándolo; el ensilaje es básicamente un proceso"de fermentación
anaerobio, en donde los azúcares hidrosolubles son fermentados
por bacterias homolácticas que producen ácido láctico, o bien
por bacterias heterolácticas que producen ácido láctico, acéti_
co, manitol, etanol y C02; asimismo, las levaduras pueden in-
tervenir produciendo ácido láctico, etanol y bióxido de carbo-
no (129 y 130),

Normalmente, durante la fermentación la proteína de
los forrajes es degradada, esta proteólisis comienza inmediata
mente después de que el foí raje ha sido cortado? por lo que, -
aunque se ensile adecuadamente, es frecuente que exista una dis
minución en la proteína original. Bajo estas condiciones, las-
enzimas de los vegetales parecen ser las principales responsa-
bles de la disminución de la proteína verdadera (208),.La ferraen
tación de los hidratos de carbono de los forrajes se hace posi-
ble, debido a que las bacterias aerobias que predominan en el -
forraje fresco, son reemplazadas rápidamente por bacterias anae_
roblas cuando el forraje es ensilado, razón por la que normal-
mente las bacterias presentes en el forraje son suficientes pa
ra iniciar la fermentación láctica (189).

Al ensilar, se tiene como objetivo conseguir y mante-
ner condiciones anaerobias para facilitar la proliferación de
lactobacilos, con el fin de que estas bacterias produzcan ele-
vadas concentraciones de ácido láctico, el cual actúa como con
servador (129, 130 y 203), con el fin de impedir el crecimien-
to de microorganismos indeseables (en especial clostridiums)„
Asimismo la mayoría de los investigadores dan gran importancia
al hecho de lograr y mantener un pH menor a 4.2, pero mayor a
3 (183, 203 y 207)., Si los clostridiums proliferan, ocurre una
segunda fermentación, en donde los hidratos de carbono solu- -
bles y el ácido láctico producido son degradados a ácido acéti
co, ácido butírico y bióxido de carbono, produciéndose desami-
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nación y transaminación de los aminoácidos (129 y 130),,

Una limitante que impide que muchos forrajes se pue-
dan ensilar satisfactoriamente, es la falta de glúcidos solu-
bles, ya que cuando su contenido es bajo, ninguna bacteria pue_
de producir suficiente ácido láctico para conservar adecuada-
mente el forrajeo Tratando de superar este obstáculo, se le ha
agregado al forraje una gran diversidad de compuestos químicos
y cultivos de microorganismos, los cuales se han designado con
el nombre genérico de aditivos, los que según su mecanismo de
acción se pueden dividir en dos grandes grupos (203).

a) Estimulantes de la actividad microbia-
na: Hidratos de carbono y cultivos mi-
crobianos»

b) Modificadores de la actividad microbia
na: Ácidos orgánicos, ácidos inorgáni-
cos, álcalis y antibióticos,,

Sin embargo, no hay que olvidar que ningún aditivo -
puede substituir las prácticas adecuadas de ensilaje, ya que -
se ha encontrado que el factor constante de la fermentación bu
tíiica, es la penetración de aiie en los estadios témplanos de
la fermentación (149). En estas condiciones, las bacterias - -
gram negativas proliferan considerablemente, produciendo con-
centraciones elevadas de ácido butírico y ácidos grasos de ca-
dena larga. Este tipo de fermentación, no se previene con con-
centraciones elevadas de hidratos de carbono.

En general se acepta que si el forraje tiene más de
2.5% de glúcidos solubles en base fresca, no requiere aditivos
para producir un buen ensilado. No obstante, para la conserva-
ción eficiente del forraje, es necesario minimizar las pérdidas
debidas a fermentaciones indeseables, tanto durante el ensila-
je, como posteriormente después de abrir el silo. Se debe con-
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siderar que durante la época en que se está utilizando el
lado, éste queda expuesto al oxígeno atmosférico, pudiendo de-
teriorarse en calidad nutritiva por el crecimiento de micro- -
bios aerobios, este problema es muy serio en climas cálidos y
húmedos (150),,

Ohyaraa (150) y Thomas (189), sugieren que la estabi-
lidad del ensilado en presencia de oxigeno, es mayor cuando su
contenido en levaduras es bajo; a este respecto, Ohyama (150),
informa que los ensilados que contienen más de 10 5 levaduras/g
son muy inestables. Por otra parte, se ha informado (151) que
durante el proceso de deterioro aeróbico del ensilado se produ
cen dos elevaciones de temperatura, la primera ocasionada por
el crecimiento de levaduras y la segunda por la proliferación-
de hongos» En condiciones anaerobias, el pH ácido es suficien-
te para preservar adecuadamente el foiraje; sin embargo, en -•••
condiciones aerobias, el pH ácido per se no puede impedir el -
deterioro aeróbico del ensilado, esto se debe en gran paite, a
que las levaduras pueden crecer a pH bajos (151). El deterioro
aeróbico causa una fuerte disminución en el contenido de glúci^
dos y ácido láctico del ensilado, esto es debido a que estos -
compuestos son usados como substratos por las levaduras y hon-
gos (150)o Por otra parte, se ha observado que el deterioro -•
aeróbico no se efectúa en ensilados que contienen elevadas con
centraciones de ácido butírico y ácido acético (149, 150 y 152)
por lo que paradójicamente, los ensilados de buena calidad que
contengan concentraciones elevadas de hidratos de carbono y •••-
ácido láctico serán menos estables que los ensilados de mala -
calidad, caracterizados por poseer elevadas concentraciones de
butirato y ácidos grasos volátiles.

Los cambios que ocurren en la composición del forra-
je durante la fermentación, provocan que la energía bruta del
ensilado sea mayor a la del forraje antes de ser ensilado 0 3 1 ,
137 y 199), A este respecto, McDonald (129 y 130), informa que
el rango de incremento de la energía bruta de 6 ensilados v a -
rió entre 3.4 y 14.7% del forraje original; sin embargo, la --
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energía metabolizable no experimenta ningún incremento (66).

CONSUMO VOLUNTARIO DEL ENSILADO:

En varios expeximientos se ha informado que el consu

mo voluntario (C.V.) de los ensilados, es msnor que el de los

forrajes frescos o henificados (47 y 84), Demarquilly (59) en-

contró que la disminución del'C.V,. de 87 ensilados suministra-

dos a ovejas, osciló del 1 al 64*. Esto es atribuido generala-

mente a la fermentación acida durante el ensilaje (203). Sin -

embargo, hasta el momento no existen pruebas contundentes de

que el C.V. se deprima por las concentraciones elevadas de áci.

dos grasos volátiles en el forraje ensilado (61).

Wilkins (203), en un estudio con 70 leguminosas en-

contró una correlación negativa entre C.V. y concentración de

amoniaco y ácido acético y una correlación positiva entre C.V.

y la concentración de ácido láctico, lo cual concuerda con lo

informado por Demarquilly (59), quien encontró una correlación

negativa entre C.V,. y contenido de ácido acético. En el caso •

de los ensilados mal conservados, tampoco se ha establecido --

claramente cuál es la causa del bajo C.V.tSin embargo, se pien

sa que es debido a los efectos farmacológicos de las aminas, -

particularmente de la histaihina y triptamina que se encuentran

presentes en cantidades importantes en este tipo de ensilado -

(143 y 144).

Aunque no se ha demostrado de manera irrefutable, --

que el consumo del ensilado se encuentra limitado por los pro-

ductos formados durante la fermentación, existen evidencias de

que el consumo se deprime por la adición de ácido láctico; ade_

más, de que la infusión intraruminal de ácido fórmico y acéti-

co, tienden a disminuir el C.V, (140, 207 y 208). En base a es_

tas observaciones, se han hecho investigaciones con el fin de

contrarrestar estos efectos; asi se tiene que, Thomas (187), en
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contró que la neutralización parcial del pH del ensilado de -•
maíz se refleja en un aumento en el pH de la sangre, atribuyen_
do el aumento del C.V., a la disminución del stress ácido bási-
co,. Sin embargo, existen discrepancias a este respecto, pues -
Farhan y Thomas (75), encontraron que la adición de bicarbona-
to de sodio no aumenta el consumo voluntario en borregos y lo
disminuye en vacas,.

Jarrige et_ al_, (103) y Farhan e£ al_. (75), informan
que el C.V. de los ensilados es controlado por los mismos meca_
nismos que regulan el C..V,. del forraje fresco, vgi,., la dismi-
nución del tamaño de las partículas alimenticias debido a la -
masticación y la digestión microbiana,,

En téiminos generales se puede decir, que el ensila-
je es un método eficiente que se puede emplear en la conserva-
ción de forrajes,. Desafortunadamente, la mayoría de los forra-
jes tropicales no son aptos paTa ensilarse, ya que tienen como
principal desventaja, el no poseer suficientes hidratos de car
bono fácilmente fermentables,,
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Los compuestos nitrogenados que llegan al duodeno de
los animales rumiantes comprenden proteína microbiana, proteí-
na del alimento, ácidos nucleicos de origen microbiano, consti^
tuyentes de la pared celular de las bacterias, nitrógeno amo-
niacal, nitrógeno endógeno incluyendo las enzimas proteolíti--
cas y gástricas,. La determinación del origen de estos compues-
tos depende fundamentalmente de las técnicas que estiman la --
contribución de la proteína miciobiana,

La mayoría de los métodos empleados para medir la --
biomasa microbiana proveniente del rumen, se basan en la deter
minación de la concentración de algún componente microbiano. -
Dentro de estos compuestos se han usado el ácido diaminopiméli_
co (DAP) (93, 100 y 119), ácido ribonucleico (ARN) (128, 129 y
181); 35cisteína (67); 35metionina (85); 35S (26, 87, 98 y 116);
15N (111 y 172); 32P (192); perfiles de aminoácidos (72)-, La -
técnica empleada para medir la síntesis de pioteína en proto--
zoarios, se basa en la determinación del ácido 2 ámino-etil --
fosfónico (AEP) (83 y 201),, Dado que las verificaciones experi.
mentales de estos métodos son difíciles de realizar, es necesa_
lio tener en mente las deficiencias que cada uno de ellos pue-
da presentar.

ACIDO DIAMINO-PIMELICO (DAP)

El uso de DAP como marcador se inició en 1958 con --
los trabajos de Weller ejt aJL, (204), este ácido, presumible-
mente se encuentra en la membrana de las bacterias, pero no se
localiza en los alimentos; sin embargo, Coleman (SO) y Stern -
e_t al,.. (185 y 186), han detectado este compuesto en protozoa--
rios. Por otra parte, la exactitud de este método se encuentra
fincada en la relación DAP/N2 (93), es por ello que su exacti-
tud es puesta en duda.
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Ahora bienf hay que considerar que el DAP, únicaroen
te sirve para calcula* la biomasa bacteriana^ y aunque se da
por hecho que la proteína duodenal es en su gran mayoría de «
oiigen bacteriano, la digesta duodenal puede contener un por-
centaje considerable de proteína derivada de los protozoos y
dado que la composición de los protozoarios puede diferir de
las bacterias (167), es probable que se tenga una estimación-
errónea tanto de la proteína, como de la biomasa microbiana -
total.

ACIDO RIBONUCLEICO (ARN):

El ARN fue empleado por Smith y HcAllan 081), paia
determinar la proteína microbiana sintetizada, basándose en -
la premisa de que todo el ARN de la dieta es degradado, por -
lo que la única fuente serían los microorganismos ruminales -
(126),, No obstante, Buttery y Colé (46), ponen en duda que el
ARN sea completamente degradado, poi lo qué sugieren que este
método puede sobreestimar la proteína microbiana sintetizada,
sobre todo, cuando se dan alimentos que han sido tratados con
objeto de disminuir la solubilidad de la proteína. Asimismo,
además de que su determinación es laboriosa (127), se ha i n -
formado variaciones en la relación ARN/N2 (177), atribuibles-
principalmente a la dieta y al manejo de los animales, lo •• -
cual repercute desfavorablemente en su exactitud,,

PERFILES DE AMINOÁCIDOS:

Se ha propuesto una técnica (72) para determinar la
proteína dietaria y microbiana, basándose en la determinación
de los aminoácidos; sin embargo, ésta ha sido criticada (145),
argumentándose que es imposible conocer con exactitud la tasa
de degradación de las proteínas presentes en la dieta,,
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ADENOSTN-IRI^FOSFATO (ATP);

El uso de ATP como marcadort fu© propuesto por For$-
berg y Lam (79), basándose en los supuestos de que este com- -
puesto se encuentra Únicamente en las células vivas, siendo su
concentración muy semejante en todos los microorganismos. Su ••
determinación es fácil y económica, no obstante, advierten que
pueden existir variaciones en la extracción del ATP del lumen,
además de que han observado variaciones en la concentración de
ATP entre bacterias.

ACIDO 2 AMINO-ETIL-FOSFONrCO (AEP):

Este ácido está presente en los protozoarios, pero -
no en bacterias ni alimentos, por lo que este compuesto se ha
empleado como marcador interno en la determinación de la bio--
síntesis de protozoarios. Por lo que respecta a su determina-
ción, es difícil y se debe tener especial cuidado para evitar
erroies (52),,

ISÓTOPOS:

Fosforo radiactivo

Buchtols y Berger (44), propusieron el empleo de fós_
foio marcado para medií el crecimiento microbiano in vitro» -
basándose en los hallazgos de sus investigaciones en donde ob-
servaron que la incorporación de fósforo dentro de los fosfolí.
pidos microbianos eia de casi el 100%; posteriormente, Van Ne-
vel y Demeyer (192), amplían la aplicación de esta técnica al
utilizar 3 2p para medir la síntesis microbiana in vivo. Sin -•
embargo, en la práctica han observado que este método es inex-
acto, debido a que la composición de las bacterias no permane-
ce constante durante su crecimiento, además de que se pasa por
alto el hecho de que no todo el fósforo qu3 incorporan los mi-
ciootganismos procede de la poza de fósforo.
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Nitrógeno pesado C^N),,

Se basa en el empleo de C15NH4)S04 (.159), o de - -
15NH4C1 (125). Evidentemente, estos métodos están basados en-
la incorporación de nitrógeno amoniacal, paro no se toma en -
cuenta la pioteína microbiana sintetizada por la incorpora- -
ción diiecta de aminoácidos y péptidos, lo cual conlleva im-
plícito un error.

Azufro radiactivo C35S^.

Hendrick (90) y Walker et al_, (201), fueron los pr_i
meros que sugirieron el uso de 35S como marcador, utilizándo-
lo en forma de Na2

35S para marcar la poza de sulfuro del r u -
men (figura 2),, Dado que la actividad específica del 35S es ••
la misma paia todos los microorganismos ruminales, este méto-
do está indicado paia determinar la producción de proteína, -
tanto de origen bacteriano, como la sintetizada por los proto_
zoarios (24)., No obstante, hipotéticamente se debe tener en -
cuenta que pueden existir variaciones, dependiendo de la mag-
nitud en que los protozoarios se encuentren alimentados de --
bacterias o partículas alimenticias,, En este método se da poi
un hecho, que todo el azufre incorporado e;i la proteína micro_
biana pasa primero por la poza de H2S (figura 2),, En contras-
te, Nader y Walker (141), a partir de sus investigaciones rea
lizadas in yitro, informan que existe un error al no conside-
rar al azufre proveniente de los aminoácidos,, Estos informes
son apoyados por los resultados de las investigaciones reali-
zadas in vivo por1 Gawthorne (80), McMeniman (132) y Salter
(172), quienes encontraron que cantidades importantes de azu-
fre son incorporados a los aminoácidos microbianos sin pasar
por la poza de

El método que predomina para el uso de 3 S como mar
cador, se basa en la diferencia de actividad de este isótopo
entre el contenido duodenal y una fracción de bacterias puras
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en relación a un aminoácido, el que puede ser cisteína, Elliot
(67) y Leibholz (116) Í metionina, Beevex e_t a¿ (24) y Harrison
(85). No obstante, se debe estar conciente de que existe incor
poración directa de los aminoácidos a la proteína microbiana -
(145).. La desventaja de este método es que es muy laborioso y
requiere de equipo costoso.

Iodos los métodos descritos anteriormente, tienen en
común la obtención de una muestra pura de los microorganismos
del fluido ruminal, siendo esta fracción, la que se emplea pa-
ra medir la concentración o la actividad del marcador, asuroien
do de antemano, que esta muestra es representativa del total -
de la población microbiana que llega al duodeno, lo cual no es
totalmente cierto, ya que algunos microorganismos se encuen- -
tran en la fase líquida, en tanto que otros, se encuentran ad-
heridos a las partículas alimenticias y los restantes se e n -
cuentran unidos a la pared ruminal. Por lo que es obvio, que ••
las técnicas comúnmente empleadas para aislar la fracción pura
de bacterias, únicamente capta las bacterias presentes en la -
fase líquida»

Por lo anterior, es evidente que no es posible hacer
una evaluación exacta sobre la precisión de ninguno de los mé-
todos señalados. No obstante, se pueden hacer comparaciones de
los resultados obtenidos, mediante la aplicación simultánea de
2 o más marcadores y de esta manera, obtener su relativa exac-
titud. Así tiene que Kennedy y Milligan (106), compararon el -
uso de 3 5S y ^5N como marcadores, encontrando que el valor pa-
ra la síntesis microbiana fue de un 104 mayor cuando se usó ••
5 5S. Por otra parte, Ling y Buttery (120), comparando el uso -
de ARN, 3 5 S , DAP y AEP como indicadores de la producción de *-
proteína microbiana, encontraron que el AEP se encuentra pre-
sente en la dieta y las bacterias, por lo que su valor como mar_
cador de proteínas provenientes de protozoos es dudosa. En lo
que respecta al DAP, su desventaja estriba en que no se toman-
en cuenta los protozoos, concluyendo que, cuando se requiere -
de un valor total, se puede usar el ARN o bien el 3 5 S , siendo
este último el más apropiado,,
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Debido a la presencia de microorganismos en el rumen,

la forma en que los rumiantes usan la proteína dietaria difiere

considerablemente de los animales de estómago simple (figura 3)„

El nitrógeno que entra al rumen a través del alimento, princi-

palmente como proteina, o en el caso de ensilados como proteína

y aminoácidos, o bien como nitrógeno no proteinico (NNP) (146 y

147), es metabolizado; obteniéndose como producto final de la -

f«mentación amoniaco; aunque también se pueden encontrar peque_

ñas cantidades de péptidos, aminoácidos y bases pthicas y piri-

mídicas (180),,

Los microorganismos del lumen se caracterizan entre -

otras cosas, por su capacidad para sintetizar los aminoácidos -

esenciales que requiere el huésped, hecho que hace a los rumian

tes independientes de la calidad de la proteína consumida (figu

ra 3); sin embargo, esta afirmación está sujeta a discución, --

por una parte, se tienen los trabajos de Bryant (39 y 40) quien

informa que el 80% de 42 cepas de bacterias aisladas del rumen

usan N-NH, como fuente principal de N2, además de que el amonia

co resultó ser esencial para el crecimiento de ciertas cepas de

bacterias. No obstante, se tienen claros indicios de que los nü

croorganismos del rumen usan aminoácidos preformados, esto que-

da de manifiesto en los trabajos in vitro realizados por Maeng

et_ al_.. (122), quienes al examinar el crecimiento de las bacte-

rias, usando como única fuente de nitrógeno a la urea, encontra

ion, que al reemplazar el 25% de urea por 18 aminoácidos el -••

crecimiento bacteriano se incrementa en un 100%. Estas observa-

ciones prosiguieron en experimentos subsecuentes (123), en don-

de se examinaron los efectos de reemplazar la urea por aminoácî

dos sobre la tasa de crecimiento microbiano y la producción de

ATP (Y ATP). La mezcla de aminoácidos disminuyó el tiempo medio

de división bacteriana de 6,,7 a 3.4 h, en tanto que los valores

para Y ATP aumentaron de 15,.4 a 20.6g/10Og de materia orgánica

digestible (MOD).
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A este respecto, existen trabajos (2 y 40), en donde
se ha demostrado, que cientos aminoácidos, péptidos y ácidos
grasos de cadena ramificada, han mostrado influencia sobre el
crecimiento de cultivos puros de bacterias ruminales; lo cual
ha sido comprobado in__vivo_ por los trabajos de Nolan y Leng -
(146), Nolan y Norton (147), quienes encontraron que cantida-
des importantes de nitrógeno microbiano, provienen de la incor
poración dilecta dé aminoácidos y péptidos de la dieta.

Por otra paite, se ha encontrado que al suministrar-
dietas con proteína verdadera, las bacterias ruminales obtie-
nen de un 25 a un 501 de su nitrógeno de fuentes diferentes al
amoniaco (3 y 157)„

Hume (96), al usar como fuente de nitrógeno urea, ge_
latina, caseína y zeina, obtuvo los siguientes valores para --
síntesis microbiana en borregos» 17.1, 19.8, 23,3 y 22.5 g de
proteína cruda por 100 g de MOD, respectivamente,, Este autor
sugiere que la urea dio un valor más bajo por falta de aminoá-
cidos preformados. En otra investigación realizada con borre-
gos, a los que se les dio una dieta a base de heno de legumino
sa, se encontró que el 44% de N2 fue incorporado por los micro_
organismos dilectamente de la dieta (147),, Asimismo, cuando
las ovejas fueron alimentadas con gluten de maíz, se observó -
que aproximadamente el 44% de los aminoácidos azufrados prove-
nían del gluten. Los resultados de estas investigaciones han -

sido comprobados a últimas fechas por Salter (172), quien en—
1 5

contró al usar N que, cuando se da una dieta con una canti-
dad adecuada de aminoácidos, la prolina, arginina, histidina,
metionina y fenilalanina fueron incorporados dilectamente a —
los microorganismos, concluyendo que la metionina y la fenila-
lanina pueden se* limitantes pata el crecimiento microbiano so_
bre todo cuando se suministran dietas bajas en proteína y a l -
tas en NNP,,
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Sin embargo, pese a las evidencias presentadas sobre

el estímulo que pueden ejercer Zas proteínas preformadas sobre

el crecimiento microbiano, este efecto no es muy claro en las

condiciones de cultivo tan variables como las que se presen»-

tan en el rumen (40, 97 y 164) y- así como existen informes »

que señalan la importancia de la proteína preformada, existen

otros entre los que destaca el de Kropp et al., (114)» quienes

encontraron que al sustituir cantidades iguales de Ng de la so

ya por urea, la pioducción de proteína microbiana aumentó, lo

cual concuerda con lo informado por Pitzen (160) quien hallo",

que la sustitución de soya por urea aumentaba la síntesis de -

proteína microbiana de 16.5 a 20,1 g/100 g de MOD. Recientemen

te, Ben Ghedalia et al.. (27), no obtuvieron ningún beneficio -

al adicional caseína o harina de pescado a una dieta cuya tíni-

ca fuente de N, era la urea. No obstante, al adicionar gluten-

de maíz, la síntesis de proteína microbiana aumentó, por lo •••-

que sugieren que en dietas que contengan poco o nada de proteí

na preformada, la adición de una proteína de degradación lenta,

puede ser benéfica» En conclusión, de acuerdo con lo discutido

anteriormente y según lo señalado por Pilgrim (159); Nolan --

ejt. al.. (147), así como Al Rabbat y Heaney (3 y 4), se puede --

afirmar que dependiendo de las condiciones experimentales, el

porcentaje de N2 microbiano proveniente del N-NH, varía amplia

mente, ya que puede ir del 40 al 100%.

Independientemente de cual sea el porcentaje de •• --

N-NH, o de aminoácidos preformados que usan los microorganis--

mos ruminales, las revisiones de literatura que se han efectua_

do hasta la fecha sobre la utilización del NNP por el rumiante

(54), han puesto de manifiesto el gran valor que tiene este com

puesto en la dieta de estos animales.

Para que el NNP sea útil, debe ser hidrolizado hasta

amoniaco (ya sea que se presente este compuesto como ion NH| o

desionizado NH») pues es esta forma en que las bacterias lo --

pueden apiovechai (2 y 40).



FUENTES DE AMONIACO¡

a3•" Protelna dietarfca.

Debido a que aproximadamente el 40% de las bacterias
runiinales tienen actividad proteolítíca, a más de que los pro-
tozoarios están dotados de poderosas proteasas intracelulares-
cuyo pH óptimo está entre 6-7, la protefna de la dieta se hir-
droliza rápidamente en el rumen,

proteína-— > péptido—^—> aa >desaminacion->

proteasa peptidasa

AGV's + C02 + NH4

Entre los AGVfs de impoitancia formados por desamina
ción, están el isobutirato y el isovalerato. Es importante se-
ñalar la presencia de estos AGV's en el rumen, debido a que és
tos sirven como factores de crecimiento para los microbios y
como materia pilma para formación de AGV's de cadena larga. ••••
Además de estos isoácidos, se pueden encontrar pequeñas canti-
dades de ácido propiíSnico y butírico que son formados por la -
degradación de algunos aminoácidos vgr., la degradación de cis_
teína, ácido glutámico y seiina, va a producir ácido pirúvico,
el cual puede ser transformado a ácido acético, propitínico y -
butírico (42),,

b).. - Nitrógeno endógeno.

El reciclaje de N, juega un papel importante en la -
economía luminal, la principal fuente de Ng endógeno es la sa-
liva, como lo demuestra Hogan (91), quien encontró que el 24%
de N2 salival es urea, en tanto que el resto está dado por - -
muco-proteínas y péptidos. Según los reportes de Houpt y Houpt
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(95) y de Nolan y Leng (146), la importancia del reciclaje de
la urea desde la sangre a través del epitelio ruminal, es dudo_
sa.. Lo anterior es apoyado por el hecho de ^ue niveles sanguí-
neos elevados de urea, tales como 20 mg/100 mi en ovejas, Wes-
ton y. Hogan (205), no provocan como era de esperarse el aumen-
to de los niveles de N-NH, en el rumen.

Asimismo, Hogan (91), sugiere que para bovinos ali-
mentados con forraje y concentrado, el aporte de N2 endógeno -
es de 1 ,8 g/kg M,,S,, consumida, en tanto que para ovejas estima
valores de 2 a 5 g/N/24 horas.

NIVELES ÓPTIMOS DE AMONIACO EN EL RUMEN:

Debido a la gran importancia que tiene el N-NHT como
precursor de la proteína bacteriana, se han realizado un buen
número de trabajos para determinar los niveles óptimos de este
compuesto, con el fin de lograr un máximo de proteína microbia
na. Sin embargo, no existen cifras definitivas, sino que por ••
el contrario, las concentraciones reportadas como óptimas di-
fieren considerablemente entre sí,.

Smith (177), trata de explicar la diferencia entre -
los datos reportados, señalando que las variaciones en la p o -
blación microbiana, hacen imposible que una misma concentra—
ción de N-NH, pueda dar un crecimiento microbiano máximo en to_
dos los casos. Por otra parte, es interesante hacer destacar -
el hecho de que existen varias enzimas involucradas en la fi-
jación de N2, esto puede explicar en paite el por qué el mar-
gen de aprovechamiento óptimo del N-NH, es tan amplio,, Entre -•
las enzimas más importantes implicadas en la fijación de amo-
niaco, está la glutamil sintetasa (1); enzima que tiene gran -
afinidad por el amoniaco siendo su 1^ de 0,2JUg y su V max de
2 a 3 mM (70). La concentración de esta enzima, tiende a aumen
tai cuando la concentración de amoniaco es baja. Otra enzima -
que participa en la captación de amoniaco, es la glutamato des_
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hidrogenasa, dado que la afinidad de esta enzima por el N-NH3
es baja, sólo puede actuar eficientemente cuando los niveles
de amoniaco son de 12 a 18 mM/100 mi (20).

En algunos trabajos in vi tro (2, 8, 20 y 173), se -•
ha encontrado que la.jnáxima producción microbiana, se obtiene
cuando la concentración de N-NH3 alcanza los 7-8 mg/100 mi.

Por otxa parte, en investigaciones realizadas in vi
vof Hume e£ al.. (97), encontraron que se obtiene un ciecimien
to microbiano máximo, cuándo los niveles de N-ÍÍH3 son de 9 mg/
100 mi de líquido ruiftinal.» Buttery et ajL. (45), reportan que
el nivel óptimo de,amoniaco es de 5.6 a 7 mg/NHj-N/100 mi, en
tanto que Okorie e_t al. (154), obtuvieron el máximo de prote£
na microbiana in vivo, con una concentración de 5 mg de NH3/-
100 mi de líquido rúírtinal;. en contraste, Miller (137), encon-
tró un valor de .29 wg/100 mi; asimismo, Maeng et_ al_. (123), -
obtuvieron el máximo crecimiento con una concentración de ••• -
&-NH3 dé más de 36 mM, lo cual concuerda con Alien e_t al_. (1),
quienes hallaron que el valor más grande para síntesis de pro
tefna microbiana en el rumen de corderos alimentados con die-
tas altas en energía y bajas en proteínas suplementadas con -
urea, tenían lugai cuando la concentración de N-NH* era de ••
23,9 mg N-NH3/IÓO mi, Me^rez (136), usando la técnica de la ••
bolsa de dación, encontró que para una fetinentáción máxima, -
se requiere dé 23.5 mg/100 mi, Roffler et al̂  (170), en un in
tentó por obtener valores más iépresentativos» al examinai --
los niveles de N-NH, de líquido ruminal de ganado alimentado
con 35 raciones diferentes, conteniendo únicamente fuentes na_
tuiales de proteína, encontraron una relación que es definida
con la siguiente ecuación:

NH3-N (mg/ml) = 10,,S - (2,5 x % de P,,C.) + (0,159 x % de P,,C,
2)

Por lo anterior, se puede deducir que es práctica-

mente imposible, establecer un nivel óptimo de NH3, ya que €s_

te dependerá de las condiciones particulares de cada dieta. -
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Por último, es importante tener en cuenta que existen eviden-
cias de que las concentraciones elevadas de NH3, no inhiben -
el crecimiento microbiano in vitro (173) en contraste, la ba-
ja producción de biomasa microbiana, puede ser causada por --
concentraciones bajas de amoniaco, tal como lo evidencian - -
Beever et al. (25), quienes en sus investigaciones observaron
que la digestibilidad de la M,,S,,, en el rumen de las ovejas -
alimentadas con ensilados convencionales o ensilados tratados
con formalina, fue similar; sin embargo, la biomasa producida
poi el ensilado convencional fue 3 veces mayor que la sinteti_
zada con el ensilado con formalina,,

En concordancia con lo anterior, Satter y Slyter -••
(173), encontraron in vitro, que concentraciones de amoniaco
menores de 3.6 mg/100 mi, deprimen el crecimiento microbiano,
no así, la producción de AGV's.

Al evaluar los niveles óptimos de N-NHj ruminal, es
necesario tomar en consideración que existe absorción desde -
el rumen a la sangre (54) y líquido peritoneal (53), es por-
cllo, que al igual que la obtención de niveles óptimos de - -
N-NH3 en el rumen, es muy importante establecer las condicio-
nes en que este compuesto puede ser tóxico y cuando es emplea_
do para la síntesis de píoteína microbiana.

Es bien sabido, que cuando el amoniaco derivado del
NNP pioduce intoxicación, el pH ruminal está alterado y puede
exceder de 7.3 (53 y 156). Esto es debido a que hay una eleva
da concentración de NH3 sin ionizar ; por otra parte, el pH al̂
calino impide la disociación del amoniaco, el cual es absorbí
do rápidamente como base (pKa para el amoniaco es de 9,25). -
En contraste, cuando el amoniaco es usado para la biosíntesis
microbiana, el pH ruminal es de alrededor de 6,,5 (56) y sólo
hay una leve evidencia de la absorción de N-NH» a través de -
la pared ruminal. No obstante, el epitelio ruminal no es el -
único sitio por donde puede ser absorbido el amoniaco, ya que
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al tratar de correlacionar la concentración de amoniaco en ru
men con la de plasma o sangre portal (178), se concluye que -•
la concentración de amoniaco en el torrente circulatorio, es
difícil de explican sin considerar la absorción postnominal,.-
La absorción de amoniaco entre el rumen y el duodeno ha sido-
comprobado en becerros (179) y ovejas (92); se piensa que la
absorción tiene lugar en el omaso.

NECESIDADES DE ENERGU PARA LA SÍNTESIS DE BICMASA. MICROBIANA:

Los requerimientos de energía para la síntesis m i -
crobiana, son elevados, pues se requiere de 3 mol de ATP para
unir el amoniaco a un esqueleto de carbono y 5 mol de ATP pa-
ra unir un aminoácido a una protelna en formación. En otras -
palabras, por cada mol de AIP se puede sintetizar hipotética-
mente 13 g de proteína. Por otra parte, se tiene que la hidró_
lisis anaerobia de 100 g de glucosa, produce 2.2 moles de AIP
y 1,3 mol de AGV's (42 y 89), teniéndose un valor para Y A1P-
de 15.2,. Considerando que la M.S., de los microorganismos con-
tienen en promedio 60% de proteína cruda (86 y 99), se puede
concluir, que 50 g de glucosa pueden producir alrededor de --
21,6 g de M,S, microbiana*,

No obstante, Forest y Walker (77), informan que pa-
ra la síntesis de 100 g de células bacterianas, se lequiere -
de 3,62 moles de AIP, lo cual corresponde a un Y ATP de 28.. -
La razón de las diferentes cifras reportadas para Y ATP, pue-
de ser atribuida a la variación en el contenido de N, de las
células bacterianas, que se ve influenciado por la composi- -
ción química de las bacterias, las cuales pueden almacenar --
glandes cantidades de glucosa (200). Existen pocos datos s o -
bre la eficiencia de la síntesis microbiana, en relación a --
las diferentes fuentes de hidratos de caí bono, empero, es ló-
gico suponer que la gran variedad de microorganismos que habi^
tan en el rumen, pueden sobrevivir gracias a que cada especie
ocupa un nicho ecológico diferente, con lo cual, evitan la --
competencia entre ellos. Este concepto es apoyado por los re-
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sultados obtenidos in vi tro (.171), en donde se demuestra que-
las diferentes bacterias ruminales tienen marcada preferencia
por azúcares específicos. Descubrimientos similares han sido -
obtenido* en novillos en donde al determinar la digestibili--
dad aparente de varios monosacárido.s, se encontró1 que ésta •--
disminuía en el siguiente orden, galactosa, arabinosa, celulo_
sa, glucosa y xilasa (128).. En cuanto a la eficiencia de los
diferentes hidratos de. carbono para promover la síntesis mi-—
crobiana, es aún materia de discusión; por un lado, los valo-
res obtenidos in vivo (133), sobre los g de N2 sintetizado --
por kg de materia orgánica verdaderamente digestible (MOVD) -
fueron significativamente mayores para los animales que reci-
bieron forraje (X 33), en comparación con los animales alimen
tados con una elevada proporción de grano (X 22),, Estos infor_
mes, contrastan con investigaciones efectuadas in vitro (23),
en donde se encontró que la eficiencia para promover la sínte
sis de proteína aumentaba de la siguiente manera: celulosa, -
almidón y almidón cocido,,

En conclusión, según lo argumentado anteriormente y
de acuerdo a los trabajos de Phillipson et al,, (157), Robert-
son (168), Offer et al. (148), Stern et al,, (184), los azúca-
res simples y el almidón, son las fuentes de energía que han
resultado sei los más efectivos tanto in vivo como in vitro -
para la eficiente utilización de N2 producido en el rumen y
la eficiente síntesis de proteína microbiana.,
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A) Evaluar el efecto de la adición de hidróxido de sodio
(NaOH) sobre el valor nutritivo del ensilare de cafta,-
de azúcar,
A.1.. En microsilos.
A,2.. En silos con capacidad de media tonelada,.

B) Determinar patrones de fermentación en los ensilajes -
(ácido grasos volátiles, ácido láctico, etanol, pH, -
concentración de azúcares solubles y- amoniaco) „

C) Medir el consumo voluntario de la caña de azúcar fres_
ca y caña de azúcar ensilada con y sin Iiidróxido de -
sodio,,

D) Determinar patrones de fermentación rumi.nsl en
go's fistulados alimentados con caña de azúcar fresca
y caña de azúcar ensilada con y sin aditivo,

E) Determinar parámetros de la cinética ruminal en los *•
borregos alimentados con caña de azúcar fresca y- caña
ensilada con y sin NaOH,,
E,1,, Mediante el uso de polietilenglicol y- cloruro de

cromo-EDTA como marcadores,,

F) Evaluar el empleo de -*5S como marcador para medir la
eficiencia de la síntesis microbiana en el rumen, de
los borregos alimentados con caña de azúcar fresca y
caña de azúcar ensilada con y sin NaOH,

G) Deteiminar la digestibilidad de la caña de azúcar ••-
fresca y caña de azúcar ensilada con y sin NaOH.
G.1. Mediante el método de la bolsa de dacrón,,
G.2,, Mediante el método convencional,
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Esta investigación fue realizada en las instalacio-
nes de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la-
Universidad de Yucatán, en Ixmakuil, Mérida y en los labora-
torios del Departamento de Producción Animal , de la División-
de Nutrición Experimental y Ciencia de los Alimentos del Ins-
tituto Nacional de la Nutrición "Salvador Zubirán", México, -
D. F..

1.. ALIMHNTOS:

La caña de azúcar utilizada en el estudio se obtuvo
en el ejido de Santa Rosa, Yucatán,, La caña seleccionada fue
de 11 meses de edad con 16°Brix.*

La caña fue picada en un molino tipo "Chetumal", ••-
guardando una proporción de 704 de tallo por 30% de puntasen
mediatamente, se procedió a llenar con este material, 2 silos
de asbesto con capacidad de 500 Icg cada uno,, En uno dé ellos,
se ensiló la caña sin agregar aditivo; en tanto que el otro,-
se llenó con caña, a la cual se le había adicionado previamen
te 1.6 litros de una solución de NaOH al 50* por cada 100 kg
de esta gramínea, con objeto de obtener una relación en base-
seca de 97 partes de caña por 3 de NaOH,, A los 30 días, los
silos fueron abiertos para iniciar las pruebas de alimenta—
ción, tomando inmediatamente muestras para la determinación -
de ácido láctico, acético, propiónico, butírico, pH, étanol,-
proteína cruda, amoniaco y humedad.. Asimismo, se calculó el ••
porcentaje de la materia seca perdida durante el proceso de -
fermentación,,

0 °Brix - sólidos totales en el jugo,,
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Paralelamente, usando tratamientos idénticos y con-

la misma materia prima, se llenaron en el laboratorio, micro-

silos de 3 kg de capacidad, con el objeto de abrirlos después

de 1, 3, 6, 9, 15, 21 y 30 días de haber sido ensilados y de

esta manera, obtener datos sobre los cambios en pH, °Brix, •--

concentración de azúcares, producción de ácidos grasos volati

les y de ácido láctico.

2. ANIMALES:

Para la prueba biológica, se emplearon 6 borregos -

adultos, machos de la raza Pelibuey, con un peso vivo prome-

dio de 30 kg t 5 kg, desparasitados tanto interna como exter

ñámente,

Con el fin de obtener datos sobre parámetros de fer_

mentación ruminal, síntesis de proteína microbiana y algunos -

datos sobre cinética ruminal, cada uno de estos animales fue

fistulado en rumen y en primera porción del duodeno. En el TU

mcn se colocó una cánula blanda de 4 cm de diámetro; en tanto

que en el duodeno, se fijó una cánula rígida en forma de T, -

fabricada con P.V.C. (cloruro de polivinilo).

3. IECNICA QUIRÚRGICA:

La técnica quirúrgica escogida para fístulas a los

animales fue una modificación hecha a la empleada por Brown -

et al.. (38).

4. MANEJO DE ANIMALES:

Una vez recuperados de la operación, los borregos -•

fueron mantenidos en jaulas metabólicas con piso de rejilla -

de madera,, Las fístulas se inspeccionaron y limpiaron diaria-

mente,.



. . . 45
5. DIETAS EXPERIMEN1ALES:

Durante la investigación se usaron 3 dietas a saber:

a) Cafia de azúcar fresca.
b) Cafía de azücar ensilada con NaOH.
c) Caña de azücar ensilada sin aditivo.

Dependiendo del tratamiento, cada borrego recibid ••
diariamente a las 8:00 a.m., 3 leg de ensilado o caña de azú-
car fresca, más 100 mi de una solución que contenía 30 g de -
urea más 6.2 g de NaS04 (para obtener una proporción de 10 par
tes de nitrógeno por una de azufre),, De la misma manera, se -
ofrecieron diariamente 5 litios de agua. Una mezcla comercial
de sales minerales se ofreció ad libitum.

6. PERIODO EXPERIMENTAL:

Los animales se distribuyeron en dos cuadrados lati-
nos 3x3» El experimento consistió en 3 períodos de 21 días de
duración cada uno, Los primeros 14 días de cada periodo, se em
plearon para adaptar a los animales a cada una dé las dietas,-
los 7 Testantes fueron usados para la toma de muestras,

7. COLECCIÓN DE MUESTRAS:

7.1 A l i m e n t o s , .

Las muestras de alimentos se tomaron durante 7 días
consecutivos (a la par de la recolección de heces). Es decir,
del 14 al 20o. día de la prueba.

Posteriormente, se recolectaron muestras de alimento
ofrecido y del rechazado con el fin de determinar humedad y- '--
composición química; sin embargo, debido a qae no se encontra-
ron diferencias importantes en la composición química del ali-
mento ofrecido y del rechazado, se optó por hacer una alícuota
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final para el análisis químico del alimento,.

7.2, H e c e s.

Después del período de adaptación, se procedió a la
colección total de heces durante 7 días consecutivos; cada 24
horas las heces se pesaron y se mezclaron, tomando el 10$ del
peso total para hacer una alícuota final, manteniéndose en --
congelación para su análisis posterior.

7.3. 0 r i n a.

La colección de orina se efectuó paralelamente a la
de las heces, cada 24 horas a las 9:00 a,m.. Con el fin de e-
vitar la pérdida de constituyentes volátiles, se adicionó al
recipiente colector de orina, 30 mi de HC1 6 N.. Del volumen ••
total de orina se tomó el 1.04 para una alícuota final, mante-
niéndose estas muestras en congelación para la determinación-
posterior de nitrógeno,

? •4 • L í q u i d o r u m i n a l .

Con el fin de medir el pH, concentración de amonia-
co y AGV's en el líquido ruminal, el decimotercer día de cada
peí iodo experimental se extrajeron cada 60 minutos durante •
12 horas seguidas 50 mi de líquido obtenido en diferentes si,
tios del lumen.

El pH del líquido ruminal se determinó inmediatamen-
te» Posteriormente, de los 50 mi recolectados se tomaron 20 mi
para la determinación de amoniaco, a los cuales se les adicio-
nó un mililitro de una solución 0.2 M de HC1. A los 30 mi res-
tantes, con el propósito de conservarlos para la determinación
de AGV's, se les agregó 1.5 mi de una solución saturada de - -

Todas las muestras se mantuvieron en congelación.
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Asimismo, con el objeto de calcular la síntesis de -
proteína microbiana en el rumen, el ultimo día de cada período
experimental, a las 3 horas de haber ofrecido el alimento, se
extrajeron del rumen 1.5 litros de líquido, el cual fue colado
a través de una gasa. Las partículas de alimento restantes fue
ron removidas por centrifugación a 1,000 g, posteriormente con
el fin de precipitar las bacterias, el líquido sobrenadante •--
fue centrifugado a 45,000 g por 30 minutos. La masa de bacte-
rias obtenidas se lavó con una solución salina isotónica y sé
procedió a centrifugar, repitiéndose este procedimiento una --
vez más, la muestra final fue congelada.

8. MÉTODOS DE ANALTSIS:

8.1. Determinación de materia seca, materia orgánica y fracciones -
de fibra.

La cafla de azúcar fresca y los ensilados resultantes
fueron analizados según la metodología propuesta por la A.0,.A.
C (12), Van Soest (196), Van Soest y Wine (195). La determi-
nación de humedad en los ensilados se efectuó por arrastre con
tolueno .

8.2. Determinación de la concentración de AGV's. ácido láctico y -
etanol,,

La concentración de etanol, as! como la de ácido ac£
tico, propiónico y butírico en líquido ruminal, además del áci_
do láctico en el caso de los ensilados, se determinó por croma,
tografía de gases, en un aparato Varían Aerograph (modelo 1800)
siguiendo la metodología descrita por Erwirtg (73),



8.3. Igcnica para la determinación de la proporción de la proteí
na dictaría en el rumen de ovejas, usando cistina o cistei-
na con 35S cano marcador.

F u n d a m e n t o :
Incorporación de 3 5S a la c is t (e) ina de las bacte-
r i a s del rumen.

Las rutas metab61icas que puede seguir el azufra en-
dógeno e ingerido se muestran en la Figura 3,

La cantidad de sulfuro en el rumen es tomada como -
un parámetro clave del metabolismo del azufre, debido a que es
la principal fuente de azufre para la s ín tes i s de proteína mi-
crobiana.

Walker y Nader (201), desarrollaron un método para -
estimai in vi t ro la tasa de s ín tes i s de proteína microbiana,. -
La poza de sulfuro del contenido nominal fue marcado con azu--

3S
fíe radioactivo mediante la adición de sulfato de sodio S. -

La tasa de síntesis microbiana se calculó, considerando la mag_

nitud y la dilución de la poza con sulfuro sin marcar y de la

radioactividad incorporada en la proteína microbiana.

Se ha postulado, que si la poza de sulfuro de hidró-

geno en el rumen es la clave del metabolismo del azufre, me----

diante la marcaciSn del sulfuio con 35S puede ser posible - -

cuantificar la incorporación de los aminoácidos azufrados den-

tío de la proteína microbiana,En una dieta sin proteína, la ac

tividad específica de S en el sulfuro del mmen y- la activi-

dad específica de la cist(e)ina marcada con S incorporada a

la proteína bacteriana es la misma, lo cual indica que todo -

el azufre de la cist(e)ina bacteriana proviene de la poza de -

azufre; es decir,

i -Actividad específica de 35S en sulfuro del rumen
Actividad especifica de cist(e)ina ^S



,. .. .49

Determinación de Cist(e)ina.

El método empleado está basado en la conversión de -
azufre de la cistina y cisteina a ácido sulfhídrico por la ac-
ción de la hidrazina; la liberación de sulfuro de hidrógeno se
logra por la adición de ácido sulfúrico, este gas se acarrea -
mediante una corriente de nitrógeno puro, depositándolo en una
solución adsorbente, posteriormente se produce una reacción co_
loreada que puede ser leída en el espectrofjtóroetro (67).

R e a c t i v o s .

a) Hidrato de hidrazina
b) Solución adsorbente de sulfuro: se disuelve en --

agua destilada 50 g de acetato de zinc y 12.5 g -
de acetato de sodio, afolándose a un litio (antes
de usarse se filtra a través de papel Whatman #42)„

c) Solución de para-amino-dimetilanilina (PADA),, en
1500 rol de agua destilada, se disuelven 2 g de -••
PADA, agregando posteriormente 400 mi de ácido ••
sulfúrico concentrado, se afora a 2 litros.

d) Solución de sulfato férrico de amonio. Se disuelven
25 g de sulfato férrico de amonio en 5 mi de ácido
sulfúrico concentrado y se afora a 200 ral con agua
destilada.

e) Nitrógeno puro.
f) Acido sulfúrico 5 M.

P r o c e d i m i e n t o . .

Aproximadamente se pesan 80 mg de muestra dentro de-
un tubo de vidrio con rosca, adicionando 1 ral de hidrato de -
hidrazina y 0,5 mi de agua destilada; se mezclan los reactivos
cuidadosamente, enseguida se somete el tubo a una corriente de
nitrógeno puro, cerrándose con una tapa de teflón y colocando-
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se en una estufa a 120 C por 18 horas. Una vez fríos los tu-
bos se acoplan a un dispositivo de tal manera que puedan ser
sometidos a una corriente de nitrógeno puro a una velocidad-
de 80 ml/mint acarreándose en esta forma el sulfuro de hidró-
geno producido hacia la solución adsorbente de sulfato.

El Scido sulfhídrico se libera del contenido del tu
bo por la adición de 5 mi de ácido sulfúrico 3M, poniendo el
tubo en baño maría a 70 C por 15 minutos,. La solución adsor-
bente se prepara mediante la adición de 10 mi de solución ad-
sorbente concentrada a 30 mi de agua destilada en un matraz-
volumétrico de 100 mi,

El ácido sulfhídrico se recibe durante 15 minutos -
dentro de la solución adsorbente,, f'ianscurzido este tiempo,se
toma 1 mi de la solución y se mezcla con líquido de centelleo
NR 260.,

Los isótopos se midieron en un Contador de Cente- -
Íleo Beckman Modelo LS-133.

Al resto de la solución se le adicionó 10 mi de pa-
ra -amino-dimetilanilina y 2 mi de sulfato férrico de amonio;
estos reactivos se mezclaron perfectamente y se aforó con -• -
agua destilada.

El color azul (azul de metileno) que se desarrolla
en 10 minutos, se leyó en un espectrofotómetro Baush and Lomb
a 670 nm (en el zango de 0,05 mg a 1,2 mg de cisteina, la ab-
sozbancia a 670 nm es lineal). La actividad específica de la
cist(e)ina marcada con $5$t se puede medir en una fracción o
en toda la digesta del duodeno mediante la siguiente fórmula:

Actividad específica de la muestza - Jotal de cuentas por minuto
mg de cist(e)ina
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La técnica de. Harrison et a.1, (85), se basa en la Iú
pótesis de que en ausencia de proteína, en la d ie ta , el rango •
de actividad específica del aminoácido azufrado metionina, en-
la fracción del contenido duodenal (M) y en el total de diges-
ta duodenal (D), es la misma. La presencia de metionina en el
alimento, puede disminuir la actividad específica de la metio-
nina marcada en el to ta l de la digesta duodenal (D), e i n c r e -
mentar la relación M/D, lo cual provee una estimación de la -
proporción, re la t iva de la proteína alimentaria y microbiana •--
del contenido digestivo.

Porcentaje de proteína microbiana en el contenido
1 D

x 100 Ó —
M/10 M

duodenal = x 1 0 0 6 — x 1 0 0

8.4 . Determinación del flujo de putería seca en el duodeno.

R e a c t i v o s

a) Cloruro de cromo (CrCl3* 6H2O)

b) Sal sódica del ácido e t i l e n diamino t e t r a - a c é -
t i co (EDIA),

P i e p a r a c i ó n,,

Se pesan 14.2 g de Cr&j- 6H2O y 3e disuelven en 200
mi de agua, enseguida se adicionan 20 gr de EDTA d i s u e l t o s pre_
viamente en 300 mi de agua, esta mezcla se ca l i en ta hasta ebu
I l i c i ó n , manteniéndose a fuego lento por una horap hasta obte» l

ner una solución de color v i o l e t a ; posteriormente se afora a ••
un l i t r o (35) .

8 .5 , Determinación de sesquióxido de cromo.,

R e a c t i v o s
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a) Mezcla acida, A 250 mi de ácido sulfürico con-
centrado se le adicionan 250 mi de ácido or to-
fosfórico al 851 p/v, más SOQ mi de agua y SO
mi de una solución al 104 de sulfato de manga-
neso (Mn SO4- 4H2O),

b) Solución de bromato de potasio al 4,5t p /v ,

c) Solución diluida de bromato de potasio. 50 mi
de bromato de potasio al 4,5% se aforan a 500
mi de agua.

P r o c e d i m i e n t o ,

Pesar aproximadamente 2 g de muestra dentro de 1 m a -
traz Pyrex de 100 mi de capacidad, calcinar durante toda la no-
che, dejar enfriar , añadir 5 mi de mezcla acida, calentar y a--
gregar 3 mi de bromato de potasio al 4.5£, dejar calentando has_
ta la aparición de vapores blancos de SO,, r e t i r a r el matraz de
la platina a los 45 segundos después de la aparición de los pri_
meros vapores, dejar enfriar , adicionar 20 ral de bromato de po-
tasio di luido, calentar nuevamente hasta ebullición por 4 minu-
tos ; una vez f r í a , la solución se transfiere a un matraz voluntó
tr ico de 100 mi y so afora con agua dest i lada. Se pipetean 10 -
mi de esta solución a tubos graduados de 25 mi; se agregan 4 mi
de NaOH al 10%, se ponen a 41 C en baño maría para precipi tar -
el MnO,, dejar enfriar y aforar con agua dest i lada. F i l t r a r el
contenido a través del papel Whatman # 40.

La densidad Óptica de la solución se lee a 400 nm,pa-
ralelamente se corre un blanco y un estándar.

9 . ESUMACION DE LA DESAPARICIÓN DR MATERIA SECA DEL RIMEN USANDO BOLSAS

DH DACRON:

La posibilidad de incubar alimentos directamente
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en el animal vivo para obtener una. estimación de la tasa de -
desaparición de los nutrimentos, fue explorada por Quin et alF ,
en 1938-(163), quienes incubaron alimento en bolsas de seda -
de malla muy- fina dentro del rumen de horregos íistulados,,

A pa r t i r de entonces, se han realizado varios traba
jos para mejorar esta técnica- Las modificaciones efectuadas
permiten estimar con bastante exactitud la desaparición del a
lintento presente en las bolsas después de su permanencia en -
el rumen, por diferentes períodos,, Comprobándose que esta téc_
nica provee de una fácil y rápida estimación de la tasa de de
saparición de los nutrimentos en el rumen.

Siguiendo la metodología propuesta por Meherez (139,
136) y Rodríguez (169), las bolsas empleadas en el presente -
experimento fueron confeccionadas con tela de dacrón de las -
siguientes ca rac te r í s t i cas : 2,000 or i f ic ios por cm^, el área
de cada or i f ic io medía 2250 Um2. El tamaño de las bolsas usa-
das fue de 12 x 8 cm, los bordes de las mismas fueron unidos
por una costura doble; asimismo, las esquinas se redondearon
para evitar la acumulación del alimento.

P r o c e d i m i e n t o . ,

El décimo sexto día de cada uno de los períodos ex-
perimentales, se introdujeron en el rumen de cada borrego 5 -
bolsas, las que previamente habían sido lavadas y puestas a -
peso constante, cada bolsa contenía 3 g de muestra secada a -
60 C por 8 horas, molida y pasada a través de una malla del-
# 20.

Las bolsas se incubaron durante 3, 6, 9, 12 y 24 ho
ras ; al final de cada uno de estos peí iodos se removió una --
bolsa del lumen de cada borrego, Las bolsas se lavaron bajo -
el chorro de agua, hasta que el agua de enjuague sal ía comple_
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tamente incolora, posteriormente fueron secadas a 70 C duran-
te toda la noche.,

La proporción de materia seca desaparecida, se c a l -
culó1 de la diferencia entre la cantidad incubada y la cantidad
de materia seca que permaneció en las bolsas después de incu-
bar .

1 0 , DETERMINACIÓN DE LA PROPORCIÓN DE ÁCIDOS (£ASOS EN R LIQUIDO RU-
MINAL Y ENSILADO,,

R e a c t i v o s .

a) Mezcla desyuottinizadorn. Se prepara adicio-
nando una parte de ácido crotónico 1M a 4 par_
tes de ácido metafosfórico (25$ peso/vol.).

b) Mezcla de ácido metafosfórico (25% peso/vol,):
ácido fosfórico, en relación de 3 a 1.

c) Acido sulfúrico al 50$.

Preparación de las muestras.

Líquido ruminal,

En un tubo de centrífuga de 10 mi de capacidad, se -
colocan 4 mi de líquido ruminal y se añade 1 mi de mezcla des-
proteinizadora. La mezcla se agita bien y se deja en reposo —
por 15 minutos; posteriormente, se centrifuga a 2,500 rpm d u -
rante 10 minutos o bien hasta que el sobrenadante quede razona
blemente claro,. Inmediatamente después, la muestra se filtra a
través de papel Whatman del #42 quedando lista para su análi-
sis „

Preparación de la muestra paraácidos grasos volá-
tiles (AGV's):
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Se pesa aproximadamente de 2 a 3 g de muestra y se
le adiciona 8 mi de agua destilada mis 2 mi de la mezcla de -
ácido metafosfórico-formico, enseguida se agita durante 30 ini
ñutos y se centrifuga a 3,000 rpm durante media hora; p o s t e -
riormente, se f i l t r a con papel Whatman # 42.

11.. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA PARA LA DETERMINACIÓN DE ACIDO LÁCTICO.

Se toma 1 mi de l a mues t ra p repa rada para AfíV's, se r
l e añade 3 mi de metanol más 0,5 mi de ac ido s u l f ú r i c o a l T
50$, l a mezcla se a g i t a y se co loca en baño mar la d u r a n t e 1 ••
hora a 55 C, se deja enfriar y se le agrega 1 mi de clorofor-
mo, se mezcla perfectamente y se analiza,,

Condiciones de operación én el Cromáto'gráfo,

Flujo de N?: 40 ml/min
2Presión de a i r e ; 40 Ibs/pulgada

Presión de H2: 10 Ibs/pulgada2

Temperatura 130 C

Inyección de las muestras,

Se u t i l i z a una microjeringa de 10 Ul y se inyecta ••
de 0,,5 a 2 Ul de la muestra problema.

1 ! -"J Cálculo de los Resultados,,

La concentración to ta l de ácidos grasos vo l á t i l e s y
ácido láct ico en las muestras, fue calculada mediante la suma
de las lecturas del integrador para cada pico.



12,, DETERMINACIÓN DE AMONIACO EN UGUIDO RUMINAL;

R e a c t i y o s.

a) Solución saturada de tetra,borato de sodio r

(260 g de Na2B407'10 H20 en un litro de H2O)

b) Solución de ácido bórico al 14.

c) Solución de ácido clorhídrico 0.2 M.

d) Solución de ácido clorhídrico G.Q1 M,

e) Indicador: 0.0331 de verde de bromocresol y

0.666% de rojo de metilo disuelto en alcohol

absoluto,

M e t o d o I o g í a .

Se toman 10 mi de liquido ruminal y se le agregan -

3-4 gotas de HC1 0,,2 M; esta mezcla se centrifuga a 2,000 rpm

por 10 minutos. Del líquido sobrenadante, se toman 5 mi y se

colocan en el embudo receptor del aparato de destilación de -

Buchi; asimismo, se adicionan 10 mi de la solución saturada -

de tetiaborato de sodio. El embudo receptor se lava con 1-2 -

mi de agua destilada,, Por último, se cierra la entrada y se -

procede a destilar.

Durante la destilación, la parte teiiuinal del refri^

gerante debe estar sumergida dentro de 10 mi de ácido bórico

al 1 % al que se le han agregado previamente 3 gotas de indica

dor „

El tiempo de destilación es de 2 minutos a partir -

de que el ácido bórico se torna verde, posteriormente el con-

densador se diena por un minuto„

El producto de la destilación se titula con HC1 - -

0 ,01 M,,
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13,, DEIERMINACION DE POLIETILENGLICOL;

?£'£ fj*- a m' eS n' ̂ P *

Sperbei et al, (182), en 5x15- investigaciones sobre -
digestión xuminal, utilizaron polietilenglicol (PEG) conio subs
tancia de referencia,. Para determinar la concentración de PEG(
utilizaron un método gravimétrico, el cual tuvo poca acepta- -•
ción, razón por la cual, Hyden (101) substituyó la metodología
anterior usando un método turbimétrico para determinar la con-
centración de PEG, Esta técnica, se basa en el hecho de que -
al añadir ácido tricloracético a una solución de PE6, se produ
ce tuibidez, cuya intensidad puede ser medida fotoeléctricamen
te; el enturbamiento está dado por gotas de aceite finamente -
divididas, esta reacción se hace más notoria por la presencia
de iones de bario.,

R é a c t i v o s.

a) Solución de goma arábiga: 3 mg/litro.
b) Solución de cloruro de bario (BaCl-2H2O) al -

10%,,
c) Solución de Scido tricloracético al 60%: p e -

sar 60 g de ácido y disolver en 100 mi de - -
cloruro de bario al 10% (filtrar a través de
papel Whatman # 30).

d) Solución de hidróxido de bario (Ba COH)2*8H2O)
0.3N.

e) Solución de sulfato de zinc (Zn H2SO4*7H2O) -
al 5%,

f) Solución de polietilenglicol al 51.

P r o c e d i m i e n t o .

Las muestias de líquido ruminal se centrifugan a -
3,000 rpm durante 5 minutos; posteriormente, el sobrenadante
se centrifuga nuevamente a 18,000 rpm durante 30 minutos. Del
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sobrenadante, se toma 1 mi y se coloca en un tubo de ensayo, -

agregando 10 mi de agua destilada, 1 mi de cloruro de bario al

10%, 2 ral de hidróxido de bario 0.3 M y 2 mi de sulfato de zinc

al 51; se agita y se deja reposar por 30 minutos, transcurri-

dos los cuales se filtra a través de papel Whatman # 42, se to

man 3 mi de filtrado y se le añaden 3 mi de goma arábiga y 3 -

mi de ácido tricloracético al 60%t se agita y se deja en repo-

so por 90 minutos, al cabo de los cuales se lee en el espectro

fotómetro a 650 nm.
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R E S U L T A D O S

CARACTĤ I5riCA3 RÍMICAS DE 1A CAM DE AZÚCAR FRISCA Y ENSJLWf

Los r e s u l t a d o s del a n á l i s i s químico proximal p r a c t i -
cado a la caña de azúcar f resca y ens i lada se presen tan en e l
cuadro I l t . Como se puede observar en e l mismo, l a s d i f e r e n - -
c i a s pe rc ib idas en cuanto a composición química de los t r a t a - -
mientos, detectan diferencias significativas entre varios de -
los parámetros investigados, especialmente en lo que concierne
a las fracciones de fibra, ya que como se señala, los porcenta
jes de fibra detergente neutro, celulosa, lignina y hemicelulo
sa, registraron después de 30 días de fermentación» un incre-
mento en r alacio" n a la cafla fresca; en tanto que el porcentaje
del contenido celular disminuyó. Las diferencias s ignif icat i -
vas entre los dos ensilados se limitan al contenido de cenizas,
paredes celulares, contenido celular, lignina y henicelulosa.

EFECTO DEL HIDRQXIDO DE SODIO SOBRE EL CONTOJIDO DE AZÚCAR, CBWX, pH Y ••

LAS CARACTERÍSTICAS DE FBWENTACION DE LA CANA DE AZÚCAR ENSILADA:

En e l c u a d r o IV y en l a s G r á f i c a s 1 , 2 y 3 , s e mués - -

tran los valores encontrados para pH, °Brix, concentración de
azúcares solubles, lactato, acetato, butirato y etanol, así co
mo amoniaco a diferentes periodos de ensilare. En lo que se re
fiere a pH y "Brix, se advierte que los valores para estos pa-
rámetros se estabilizan en ambos tratamientos a partir del 9o»
día,. Es interesante hacer notar que la reducción importante de
los azúcares solubles, también ocurre hasta el 9o. día, siendo
esta disminución mucho más rápida en el ensilado sin aditivo,
ya que en este tratamiento, la reducción de azúcares alcanza -
el 441 en 24 horas; en tanto que en el mismo lapso, en el ensi_
lado con aditivo sólo se detectó una disminución del 191 en - -
los azúcares solubles.. Como se indica después del 9o, día de
fermentación no se encontraron diferencias entre los dos ensi-
lados.
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PRODUCTOS DE FERMENTACIÓN*

E t a n o 1,

Se encontró que l a producción de e s t e alcoftol ( C u a -
dro IV) aumenta lamidamente en el ens i lado s i n a d i t i v o , s iendo
su concentración después de 30 días de fermentación, significa
tivamente superior al ensilado con NaOK,

A c i r t o l á c t i c o .

Como se puede apreciar en el Cuadro IV y la Gráfica*
3, la producción de este metabolito se incrementó rápidamente
en el ensilado tratado, no así en el ensilado sin tratar, esta
bleciéndose difeiencías significativas entre los 2 tratamien-
tos a paitir del 9o, día,,

A c i d o a c é t i c o . ,

Se detectó que la producción de este compuesto, ser-
guía un comportamiento similar al de la producción de lactato;
es decir, aumenta más rápido en el ensilado con aditivo, Sin "
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre - -
los tratamientos.

A c i d o b u t í r i c o .

No hubo producción de butirato en el silo»

COMPORTAMIENTO ANIMAL:

Consumo v o l u n t a r i o y d i g e s - t i b i l i d a d , Los r e s u l t a d o s -
obtenidos para estos parámetros, se encuentran registrados en-
el Cuadro V, Como se indica, el consumo voluntario y- la diges-
tibilidad fueron estadísticamente superiores para las dietas i
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base de cafla fresca y cafta ensilada con hidróxido de sodio, -

con respecto a la caña ensilada sin aditivo,

En cuanto a la desaparición de la materia seca del-

alimento incubado in;_situ, se encontraron diferencias signifî

cativas entre los tres tratamientos siendo comparativamente -

más rápida la degradación de la materia seca en el caso de la

caña fresca y la caña ensilada con hidróxido de sodio, que en

la caña ensilada sin NaOH.

PARÁMETROS DE FERMENTACIÓN RUMINALl

En el Cuadro VI y Gráficas 4 y 5 se encuentran indi-

cados los valores promedio de las concentraciones de los pro-

ductos de la fermentación ruminal. Como se puede ver, los pa-

trones de fermentación ruminal,-producidos por las tres die-

tas son muy similares, con excepción del acetato, el cual al-

canzó una concentración menor con la dieta basada en caña fres_

ca.

CINÉTICA RUMINAL:

Los valores obtenidos- para algunos parámetros de -

la cinética del líquido ruminal, se presentan en el Cuadro --

VII,, Como se señala en este renglón, no existen diferencias ••

entre las dietas basadas en caña fresca y caña ensilada con -

NaOH; sin embargo, si existieron diferencias para volumen rumi.

nal y tiempo medio entre estos 2 tratamientos y el ensilado -

sin NaOH. En lo que concierne al flu^o de líquidos del rumen

hacia los compartimientos digestivos posteriores, se encontró

que los valores para estos parámetros fueron significativamen

te mayores para el ensilado con NaOH; asimismo, la tasa de re_

cambio fue menor para el ensilado sin aditivo.
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Por lo que respecta al flujo de materia orgánica y -
nitrógeno pasando a través del duodeno de los borrego?» se ad-
vierte fCuadro v n i ) que las diferencias estadísticamente sig«
nificativas, se encuentran en el ensilado sin ÑaOH y los- otros
dos tratamientos,. Asimismo, se encpntp-S que la eficiencia de *•
síntesis de proteína microbiana fue nietos? con las: dietas- a ba^
se de cafía fresca y cafla ensilada con aditivo que con la dieta
basada en caña ensilada sin aditivo.
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Al comparar la composición química de la caña de aztí
caí fresca y la caña ensilada con y sin NaQH, se puede obser-
var (Cuadro III), que las diferencias entre tratamientos se —
circunscriben al contenido de cenizas, fracciones de fibra y -
contenido celular.

El incremento de la fracción mineral en la cafla ensi_
lada con aditivo, se puede explicar por el hecho de que este -
tratamiento consistió en agregar 3 partes de NaOH por 97 de ca
ña de azúcar en base a materia seca, con lo que obviamente el
porcentaje de materia inorgánica sufrió un incremento. Asimis-
mo, se advierte que en los ensilados hubo m aumento en la re-
cuperación de fibra detergente neutro, fibra detergente ácido,
lignina, celulosa y hemicelulosa; en tanto que, el porcentaje
de contenido celular disminuyó,, Para explicar estos hallazgos,
cabe mencionar que aunque la cantidad de constituyentes no fer
mentables (cenizas, fracciones de fibra), permanecen inaltera-
bles, el porcentaje de su concentración en el remanente de la
materia seca del ensilado, depende de la intensidad y del tipo
de fermentación sufrida por el forraje, por lo que el grado de
incremento de los hidratos de carbono estructurales y el por-
centaje de disminución del contenido celular en la caña ensila
da, fue proporcional a las pérdidas de materia seca por fermen
tación, lo cual también pone de manifiesto que la adición de -
NaOH restringió la fermentación, protegiendo a los glúcidos fá,
cilmente fermentables contenidos en el citoplasma celular, pues
en este tratamiento, el porcentaje de fracciones de fibra fue-
menor que el encontrado en la caña ensilada sin aditivo, en -•-•
tanto que la pérdida del contenido celular fue menor,,

Por lo que respecta a Zas características químicas -•
de los ensilados de la caña de azúcaí (Cuadro IV) es importan-
te tener en mente que la evaluación de los ensilados es difí-
cil, no únicamente por las variaciones existentes en las deter



,,75

a c i o n e s químicas y las caracteristicas nutritivas de ens

lado sino también por la, dificultades existentes en el mués

eo'y anaüsis. lo cual es resultado tanto de la n.t.r.1.» -

R t i b l e del ensilado, como de! contenido variable de sus com

ponentes volátiles.

Cono era de esperarse el PH de la cana de

silada con álcali en un principio fue superior al de la cana -

„ i ad sin ditivo; asimismo, se observa que en ambos trata-

I ! s valores para pH. no rastraron variaciones a par-

tir de! sexto día, lo cual esta relacionado con la a c e d a d

fermentativa del silo,,

Considerando que la mayoría de los ^ f
recomiendan un pH no mayor de 4,2 y no menor de 3 (183, 2 y

final del pH en el ensilado de cana con .dativo.

donde se usaron álcalis como .ditivo (, ,
Asimismo hay que considerar que la relación entre pH y cali
a X u i v a es complicada ya que los pH elevados se encuen-

d e han sufrido fer
a X u i v a es complicada ya que los p n
tran tanto en ensilados mal conservados, que han sufrido fer

meltacidn por clostridios, como en ensilado, bien conservados-

:ZTlÍ fLentacian se restringa, como es el caso que nos -
ocupa„

Al adicionar NaOH se incrementan los salidos totales,

10 cual ocasiona que la pr..í6n osmótica se eieve y como se x&

dica los «Brix se incrementan significativamente en el e n s ü a

« do con este álcali,. 31 hecho de aumentar la p r e s a n os

m a t Ü a es una manera indirecta de favorecer el c r e c i e n t e de

ucilcllo,. ya que como Se informa (206,, estos -icroorg»x.

mos, soportan mejor ,ue cualquier otro presente en el «lo,

presiones osmóticas elevadas.
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Como se puede advertir en el cuadro IV, en general -
los valores para °Brix tienden a ser superiores en el ensilado
con aditivo^ lo cual sugiere que en este tratamiento las pérdi_
das de materia seca por fermentación fueron menores que las --
del otro ensilado. Este hallazgo es apoyado por el hecho de que

como se advierte, la concentración de azúcares solubles es ma-
'i

yor en el ensilado con aditivo, lo cual puede explicarse por -•
el efecto inhibitorio que tiene el álcali sobre el crecimiento
de levaduras, efecto que es apoyado por el bajo porcentaje de
etanol y la elevada concentiación de lactato registrada en la-
caña ensilada con NaOH; en contraste con el elevado contenido
de etanol y la baja concentración de ácido láctico presente en
el ensilado sin aditivo. Los valores encontrados para los para
metros señalados anteriormente, están de acuerdo con los obte-
nidos en investigaciones similares, donde se ha usado amoniaco
e hidróxido de sodio como aditivo (82, 161, 174 y 197),,

En cuanto a la producción de acetato, se señala una-
concentración superior de este metabolito en la caña ensilada-
con NaOH, esto se debe a que pese a que los lactobacilos son -
los que predominan en este ensilado, como se sabe, existen dos
tipos de lactobacilos; a saber los que producen una fermenta-
ción homoláctica (vgr., L_. plantarían) y los que producen una -
fermentación heteroláctica (vgr„, L_. brevis) „

La fermentación homoláctica se efectúa a través de -
la ruta glicolítica, produciendo por cada molécula de glucosa
2 moles de lactato,, En contraste, la fermentación heterolácti-
ca sigue la ruta de las pentosas monofosfato resultando una --
gran variedad de productos (lactato, acetato, alcohol, etc.)*

Obviamente, por los productos de fermentación detec-
tados, en los ensilados se puede inferir que se efectuó una ••-
fermentación heteroláctica, siendo producida principalmente en
el caso del ensilado con NaOH por lactobacilos y por levaduras
y lactobacilos en el ensilado sin aditivo,, En este tipo de fer
mentación los lactobacilos además de fermentar los azúcares a
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lactato produjeron acetato y pequeñas cantidades de etanol, --
por ejemplo: L_. brevis, desdobla a la glucosa de la siguiente
maneta:

1 mol de glucosa m» 1 mol de lactato + 1 mol de
acetato + 2 mol de etanol + CO,

Tomando en consideración lo anterior se puede expli-
car el por qué el ácido acético se encuentia en un porcentaje-
superior en la caña ensilada con aditivo,.

Como se muestra, en ninguno de los ensilados hubo --
producción de butirato, lo cual significa que el ensilaje se -
efectuó adecuadamente ya que como es sabido, el factor predis-
ponente de la fermentación butírica, (causada por bacterias
gram negativas) es la penetración de oxígeno en las primeras -
etapas de la fermentación. De la misma manera, los niveles de
amoniaco registrados en los ensilados, indican que no hubo de--
saminación excesiva y que a pesar del pH elevado de uno de los
tratamientos, no hubo fermentación por clostridios. Lo anterior
confirma que los silos estuvieron perfectamente sellados; indi_
cando además que el pH alcalino no favoreció el desarrollo de
esporas

CONSUMO VOLUNTARIO:

Cabe recordar que en los sistemas de alimentación de
ganado basados en caña de azúcar fresca, uno de los problemas
más serios es el bajo C.V., del alimento. Por lo que no deja -
de ser sorprendente (Cuadro VJ, que la ingestión voluntaria --
del ensilado tratado con sosa, fue superior no solo al ensila-
do sin aditivo, sino incluso a la caña fresca, esto a pesar de
que en la mayoría de las investigaciones se ha encontrado que
el C,,V, de forraje ensilado es menor que el forraje fresco --
(47, 59 y 84),.
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Es obvio que el mayor C V . del ensilado con NaOH, -

no se puede explicar por un solo factor, sino que como cabiía-

esperar, intervienen varios, todos los cuales actúan directa o

indirectamente incrementando el CV.. Asi se tiene que pese a

que no se ha demostrado de manera irrefutable que el C V . de

los ensilados se encuentre limitado por los productos de fer-

mentación, existen evidencias de que debido al desequilibrio -

ácido básico que ocasiona la fermentación acida, disminuye el

CV,. de los ensilados (140, 207 y 208), por lo que una de las

razones del aumento en el C V . del ensilaje con NaOH puede ••-

ser su pH relativamente elevado (4.2) para un ensilaje. Lo an-

terior es apoyado por las investigaciones realizadas por Iho--

mas et_ aJL (187),quienes encontraron que al neutralizar parcial,

mente el pH del ensilaje de maíz, el C V . aumentaba; asimismo,

es posible que también influya el tipo de fermentación del en-

silaje, ya que Wilkins (207) al investigar el C V . de 70 f o -

rrajes ensilados, encontró una correlación negativa entre C V .

y la concentración de amoniaco y ácido acético; así como, una

correlación positiva entre CV» y ácido láctico. Como se recor_

dará (Cuadro IV), en el ensilado con NaOH existe una concentra

ción superior de ácido láctico; en tanto que en el ensilado --

sin aditivo se encuentra la relación inversa, por lo que no --

puede ignorarse que la presencia de láctico en el ensilado con

NaOH, puede representar un factor que coadyuve a incrementar -

el CV.. . Por lo que al parecer, el efecto negativo de la fer-

mentación alcohólica, se circunscribe básicamente a la fermen-

tación y por lo tanto disminución de los hidratos de carbono -

solubles, lo cual limita la eficiencia de síntesis microbiana;

por lo que otro de los efectos positivos al adicionar NaOH, es

el de limitar la fermentación de los hidratos de carbono, man-

teniéndolos disponibles para la fermentación microbiana en el

lumen..

Pese a que de ninguna manera se puede soslayar la im.

portancia que tienen los faetones mencionados anteriormente pa

ra explicar el CV.. éstos tínicamente pueden esclarece! satis-

factoriamente en parte las diferencias entre ensilados, pero -
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no las diferencias existentes entre el ensilado tratado con -
NaOH y la caña de azúcar fresca. En este punto es necesario ha
cer resaltar el efecto positivo que tiene el NaOH sobre el C..V,,
al solubilizar la pared celular, ya que es bien conocido que -
las pajas''tratadas con NaOH tienen un C.V. superior a las p a -
jas sin tratamiento, esto se debe básicamente al hecho ya com-
probado de que existe una correlación positiva entre la diges-
tibilidad y el consumo de forraje (37 y 193), por lo que el ma
yor C.V. del ensilado con NaOH respecto a la caña fresca puede
deberse al efecto del NaOH'sobre las paredes celulares; aunado
al hecho de que la fibra cruda de la caña fresca tiene una di-
gestibilidad de solo 20$ (167), lo cuál es un factor que ocasio
na el bajo C.V., de las dietas basadas en esta gramínea, ya que
se ha corroborado (167) que el bajo C.V, de la caña fresca no
es debido a una carga de la capacidad fermentativa del rumen -
sino que se debe a la lenta tasa de digestibilidad de la fibra.
El efecto del NaOH sobre la digestibilidad es evidente (Cuadro
V) ya que a pesar de que una buena parte del contenido celular
se ha fermentado, con la consecuente pérdida de materia secar-
es un hecho que no existe diferencia entre la digestibilidad -
de la caña fresca y caña ensilada con NaOH»

Aunado y como consecuencia indirecta de la inhibición
de la fermentación y del aumento de la digestibilidad de la pâ
red celular en el ensilado tratado con álcali se encuentra - -
otro factor no menos importante (Cuadro VITI), que es la efi-
ciencia de síntesis microbiana con la caña ensilada con NaOH,
parámetro que pese a ser menor que con la caña fresca, al reía
clonarse con el flujo de nitrógeno microbiano pasando por el
duodeno, tiende a ser igual al encontrado con caña fresca. Ca-
be recordar que se ha reportado que el bajo C.V» de la caña es_
tá estrechamente relacionado con la disminución de precursores
glucogénicos, por lo que el mayor flujo de proteína microbiana
por el duodeno juega un papel clave, debido a la presencia de
aminoácidos glucogénicos.



En este punto es importante hacer mención de los tra
bajos de Egan y Moir (63), quienes encontraron que las dietas
bajas en proteína disminuyen el C,V, en tanto que la infusión
de cflselna en el duodeno aumenta el C.V. y la digestibilidnd
do la fibia cruda de la paja. lil efocto do la suplemcntacióh -
de proteína a través del duodeno fue asociado por Egan (65), -
con elevadas tasas de aprovechamiento de propionato y acetato
presentes en la sangre; ya que los niveles sanguíneos de estos
metabolitos fueron reducidos más rápido con una dieta que con-
tenía 11% de proteína cruda que con una que tenía 3.51 de pío-
teína,,

Egan (64), postula que la regulación del C,V. es lî
mitado en las porciones posteriores del aparato digestivo por
mecanismos diferentes del llenado del retículo-rumen, y que la
suplementación de proteína puede aumentar el C,V. como conse-
cuencia del aumento en la velocidad de remoción de la digesta
del rumen alterando el mecanismo de llenado. Por lo que no - -
existe razón para no esperar que el mayor flujo de proteína a
través del duodeno en los animales alimentados con caña fresca
y caña ensilada con NaOH, tenga un efecto positivo sobre el •--
consumo voluntario.

DIGESUBILIDAD:

Como se expone en el Cuadro V, los valores obtenidos
"in vivo" para la digestibilidad de la materia orgánica de la-
caña fresca y caña ensilada con NaOH son similares; en tanto -
que, la digestibilidad del ensilado sin aditivo es significat^
vamente inferior a la de estos dos tratamientos, esto es debi-
do a que en el ensilado con NaOH el grado de fermentación de -
los hidratos de carbono es menor, a más de que las pérdidas de
materia seca y componentes volátiles son compensadas por el in
elemento de la digestibilidad en la pared celular por acción -
del álcali, fenómeno que no ocurre en el ensilado sin aditivo,



. o .81

en donde la actividad fermentativa de los microorganismos - -
(principalmente la de las levaduras) es muy intensa ocasionan-
do que la degradación de los hidratos de carbono solubles y la
péidida de materia seca por este concepto sea significativa,

Las anotaciones anteriores, se encuentran apoyadas -
por los resultados de las investigaciones efectuadas por Demar
quilly (59) y Harris e_t al.. (84) quienes encontraron que en si-
los perfectamente sellados, la digestibilidad de la materia or-
gánica del forraje fresco es igual a la digestibilidad del en-
silado, esto a pesar del incremento en el porcentaje de los h:L
dratos de carbono estructurales del forraje ensilado.

En lo que concierne a la desaparición de materia se-
ca de las bolsas incubadas en el rumen, se observa que él por-
centaje de degradación a las 24 hrs es estadísticamente dife-
rente en los 3 tratamientos, siendo en la cafia fresca superior
a los otros dos tratamientos y entre éstos; la degradabilidad-
de la materia seca del ensilado con NaOH, fue mayor a la del -
ensilado sin aditivo, esto es debido básicamente a que como ya
se ha mencionado -en la caña fresca existe una concentración de
azucares solubles superior a la de los ensilados, por lo que -
en este caso era de esperarse una tasa de fermentación más am-
plia y más rápida, en tanto que en el ensilado con NaOH la dis_
minución por fermentación de los glúcidos solubles es compensa
da en parte por el incremento de la digestibilidad dé los h i -
dratos de carbono estructurales; sin embargo, la tasa de degra
dación de la materia seca es menor y más lenta que en la cafla-
fresca,, En lo que concierne al ensilado sin aditivo, al no - -
existir el efecto del NaOH sobre la conservación de los azúca-
res e incremento de la digestibilidad de la fibra, la tasa de
fermentación es menor que en los otros dos tratamientos, hecho
que es expresado más claramente por los tiempos medios (T 1/2*1

expresado como el tiempo que tarda en desaparecer el 50$ del -
total de la materia seca contenida en las bolsas) calculados -
para cada uno de los tratamientos.
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PARÁMETROS DE FERMENTACIÓN RUMINAL:

Producción de Ácidos Grasos Volátiles (AGVs).

Como se indica en el cuadro # VI, la única diferen-
cia estadísticamente significativa encontrada en la concentra-
ción ruminal de los ácidos grasos volátiles (AGVs) entre trata
mientos, se limita al acetato, el cual se encuentra en un por-
centaje superior en el rumen de los borregos alimentados con -
caña ensilada; esto se debe a que el ácido acético proveniente
del ensilado, se mezcla con el producido por la fermentación -
ruminal,. Lo anterior es apoyado por el hecho de que la concen-
tración de este metabolito se encuentra elevado al inicio de -
la ingestión del ensilado (Gráfica 4); a causa de ello la des-
viación estándar encontrada para este ácido graso es muy a m —
plia, ya que el porcentaje de su concentración se afecta por -
el consumo periódico del ensilado. Como se advierte al calcu-
lar el porcentaje molar de la concentración dé los AGVs, esta
diferencia desaparece y de acuerdo con lo que cabría esperar;
los valores que se presentan corresponden al tipo de fermenta-
ción producida por una dieta basada en cafla de azúcar.

CONCENTRACIÓN DE AMONIACO:

Como ya se ha mencionado, hasta la fecha no existen-
niveles de concentración de amoniaco que se consideren como óp_
timos para lograr un máximo de síntesis microbiana, ya que es-
to dependerá de las condiciones particulares de cada dieta; en
consecuencia las concentraciones de amoniaco reportadas como -
ideales para este fin, difieren considerablemente entre si.

En el caso de dietas basadas en cafla de azúcar, se -
ha encontrado que los requerimientos de nitrógeno por cada 100
g de materia orgánica digestible es de 3 g (161) por lo que el
nivel de amoniaco en el rumen con este tipo de dietas es eleva
do, 20-40 mg N-NH3/100 mi de líquido ruminal (117).
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Las concentraciones de amoniaco ruminal obtenidas en
esta investigación oscilan durante las 24 ?ioras en un rango de
8 a 27 mg/100 mi (Gráfica 5), con un valor promedio de 18 mg/-
100 mi, por lo que caen dentro de los rangos recomendados por
la mayoría de los investigadores (20 y 173);,

El pH ruminal se mantuvo dentro de los limites £isio_
lógicos, pero se observa que tendió a la neutralidad. Estos va
lores para pH son característicos de dietas altas en cafla de -
azúcar con o sin urea, presumiblemente por la salivación exce-
siva. Cabe recordar que a pH elevados, el amoniaco es absoibi-
do Tapidamente en forma de base; además de que se deprime la -
absorción de AGVs, haciendo que la tasa de absorción sea más -
lenta, lo cual podría ser benéfico para el animal ya que po- -
dría metabolizar estos compuestos en una forma más lenta. En -
el cuadro VII se indican los valores obtenidos para volumen ru
minal y tiempo medio, como se muestra en los borregos alimenta
dos con caña de azúcar ensilada sin aditiva, fueron estadísti-
camente superiores a los otros dos tratamientos en consecuen-
cia, la tasa de recambio fue significativamente menor para es-
te tratamiento en relación a los otros dos.. Estos resultados,
explican en parte el por qué del bajo consumo voluntario del -
ensilado de cafla sin aditivo, ya que como es bien conocido, •••
dentro de los factores físicos que regulan el C.V.. los más im
portantes son la distensión de las paredes del rumen--.retículo
y la tasa de pasaje del alimento a través de estos corapartimen
tos. Este último factor está correlacionado positivamente con
el aumento de la digestibilidad, debido a que la velocidad con
la que pasan las partículas está determinada principalmente --
por la degradación física y química del alimento hasta el punto
en que las partículas sean de tal tamaño y peso específico que
puedan pasar a los siguientes compartimientos mediante los mo-
vimientos propulsivos del rumen. Así es como al tener un eleva
do volumen ruminal, obviamente se va a producir una distensión
mayor en las paredes del rumen-retículo; esto, aunado a la ba-
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ja tasa de pasaje y la pobre digestibilidal del ensilado sin -
aditivo, repercute adversamente sobre el C.V.,, En tanto que la
tasa de recambio de la fracción líquida de las dietas basadas
en caña fresca y caña1 ensilada con NaOH es más rápida debido a
que la mayor parte del contenido digestible de la ración está
en solución.

Como se advierte en el Cuadro VIII, el flujo de mate_
lia orgánica a través del duodeno no es más que el reflejo del
C.V,, de las diferentes dietas, siendo de acuerdo con lo que -
cabría esperar (por ser el tratamiento que tuvo mejor acepta-
ción) mayor en el caso del ensilado con NaOH,,

FLUJO DE NITRÓGENO:

Es importante recordar que los compuestos nitrogena-
dos que llegan al duodeno del rumiante, comprenden proteína mi_
crobiana, proteína no degradada, ácidos nucleicos de origen m¿
crobiano, constituyentes de la pared celular de las bacterias,
amoniaco y nitrógeno endógeno incluyendo enzimas proteolíticas
gástricas. Por lo que resulta obligado diferencial del nitróge
no total la proteína de origen microbiano« A este respecto, co
mo se señala en el Cuadro VIII, los valores obtenidos para ni-
trógeno total y nitrógeno microbiano son similares con las die_
tas basadas en caña fresca y caña ensilada con NaOH, aunque es
tos dos tratamientos son estadísticamente diferentes para este
parámetro, a la caña ensilada sin aditivo,.

En lo que se lefiere a la eficiencia de síntesis de-
proteína microbiana, se encontraron diferencias estadísticamen
te significativas entre los 3 tratamientos, siendo mejor en -••
los borregos alimentados con la caña fresca que para los ali-
mentados con la caña ensilada y entre los ensilados, la efi- -
ciencia de síntesis microbiana fue superior con los animales ••
alimentados con caña ensilada con NaOH.Esto se debe a que en -
un sistema anaerobio de cultivo como es el rumen, el principal
limitante de crecimiento microbiano es la energía,,
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Los requerimientos de energía para síntesis de protel_
na microbiana son elevados, ya que hipotéticamente por cada AIP
producido durante la fermentación únicamente se puede sinteti-
zar 13 g de proteSna; asumiendo que 100 g de glucosa producen -
2,2 mol de ATP y 1.3 mol de AGVs (42 y 89), y que los microorga.
nismos ruminales contienen 60% de proteína en base seca (86 y -
99), se puede concluir que 50 g de glucosa producen alrededor -
de 21,6 g de materia seca microbiana.

En consecuencia cabe esperar que la cafla fresca sea •
superior, ya que los azúcares de la misma representan alrededor
del 501 de la materia seca que se fermenta en rumen, producien-
do como es de espeTarso una mayor cantidad de ATP.

En contraste los ensilajes al haber experimentado de-
gradación de los azúcares durante la fermentación y a pesai de
que con el tratamiento alcalino se solubilizan los hidratos de
carbono estructurales la producción de ATP es menor, ya que de
acuerdo con las investigaciones de Phillipson et al_, (157), - -
Robertson y Hawke (168) los azúcares simples y el almidón son •••
las fuentes de energía que han resultado ser más efectivas tan-
to "in vivo" como "in vitxo" para la eficiente utilización de •
N, producido en el rumen y la eficiencia de síntesis microbiana.
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El efecto negativo del ensilaje, en el caso de la ca-
ña de azúcar radica en que durante la fermentación se reducen -
los precursores gluconeogénicos.

La adición de NaOH, al momento de ensilar la cafta de
azúcar, ayuda a conservar los azúcares totales e incrementa la
solubilidad de la pared celular» lo cual se traduce en un aumen
to de la digestibilidad.,

El consumo voluntario del ensilado de caña de azúcar
con y sin NaOH, se encuentra controlado por los mismos mecanis-
mos que regulan el C.V,t de los forrajes en general, es decir, -
digestibilidad, tamaño de la partícula, distención rumino-reti-
cular, velocidad del flujo del alimento a lo largo del tracto •
«astro intestinal, digestión microbiana y la eficiencia de sín-
tesis microbiana la cual depende principalmente de la disponib¿
lidad de energía y de la presencia de nitrógeno, por lo que la
máxima eficiencia de síntesis microbiana puede ser esperada si
el amoniaco y los nutrimentos digestibles son provistos en igua
les cantidades para la producción de ATP, esto asegura la máxi-
ma producción de proteína miciobiana en un tiempo mínimo lo cual
repercute necesariamente sobre la digestibilidad de la materia'
orgánica,.

Las causas del bajo C,.V\, de la caña de azúcar ensila-
da sin aditivo son su baja digestibilidad, así como la disminu-
ción de la energía disponible para la síntesis de proteína m i -
crobiana, aunado a la baja producción de ácido piopiónico en el
rumen.

El efecto negativo de la fermentación alcohólica, so-
bre el C.V,,, de la caña ensilada, no se debe a la producción y
presencia pjsr se_ del alcohol etílico sino más que nada, a la
disminución de los azúcares solubles durante la fermentación, -
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lo cual incide sobre la disponibilidad tanto de energía'para la
síntesis microbiana como de los precursores glucogénicos,,

El ensilaje de la cana de azúcar con 3% de NaOH, es -
un método eficiente que puede emplearse con bastante éxito en -
la conservación de la cafla de azúcar.

Se recomienda realizar una investigación en donde se
considere el efecto que tiene el crecimiento de levaduras y hon
gos sobre el valor nutritivo del ensilado de cafla de azúcar - -
cuando éste queda expuesto al oxígeno atmosférico, pues es muy
posible que durante esta etapa, la proliferación de estos micro
organismos provoque cambios significativos en la composición --
química y por lo tanto disminuya el valor nutritivo del ensila-
do de la caña de azúcar.
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