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EFECTOS DE LOS NIVELES DE UREA EN EL SACCHAPULIDO SOBRE LOS
PATRONES DE FERMENTACION RUMINAL

Carlos Rubén Fernandez Cabrera, MC.
Colegio de Postgraduados

Con el objetivo de determinar el efecto de alimentos fermentados a base de cafia de
azucar con pulidora de arroz, Sacchapulido (SP), y niveles de urea (U) en los patrones
de fermentacion ruminal, digestibilidad in situ de la materia seca (DIMS), digestibilidad
in situ de la fibra detergente neutro (DIFDN) y acido (DIFDA) del forraje Elefante
(Penisetum purpureum Schumacher), se utilizaron cinco bovinos fistulados en rumen en
un disefio Cuadrado Latino 5 x 5. Los tratamientos evaluados fueron: Solo forraje (T1),
T1+ SP con 0.5 % de U (T2), T1 + SP con 1.0 % U (T3), T1 + SP con 1.5 % U (T4) y
Tl + SP con 2.0 % de U (T5). La concentracion del N-NH; en los animales
suplementados fue mayor con relacion a los animales sin suplemento, el SP con 1.5 y 2
% de U tuvieron las concentraciones mayores (P<0.001). El pH ruminal no fue afectado
por el SP con los diferentes niveles de U, el pH fue mayor de 6.2. La DIMS fue mayor
(P<0.001) en los animales suplementados con SP, independientemente del nivel de U,
con respecto al solo forraje; los mayores efectos (P<0.001) en la DIMS del forraje, se
obtuvieron con SP al 1.5 % de U. Asi mismo, la DIFDN y DIFDA del forraje fue
incrementada cuando se suplementd SP con respecto al solo forraje. Por otra parte, la
degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente neutro (DERFDN) y 4acido
(DERFDA) del forraje se incrementd (P<0.001) cuando se suplement6 con SP, los
mayores incrementos (P<0.001) en la DERFDN se obtuvieron cuando se suplement6
con SP al 2 % de U, mientras que los mayores incrementos (P<0.001) en la DERFDA se
obtuvieron con SP al 1.5 % de U. El SP con los niveles de U utilizados mantienen el pH
en rangos Optimos para no afectar la celulolisis ruminal e incrementan la digestibilidad
efectiva ruminal de la materia seca y fracciones de fibra del forraje, los mayores

incrementos en el forraje se obtienen cuando se usael 1.5y 2 % de U en el SP.

Palabras clave: Fermentacion ruminal, fraccion de fibra, cana de azucar, fermentacion

en estado solido.
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EFFECTS OF UREA LEVELS IN THE SACCHA-POLISHING ON THE
PARAMETERS OF RUMINAL FERMENTATION

Carlos Rubén Fernandez Cabrera, MC.
Colegio de Postgraduados

To determine the effect of fermented food in solid state as the basic ingredients sugar
cane with polished rice, Saccha—polishing (SP), and urea levels (#) on the ruminal
fermentation, in situ disappearance dry matter (DIMS), in situ disappearance of
detergent neuter fiber (DIFDN) and acid (DIFDA) of forage Elephant (Penisetum
purpureum Schumacher), five ruminally cannulated beef steers were used in 5x5 Latin
square design. The evaluated treatments (T) were: Only forage (T1), T1 + SP with 0.5 %
of u (T2), T1 + SP with 1.0 % of u (T3), T1 + SP with 1.5 % of u (T4) and T1 + SP with
2.0 % of u (TS). The N-NH; concentration in the animal supplemented was major than
the reported in the animals without supplement; the SP with 1.5 and 2 % of u had high
concentrations (P<0.001). The ruminal pH was not affected by the SP with the different
urea levels; the ruminal pH was major to 6.2. The DIMS was major (P<0.001) in the
animal supplemented with SP, independently of u level, regarding to the one used in
only forage; the biggest effects (P<0.001) in DIMS of the forage, were found SP with
1.5 % of u. Likewise, the DIFDN and DIFDA of the forage was increased when the SP
was supplemented regarding the to only forage. On the other hand, the ruminal effective
degradation of the detergent neuter fiber (DERFDN) and acid (DERFDA) of the forage
was increased (P<0.001) when the SP was supplemented, the biggest increases
(P<0.001) in DERFDN were found when it was supplemented with SP to 2 % of u, since
the biggest increases (P<0.001) in the DERFDA were found with SP at 1.5 % of u. The
SP used with urea levels keeps the pH in the best ranks do not affect the ruminal
cellulolitic and increases the ruminal keeps effective degradation of dry matter and
fraction fiber of forage, the biggest effect in the forage are obtained when it is used 1.5

and 2 % of u in SP.

Key words: Ruminal fermentation, fraction fiber, sugar cane, fermentation in solid state.
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Abreviaturas utilizadas en esta tesis

ACH: Acido acético;

ATP: Adenosina Trifosfato;

AGV: Acidos grasos volatiles;

BTH: Acido butirico;

CC: Contenido celular;

DERMS: Degradacion efectiva ruminal de la materia seca;
DERMO: Degradacion efectiva ruminal de la materia organica;
dL: Decilitros;

EE: Error experimental;

FDA: Fibra detergente 4cido;

FDN: Fibra neutro detergente;

FES: Fermentacion en estado so6lido;
k: Tasa de pasaje ruminal;

msnm: Metros sobre el nivel del mar;
mg: Miligramos;

MS: Materia seca;

MO: Materia organica;

NH;: Amoniaco;

N-NHs;: Nitrégeno amoniacal;

NNP: Nitrogeno no proteinico;

NP: Nitrogeno proteinico;

NRC: National Research Council;

P: Probabilidad;

PB: Proteina bruta;

pH: Potencial de iones hidrogeno;
PRH: Acido propionico;

PV: Proteina verdadera;

SP: Sacchapulido;

U: Urea.
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I. INTRODUCCION

La ganaderia moderna en las regiones tropicales, necesita cambios que conduzcan hacia
la obtencién eficiente de proteinas de origen animal (carne y leche) para la poblacion
humana, mediante el uso de recursos forrajeros de la region, maximizando la eficiencia
de la funcion ruminal responsable de poder utilizar los pastos y forrajes como la
principal fuente de alimentacion y econdémicamente mas barata (Gonzalez y Rodriguez,
2003; Araujo, 2005; Ramos, 2005; Rosario, 2005; Ramos et al., 2006).

Los pastos y los forrajes tropicales tienen deficiencias nutricionales, particularmente,
baja digestibilidad de la materia seca (DMS), altos contenidos de fibra (FDN y FDA) y
reducido contenido de proteina bruta (PB), lo cual limita la actividad microbiana en el
rumen, el consumo voluntario y la produccion de carne o leche; sin embargo, estos
pastos pudieran ser utilizados mas eficientemente cuando cada uno de los requerimientos
bacterianos de energia, constituyentes proteinicos esenciales, amoniaco, minerales y
otros son adecuadamente suplementados en las dietas.

La suplementacion estratégica aumenta la eficiencia de utilizacion de los pastos ya que
maximiza la celulolisis ruminal e incrementa sustancialmente la digestibilidad y el
consumo voluntario; ademas, aumenta la capacidad de carga, mejora la ganancia de peso
por animal y por unidad de superficie (Peruchena, 1999). Sin embargo, la suplementacion
con almidon puede disminuir el consumo voluntario y la digestibilidad, lo que pudieraestar
en dependencia de la cantidad y estructura que se suministre.

El uso de concentrados comerciales no siempre esta al alcance de los pequenos productores
debido a sus altos costos en el mercado, lo cual con lleva a buscar alternativas mas viables
de alimentacidon, que sean econdémicamente factibles y con menos dependencia de los
recursos externos, para que se puedan mantener precios ajustados a la realidad productiva
de la ganaderia, sin experimentar cambios muy drasticos como sucede normalmente. Al
respecto, los alimentos fermentados a base de cafia de aziucar (Ramos, 2005; Ramos ef al.,
2006), pudieran ser una alternativa.

La cafia de azucar es el cultivo més eficiente en la captacion de luz solar pero presenta
deficiencias nutricionales, ademas, su alto contenido de carbohidratos solubles inhibe la

celulolisis ruminal cuando se usa como dieta basica energética. En los procesos



biotecnoldgicos de fermentacion en estado solido (FES) de la cana de azucar, los
carbohidratos solubles pueden ser utilizados por los microorganismos autoctonos
(Valifo et al., 1994a y b) como fuente de energia para la conversion del nitrégeno no
proteinico (NNP) de la urea en nitrégeno proteinico (NP) a través de un proceso fisico—
biologico (Elias, 1990). Durante el proceso, la eficiencia de conversion del NNP a NP,
depende de los sustratos empleados.

El nitr6geno amoniacal (N-NHj3) es la principal fuente de nitrogeno (N) para la sintesis
de proteina microbiana en el rumen; sin embargo, segin Henderickx (1976) y Ruiz y
Ayala (1987), lo 6ptimo para aumentar la celulolisis ruminal es de 8 mg dL ™', arriba de
este nivel, disminuye la eficiencia de utilizacion del N. En los alimentos fermentados a
base de cana, la concentracion del N-NHj3 en el producto final, depende del nivel de urea
usado (Lezcano y Elias, 1992; Carrasco et al., 1998a y b; Elias, 2000; Morgan, 2003).
Ramos (2007) estudio6 el efecto de alimentos a base de cafia con 2% de urea obtenidos
por FES en los patrones de fermentacion ruminal de toretes estabulados con forraje. La
concentracion del N-NHj3 en rumen fue de 20.7, 12.3, 12.2 y 8.3 mg dL’l, alas2,4,6y
12 horas (h) después de la suplementacion, respectivamente. Los valores observados a
las 2 h estuvieron por encima de los 8 mg dL™' y disminuyen a partir de las 4 h, en parte
a que fue utilizado por las bacterias ruminales y posiblemente, otra parte atraveso la
pared ruminal y fue transformado en urea en el higado, lo cual resulta en un proceso
ineficiente desde el punto de vista energético, ya que de acuerdo a Lehninger (1991) se
requieren tres ATP por mol de urea formado. Por lo tanto el objetivo de esta

investigacion fue:



II. OBJETIVO GENERAL

Conocer el nivel de urea optimo en el Sacchapulido que mejore la digestibilidad de la
materia seca, fraccion fibrosa y los patrones de fermentacién ruminal en toretes

alimentados con forraje Elefante (Penisetum purpureum Schumacher).

Objetivos especificos.

1. Conocer el nivel optimo de urea en el Sacchapulido que mejore la digestibilidad
in situ de la materia seca y fraccion fibrosa del forraje Penisetum purpureum

Schumacher.

2. Determinar la digestibilidad in situ de la materia seca y fraccion fibrosa del

Sacchapulido con los diferentes niveles de urea a estudiar.

3. Determinar los patrones de fermentacion ruminal en toretes canulados en rumen

suplementados con Sacchapulido con diferentes niveles de urea.

III. HIPOTESIS

Existe un nivel optimo de urea en el Sacchapulido, que incrementa la digestibilidad in

situ de la materia seca y de la fraccion de fibra del forraje.

Hipotesis especifica.

* El nivel de urea 6ptimo en el Sacchapulido mantiene los patrones de fermentacion

ruminal en niveles adecuados para maximizar la celulolisis.

* El Sacchapulido con el nivel de urea 6ptimo, incrementa la degradacion ruminal de

la materia seca y la pared celular del forraje.

* El suplemento con el nivel de urea 6ptimo, incrementa la degradacion ruminal de la

materia seca y la pared celular del Sacchapulido.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Situacion de la ganaderia tropical

A pesar de la importancia economica de la ganaderia en las regiones tropicales humedas,
esta presenta bajos niveles productivos. El conocimiento del valor nutritivo de los
forrajes es limitado, sobre todo en lo referente a su digestion, al aporte de nutrientes para
el animal por kilogramo de materia seca consumida (Valenciaga et al., 2001; Rosario,
2005).

Romaén (1995), sefialdé que el potencial de produccion bovina del tropico Mexicano es
grande, debido a la capacidad fotosintética de las gramineas, las cuales tienen alto
potencial para la produccién de biomasa; sin embargo, los pastos y forrajes tropicales
presentan deficiencias nutricionales que repercuten negativamente en los indices de
productividad (Peruchena, 1999; Garcés y Canudas, 2000; Valenciaga et al., 2001;
Obispo, 2005; Rosario, 2005).

A pesar que existen diversas alternativas de alimentacion suplementarias como el uso de
bancos de proteina (Diaz y Padilla, 2003), leguminosas asociadas (Ruiz et al., 2003)
mezcla melaza—urea (Delgado et al., 2002), caia integral con urea (Aranda, 2000),
alimentos fermentados a base de cafia (Ramos et al., 2006), uso de proteina de sobrepaso
(Ramos et al., 1998) para mejorar la produccion de los bovinos en pastoreo, el sector
ganadero las ha adoptado muy lentamente y la produccion ganadera se ha dado con
aumentos muy modestos en cuanto a indices de productividad.

El empleo de las especies forrajeras dentro de la produccion de alimentos y en particular
de los productos de origen animal, exigidos por la creciente presion demografica, han
sefalado la importancia de desarrollar nuevos sistemas de explotacion pecuaria a partir
de la utilizaciéon de las grandes extensiones de tierra que existen en las regiones
tropicales y subtropicales. Esto permite sugerir la necesidad de un mayor conocimiento
de la biologia y manejo de las especies forrajeras del tropico, con vistas a minimizar la
utilizacion para la alimentacion de los rumiantes, de granos y cereales u otros alimentos
que el hombre pueda consumir (Elias, 1983).

Segin Leng (1990), para lograr una maxima produccion con los recursos forrajeros, es

prioritario el establecimiento de un ecosistema ruminal donde se maximice la



digestibilidad de la fibra, complementando los elementos que limitan la capacidad

fermentativa microbiana.

4.2. Caracteristicas de los pastos tropicales

Los pastos tropicales son la fuente mas barata para la alimentacion de rumiantes
(Gonzélez y Rodriguez, 2003; Rosario, 2005; Ramos et al., 2006); sin embargo, presenta
deficiencias nutricionales, particularmente presentan bajos niveles de proteina y energia,
altos niveles de la fraccion fibrosa, lo cual tiene un efecto negativo en el consumo de
forraje (Peruchena, 1999; Garcés y Canudas, 2000; Valenciaga et al., 2001; Pineda,
2004; Garmendia, 2005), dado que el animal ocupa mayor tiempo en la degradacion de
la fibra y reduce su consumo voluntario, disminuyendo consecuentemente el consumo
de nutrientes propios para el mantenimiento y para produccion de carne o leche.

El clima tropical propicia una rapida maduracion de la planta y su digestibilidad
disminuye al aumentar el contenido de los carbohidratos estructurales, ya que estos se
degradan lentamente en rumen, permaneciendo retenidas las porciones por mas tiempo,
lo cual disminuye el consumo voluntario y el fluyjo de nutrientes hacia el intestino
(Pineda, 2004; Rosario, 2005).

El cambio de rendimiento y calidad de los pastos a través del afo se refleja en la
productividad de los rumiantes en pastoreo, ocasionando variacion en el crecimiento, lo
cual se manifiesta como pérdida o mantenimiento de peso o un crecimiento rapido. Para
evitar esta variacion en el comportamiento de los animales, se han establecido
estrategias de alimentacion suplementaria a los animales en pastoreo que permitan
reducir las pérdidas de peso en las épocas criticas y mantener una mejor tasa de
crecimiento (Delgado et al., 1981; Ramos et al., 2006).

El bajo nivel de nitrégeno en los forrajes tropicales es indicativo de la necesidad de su
incorporacion en la dieta (Preston y Leng, 1989; Peruchena, 1999; Rosario, 2005).
Segtin Leng (1990) y Valdés et al. (1994), la complementacion con nitrogeno en forma
de proteina natural o de NNP incrementan las caracteristicas digestivas de los forrajes de
baja calidad, generando una méxima proliferacion de microorganismos celuloliticos
cuyos requerimientos simples de nitrogeno son cubiertos por la presencia de amoniaco

(NH3) en el rumen procedente de la degradacion de la urea o de las proteinas.



4.3. Caracteristicas y degradacion de la fraccion fibrosa de los pastos tropicales

La celulosa es el polisacarido que més abunda en la naturaleza, forma parte de la pared
celular de los pastos (20 a 50 % de la MS), esta formada por cadenas lineales de
glucosa, unidas por enlaces fi—1,4 y constituye una de las mayores fuentes de energia
para los rumiantes (Chesson y Forsberg, 1988; Wilson, 1994). La celulolisis ruminal es
el proceso de transformacion bioquimica de la celulosa en carbohidratos solubles, este
proceso se lleva a cabo por los microorganismos ruminales que tienen la capacidad de
secretar enzimas celulasas (Galindo et al., 2005).

Los vertebrados en el curso de la evolucion no han sido capaces de desarrollar en su
organismo las enzimas que ataquen la configuracion de los enlaces f# 14 glucosidicos
de la celulosa. En los rumiantes, esta ausencia no influye en la utilizacion de la fibra, ya
que en el primer compartimiento (reticulo-rumen) del estémago se ha establecido una
microflora celulolitica que producen la enzima 8 1-4 glucosidasa responsable de una
fermentacion pregastrica. En este proceso la celulosa y otros polimeros, constituyentes
de la fibra se transforman en fuentes energéticas aprovechables por el animal en forma
de &cidos grasos volatiles (AGV). Por lo anterior, el rumiante puede utilizar los
alimentos fibrosos, mas eficientemente que los animales de estomago simple,
produciendo alimentos de alto valor bioldgico para el hombre (Elias, 1983).

La fibra es una entidad heterogénea formada por varios componentes quimicos cuya
estructura tridimensional es variable. Desde el punto de vista quimico, la fibra se
compone de un complejo esqueleto de celulosa, hemicelulosa y lignina. Desde el punto
de vista de la nutricion de los rumiantes, la fibra puede definirse como el conjunto de
componentes de los vegetales que tienen baja digestibilidad y promueven la rumia y el
equilibrio ruminal (Galindo et al, 2005). Sin embargo, el exceso de fibra reduce la
capacidad de ingestion de alimentos, la digestibilidad de la racién, la sintesis de proteina
microbiana ruminal, y el aporte de energia (Calsamiglia, 1997).

Pineda (2004), menciona que la lignocelulosa esta formada por dos paredes: la primaria
y la secundaria (Figura 1). La primaria esta compuesta por 90 % de polisacéaridos
(microfibrillas de celulosa, pectina y hemicelulosa) y 10 % de proteinas. La pared
secundaria se sitiia envolviendo a la primaria y se genera cuando la planta alcanza su

madurez, incrementandose la cantidad de celulosa, hemicelulosa y lignina. En la fibra



celulosica hay alrededor de 40 cadenas de glucosa, denominada glucanos, son fuertes y
se alinean por ldminas sostenidas por puentes de hidrogeno, estos proporcionan una gran

fuerza y resistencia a la degradacion quimica.

Pits
Lamima

\ !ncdlu
/4 )

Tres capas de

pared secundana Microfibrillas jennm—
Pared pnimana ) e ) " ,‘

OIS
| Macrofib /"‘* \\ ‘ 4] '
A A
] _mmn \S m \\11(LL\L ;
| . \ - ’
I - - \ \ +

| \\

\N‘\‘ \ (T)

l"\ \\‘ ! v.

u\l" Nl S
S

. \ -
Molecula _&i\ ST
de celulosa \O- MICELA

~.

Figura 1. Esquema tridimensional de la fibra de los forrajes (Estrada, 2002)

Otro de los hidratos de carbono de la pared celular lo constituye la hemicelulosa, que es
un polisacarido amorfo formado de cadenas cortas de glucanos, polimeros de xilosa,
arabinosa, galactosa y acidos glucorénico y galacturonico. Asi mismo, el contenido de
hemicelulosa varia segun el tipo vegetal, pero oscila en un rango de 30 a 40 %. El
principal componente de la fraccion hemiceluldsica lo compone el xilano, estas unidades
de monosacaridos y sus derivados estan unidos de forma continua por enlaces
glucosidicos 1-3, 1-4 y 1-6. En su mayoria son moléculas lineales aunque pueden
poseer ramificaciones cortas (Pineda, 2004).

Por otra parte, la lignina es un complejo tridimensional formado por un polimero de
fenilpropano carbohidratado y constituye una de las partes mas insolubles de la pared
celular de las plantas debido a su estrecha asociacion mediante los enlaces covalentes
con los polisacaridos de la pared, frecuentemente actlia como barrera fisica que impide
la degradacion microbiana de estos compuestos (Galindo et al., 2005).

La degradabilidad del material vegetal fibroso, estd dada por la accion enzimatica de los

microorganismos, la cual a su vez esta sujeta a varios factores como: el tamafio, la forma



y el area de superficie de los capilares de la pared celular, ademés de la capacidad de
adherencia de los microbios (Aguilera, 1988).

Las bacterias celuloliticas (Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens 'y
Fibrobacter succinogenes) se adhieren, seccionan y dafnan la superficie de la pared
celular como primer paso del proceso de degradacion, algunos hongos y protozoarios
(Neocallimastix frontalis, Polyplastron multivesiculatum, FEudiplodinium maggii,
Epidinium ecaudatum y Eremoplaston bovis) son atraidos a través de quimioreceptores
hasta el sitio de colonizacion, enquistindose e invadiendo el tejido vegetal (Fondevila y
Dehority, 1996; Russell y Wilson, 1996; Weimer, 1996; Matsui et al., 1998).

La digestion de la celulosa, se lleva a cabo a través de la accidon enzimatica (celulasas)
de los microbios ruminales; rompiendo el polimero, en pequefias moléculas de diferente
peso molecular como oligosacaridos, di o tri sacaridos (celobiosa y celotriosa), en
monomeros glucosa, en pequefios alcoholes, acidos grasos volatiles, cetonas, metano,
bioxido de carbono y agua. Las enzimas bacterianas de accion celulolitica se clasifican
en tipo “exo” y “endo”, las primeras producen la separacion de los azlcares,
comenzando por el extremo reductor de la cadena /—1,4 glucano y el tipo “endo” actaa
sobre los enlaces 5—1,4 glucosidicos. Las enzimas de los hongos se clasifican en tres
tipos: las endo— i—1,4—gluconasas, las exo— i—1,4—gluconasas y las 1,4— f—glucosidasas;
las primeras rompen los enlaces glucosidicos internos, resultando celulo—dextrinas
solubles en agua. Las “exo” reducen la celulosa a celobiosa y glucosa, la ultima
hidrolizan las celulo—dextrinas y la celobiosa, para obtener glucosa (Chesson y Forsberg,
1988).

La fermentacion de la hemicelulosa, se lleva a cabo por accion enzimatica, liberando el
disacéarido xilobiosa, a través de la enzima xilosidasa. Esta actividad representa la
hidrolisis a las uniones o—1,4-xilosidicas por la hemicelulasa. Los protozoarios
(Eudiplodinium maggii, Epidinium ecaudatum vy Eremoplaston bovis), participan
activamente en la produccion de enzimas hemicelulasas y/o xilanasas (Chesson y

Forsberg, 1988).



4.4. Caracteristicas del pasto Penisetum purpureum (Elefante)

El Penisetum purpureum es una graminea perenne alta, de porte erecto, con tallos
gruesos, hasta de 4.5 m de alto. Se encuentra en suelos huimedos de zonas con mas de
1000 mm de precipitacion anual, tolera sequias breves, pero no el anegamiento, es una
de las gramineas forrajera mas cultivadas; rinde grandes cantidades de materia seca, pero
su contenido de proteina es bajo, salvo cuando se corta muy tierna. En el manejo de esta
especie no deben realizarse cortes demasiados bajos, nunca por debajo de los 15 cm. Es
importante buscar un equilibrio entre el rendimiento y la calidad nutritiva, ya que a
mayor tamafio del pasto obtienen mejores rendimientos pero de menor calidad y
viceversa. Por ello se recomienda cortar el pasto cuando alcanza una altura de 1.6 a 2 m,
para obtener una buena produccion, asi como riqueza alimenticia; con un buen manejo,
se pueden obtener de 3 a 4 cortes al afo. En la época de lluvias y con niveles altos de
fertilizacion nitrogenada, los rendimientos se incrementan alcanzando en promedio 100 t
ha™'.

El forraje puede ofertarse en verde picado para que las hojas y tallos se mezclen bien,
resultando en un alimento suculento para el ganado. Esta especie, al igual que otras
gramineas tropicales, se ve influenciada por el estado de madurez, disminuyendo la
cantidad de proteina e incrementando los niveles de fibra. En este contexto, el contenido
de proteina oscila entre 15.1 % en una hierba fresca hasta 4.2 % para un material maduro
de porte alto y con un estado de madurez avanzada. De la misma manera, la cantidad de
fibra se hace presente en niveles desde los muy favorables como 28.6 % hasta por los

desfavorables de 40 % y mas (Pineda, 2004).

4.5. Generalidades de la nutricion en rumiantes

Los rumiantes tienen la habilidad de utilizar los forrajes como fuente principal de
alimentacion, asi mismo establecen una relacion simbidtica estrecha con los
microorganismos que habitan en el rumen (Hart ez al., 2008). El rumen ofrece un habitat
ideal para el crecimiento de los microorganismos ruminales (Cardozo, 2005; Angeles,
2006), los cuales son anaerobicos, siendo el rumen una gran camara de fermentacion

(Figura 2). Es el reservorio mas voluminoso del aparato digestivo de los rumiantes y



representa del 70 a 75 % del contenido total del tracto digestivo y del 50 a 60% de su
volumen (Galindo et al.,, 2005).

Esofago Capa gaseosa

Alimento grueso

Capa 5611 g

[

)

Capa liquida

Orificio Retic
Figura 2. Esquema del rumen (Galindo et al., 2005)

Segtn Nava y Diaz (2001), el alimento y los productos de la fermentacion generalmente

se acomodan en tres capas dependiendo de su gravedad especifica:

1) Capa gaseosa. Localizada en la parte superior, en ella se encuentran los gases
producidos durante la fermentacion de los alimentos ingeridos.

2) Capa solida. Formada principalmente por alimento y microorganismos
flotantes. El alimento consumido mas recientemente se establece en la parte
superior de esta capa, debido a que posee particulas de gran tamafio (1 a 2
cm). El alimento consumido con més anterioridad se localiza al fondo de la
capa solida, debido a que ya fue fermentado suficientemente presentando una
reduccién en su tamafo (2 a 3 mm) y puede ser captado por el reticulo y salir
a través del orificio reticulo-omasal.

3) Capa liquida. Localizada ventralmente conteniendo liquido con pequefias

particulas de alimento y microorganismos suspendidos.
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Segiin Church y Pond (1996), Church et al. (2002) y Galindo et al. (2005), en
condiciones normales de manejo y alimentacion, el contenido ruminal se mantiene
relativamente constante y se caracteriza por:

» Concentracion elevada de agua (85 a 90 %).

» Temperatura constante (39 a 40 °C).

« Potencial de oxidacion—reduccion que varia entre —250 a —400 mV. Este bajo
potencial redox garantiza las condiciones de anaerobiosis necesarias para el
desarrollo de los microorganismos.

« pH generalmente comprendido entre 6 y 7, el que es regulado por varios factores,
entre los que se pueden mencionar el aporte de bicarbonatos y fosfatos
procedentes de la saliva (estimulado por la rumia), la cual posee un pH de 8.3.

« Presion osmotica relativamente constante (290 a 320 mOsmol).

« Aporte regular de nutrientes para los microorganismos y el animal hospedero,
procedente de la ingestion de alimentos.

« Eliminacion permanente de productos finales del metabolismo por absorcién
directa a través de las paredes del rumen o por pasaje hacia las partes bajas del
tracto gastrointestinal y por la eructacion.

« Atmosfera relativamente constante de gases situados al nivel del saco dorsal. La

fase gaseosa del rumen se compone principalmente de CO,, CHg, N>, H,S, e H,.

El rumiante funcional proporciona alimento masticado y un medio liquido anaerébico,
con temperatura y pH adecuado para los microorganismos ruminales (Galindo et al.,
2005; Angeles, 2006). A cambio, éstos fermentan los alimentos que ingresan al rumen y
aportan acidos grasos volatiles (AGV) y proteina microbiana de alta calidad al rumiante
(Calsamiglia, 1997; Galindo et al., 2005; Hart et al., 2008).

La optimizacién de la produccion del rumiante, requiere del mantenimiento de las
condiciones adecuadas del medio ruminal (pH y N-NHj3). Los microorganismos
ruminales se encargan de degradar los carbohidratos y las proteinas de forma total o
parcial a monomeros para su fermentacion y absorcion (Hoover y Stokes, 1991; Erasmus
et al., 1994; Angeles, 2006), con el objetivo principal de obtener energia y proteina

microbiana (Russell et al, 1992; Dewhurts et al., 2000). La proteina microbiana es el
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principal aporte de proteina para el rumiante, y se digiere y absorbe por el animal para su
utilizacion (Coomer et al., 1993; Hart et al., 2008).

4.5.1. Fermentacion ruminal

Las bacterias, levaduras, protozoarios y hongos ruminales son los responsables de la
fermentacion (Russell y Wilson, 1996). Segin Rosario (2005), cuando el rumiante se
alimenta con forrajes, los microorganismos predominantes son aquellos que digieren la
fraccion fibrosa (celulosa y hemicelulosa). La fermentacion ruminal le permite al
rumiante utilizar alimentos fibrosos e indigestible para los no rumiantes permitiendo la
sintesis de proteina microbiana de alto valor biologico a partir de proteina vegetal de
bajo valor biolégico, a partir de nitrogeno no proteico (NNP) de la dieta y a partir del
reciclaje de productos metabdlicos de desecho (urea), ademas, provee todas las
vitaminas del complejo B siempre y cuando exista la concentraciéon adecuada de cobalto
para la sintesis de vitamina B12.

El rumiante debe tener acceso al alimento a intervalos regulares y necesita pasar una
buena parte del dia (aproximadamente 8 horas) rumiando para adicionar continuamente
grandes cantidades de saliva con naturaleza alcalina para mantener su camara de
fermentacion trabajando eficientemente, ademas, requiere de mecanismos para la
eliminacion de gases producto de la fermentacion (eructo) y para la regurgitacion
(rumia).

4.5.1.1. pH ruminal

El pH es uno de los factores mas relevantes para mantener un ambiente ruminal éptimo
para el desarrollo y crecimiento de la poblacion microbiana, la disminucién del pH
ruminal desencadena respuestas metabolicas y fisioldgicas que disminuyen la eficiencia
productiva en rumiantes, condicién conocida como acidosis ruminal subaguda. Esta es
una enfermedad asintomatica que reduce el consumo de alimento y la produccion en
rumiantes (Cobos et al., 2005). La rumia estimula la produccién de saliva, regulando los
niveles de pH normales en rumen, manteniéndolo constante, debido a que es rica en
fosfatos y bicarbonatos, actia como amortiguador por su efecto tampon, controlando el
efecto de los acidos (AGV vy acido lactico) que se producen durante la fermentacion

(Nava y Diaz, 2001).
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Segtn Galindo ef al. (2005), pH entre 6 y 7 es ideal en el rumen; sin embargo, Cobos et
al. (2005), senalaron como rango 6ptimo de pH 6.2 a 7.0 para maximizar la eficiencia
fermentativa de las bacterias ruminales. Por otro lado, Elias (1983), sefialé que el pH
Optimo para maximizar la celulolisis ruminal es de 6.6 a 6.8, y que valores por debajo de
6, tienen efecto depresivo en la celulolisis ruminal. Asi mismo, Pineda (2004), mencion6
que pH de 6.4 a 7.0 es ideal para los microorganismos celuloliticos (Ruminococcus
albus, Ruminococcus flavefaciens, Fibrobacter succinogenes, Eudiplodinium maggii,
Epidinium ecaudatum y Eremoplaston bovis). Calsamiglia et al. (2008), evaluaron dos
dietas, una con base de forraje (FOR= 60 % heno de ryegrass y heno de alfalfa y 40 %
concentrado) y otra a base de concentrado (CON= 10 % paja y 90 % concentrado),
encontraron que a un pH por debajo de 6 se observd una disminucidon aguda en la
digestibilidad de la fraccion fibrosa de los alimentos, por lo cual concluyeron que es
esencial que el pH ruminal se mantenga por encima de 6.0 para garantizar las
condiciones idoneas para su funcionamiento.

4.5.1.2. Nitrogeno amoniacal (N-NH3) en rumen

El amoniaco es la principal fuente de nitrogeno (N) para la sintesis de proteina
microbiana en rumen (Mackie y White, 1990). Cuando no hay disponibilidad de
péptidos y aminoacidos, todo el N debe provenir del NH; (Russell et al., 1992). La
concentracion del N amoniacal en rumen se puede utilizar como indice, que permita
valorar la disponibilidad del N en el rumen e hipotéticamente el crecimiento microbiano
(Gargallo, 2006). Un nivel alto y constante de NH; en rumen regula el pH (Hristov y
Ropp, 2003) y estimula el consumo voluntario, ademéas, aumenta la digestibilidad de la
dieta (Leng, 1990).

La concentracion de NHs en rumen esta directamente relacionada con la concentracion
de carbohidratos en la dieta; si la energia es limitante en el rumen, los microorganismos
degradan la proteina del alimento a amoniaco y el NH; que se forma por los
microorganismo ruminales no es utilizado (Hristov y Ropp, 2003). Los carbohidratos
estructurales no estan disponibles inmediatamente para que los microorganismos ruminales
los usen como fuente de energia; debido a esta no sincronizacion, se incrementa la cantidad
de NH3 que se transforma a urea en el higado, lo cual ocasiona un gasto extra de energia

para el animal y disminuye la eficiencia de utilizacion del N.
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A pesar de la importancia del NH; para la sintesis de proteinas microbianas, existe un
limite en la cantidad que pueden utilizar los microorganismos, por encima de ese limite,
es absorbido y transformado en urea en el higado. La urea se recicla al rimen a través de
la saliva y por medio de la pared ruminal, directamente desde la sangre (Church y Pond,
1996). La mayor parte de la urea formada no se utiliza por el animal y se excreta en la
orina; esto ocasiona una pérdida de energia en el catabolismo, ya que, por cada molécula
de urea formada, se requieren tres ATP de energia (Lehninger, 1991).

Por otro lado, existe una pequefia porcion de urea que regresa al rumen a través de la
saliva o su difusion de la sangre al rumen.

Si la racion es deficiente en proteina o la proteina es resistente a la degradacion
microbiana, la concentracion de N-NHj3 en el rumen puede llegar a ser excesivamente
baja, y comprometer el crecimiento de las bacterias y afectar la degradacion de los
nutrientes de la racion (Cardozo, 2005).

Para maximizar la sintesis de la proteina microbiana en el rumen, se requiere
oportunamente, fuentes de N y carbohidratos disponibles de la dieta como fuente de
energia para los microorganismos del rumen y asi poder utilizar eficientemente el NH3
en la sintesis de aminoacidos (Casper et al., 1999; Araque et al., 2000; McCormick ef al.,
2001).

Henderickx (1976) y Ruiz y Ayala (1987) sefialaron como punto dptimo, 8 mg dL ™' de
N-NH;3 para maximizar la sintesis de proteina microbiana, Galindo et al. (2005)
sefialaron como niveles 6ptimos entre 5 a 8 mg dL™' para maximizar la sintesis de
proteina microbiana.

La velocidad de degradacion de los alimentos puede afectar la eficiencia de la sintesis de
proteina en rumen (Hoover y Stokes, 1991; Russell et al.,, 1992). Si el ritmo de
degradacion de la proteina es muy superior al ritmo de fermentacion de los
carbohidratos, se producira un exceso de NHj3, mientras que si la fermentacion de
carbohidratos supera a la degradacion de proteinas disminuira la sintesis microbiana
(Nocek y Russell, 1988), por lo que debe existir una sincronia. Aunque existen
numerosos factores que afectan a la sintesis de proteina microbiana (Clark ez al., 1992).

4.5.1.3. Acidos grasos volatiles (AGV) en rumen
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Los AGV son productos de desecho de la fermentacion bacteriana ruminal y para el
rumiante en pastoreo son la principal fuente de energia metabolizable (Araujo, 2005).
Pueden estar en forma lineal o de cadena corta (acético, propionico, butirico, valérico) o
bien como cadenas ramificadas (isobutirico, isovalérico, 2—metil butirico).

Los AGV de cadena corta suman mas del 95 % de AGV producidos en el rumen, la
mayoria son absorbidos a través de la pared del rumen (80 a 90 %) y el resto (10 a 20 %)
seran absorbidos en el omaso y abomaso. La fermentaciéon de algunos aminoacidos
(leucina, isoleucina y valina) en el rumen produce los AGV de cadena ramificada.

En la sintesis del 4acido acético y del butirico se forman los dos precursores (H, y CO,)
del metano (CHy4). El CO, y el CH4 son eructados y la energia se pierde como
subproducto necesario de la fermentacion anaerobica de los azicares. Durante el proceso
de fermentacion se produce energia (ATP) que se utilizara para el mantenimiento y
crecimiento de la poblacion microbiana (Castillejos, 2005).

La produccion de leche esta muy condicionada por la cantidad de propionato producido
en el rumen y metabolizado en el higado a glucosa, este es el Unico AGV
gluconeogénico (Pineda, 2004) y su rendimiento energético es de 17 moles de ATP por
mol de acido propiénico (Baldwin y Allison, 1983). La mayoria del 4cido butirico (80
%) se convierte en la pared del rumen en cetonas, principalmente S-hidroxibutirato. Este
se oxida en los musculos cardiacos y esqueléticos como fuente de energia, y se utiliza en
la sintesis de acidos grasos en el tejido adiposo y en la glandula mamaria. El acetato y 5—
hidroxibutirato son precursores de casi la mitad de la grasa de la leche que se sintetiza en
la glandula mamaria, y la otra mitad proviene de los lipidos movilizados del tejido
adiposo o directamente de la racion.

4.5.2. Degradacion de los carbohidratos en rumen

Los microorganismos ruminales fermentan los carbohidratos del alimento mediante
enzimas microbianas extracelulares hasta azucares sencillos como pentosas, hexosas,
etc. (Figura 3). Estos azucares son absorbidos y metabolizados inmediatamente por los
microorganismos hasta convertirlos AGV, gases (CH4 y CO,), energia y calor.

Los carbohidratos son polihidroxialdehidos o polihidroxicetonas que desde el punto de
vista de la nutricion de los rumiantes se clasifican en carbohidratos fibrosos o

estructurales (celulosa, hemicelulosa) y no fibrosos o no estructurales (almidones y
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azucares simples), las pectinas son constituyentes de la pared celular, aunque no se
consideran parte de los carbohidratos fibrosos porque su comportamiento digestivo es

similar a los almidones (Nocek y Tamminga, 1991).

Carbohidratos Carbohidratos
Fibrosos \ / No Fibrosos
Pentosas
Hexosas
Bacterias Bacterias
Celuloliticas Amiloliticas

Piravico

Lactico )

Acetil CoA CO, + H,— CH,
Malato |  [~—""—-- 4

Succcinato
+ H2
/ Acético - Butirico

Propionico

Figura 3. Metabolismo de los carbohidratos en rumen (Castillejos, 2005)

El proceso de fermentaciéon ruminal de los carbohidratos (tanto estructurales y no
estructurales) se inicia con la adhesion y colonizacién microbiana de las particulas
vegetales ingeridas por el animal. Existen dos etapas de degradacion de los
carbohidratos: la primera, consiste en la degradacion de los carbohidratos complejos
mediante enzimas celulasas y hemicelulasas hidrolizando los carbohidratos hasta
hexosas y pentosas. El almidon y los azucares simples son hidrolizados por las amilasas,
maltasas, maltosa fosforilasa y 1,6—glucosidasas hasta hexosas. La segunda etapa
consiste en una fermentacion intracelular de las pentosas y hexosas hasta sintetizar acido

piravico (Cardozo, 2005).
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El piruvato es el componente intermedio a través del cual deben pasar todos los
carbohidratos hasta la formacién de los AGV, principalmente acetato, propionato y
butirato (Figura 3). Las bacterias celuloliticas ruminales utilizan mayoritariamente la via
metabolica piruvato—formatoliasa para producir acetato, esta via metabolica produce la
descarboxilacion del piruvato y da origen a la formacion de Acetil-CoA y formato como
productos intermedios. El formato es transformado en CO, e H; los cuales son
precursores para la formacion de metano (CHy), que a su vez se pierde através del
eructo.

El tipo de carbohidrato en la dieta condiciona la actividad fermentativa de los
microorganismos en rumen (Elias, 2000). Una dieta rica en forrajes aporta un mayor
contenido de carbohidratos estructurales, proliferando las bacterias celuloliticas y
hemiceluloliticas, y una dieta rica en granos (carbohidratos no estructurales) favorece el
desarrollo y la actividad de las bacterias amiloliticas las cuales se degradan y fermentan
rapidamente los almidon y azucares, hasta producir propionato sin que existan pérdidas
de carbono, reduciendo las perdidas energéticas en forma de CH4 (Van Soest et al.,
1991; Cardozo, 2005); sin embargo, no estimulan la rumia ni la produccion de saliva
favoreciendo la produccion de acido lactico y la reduccion de pH en rumen (Nocek,
1997), hasta llegar a inhibir la digestibilidad de la fraccion fibrosa de los forrajes
(Mourifo et al., 2001; Cardozo, 2005; Rosario, 2005). Por otra parte, las pectinas se
fermentan a acetato, reduciendo el riesgo de una acidosis (Castillejos, 2005).

Una dieta rica en azucares (melaza), segiin Elias et al. (1968), favorece el desarrollo de
bacterias sacaroliticas, las cuales fermentan rapidamente los aztcares hasta producir alta
proporcion de acetato y butirato en relacion al propionato (Elias, 1988; Elias, 2000;
Elias, 2006).

4.5.3. Degradacion de las proteinas en rumen

La proteina ingerida por el rumiante es sometida a una extensiva degradacion por parte
de los microorganismos, la proporcion de proteina degradada depende de su resistencia a
la degradacion y del tiempo que permanezca en el rumen, aunque puede variar segun la
actividad proteolitica de la poblacion microbiana, varias especies de bacterias,
protozoarios y hongos anaerdbicos participan en esta actividad proteolitica mediante la

elaboracion de diversas proteasas, peptidasas y desaminasas (Wallace, 1996; Gargallo,
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2006). Las bacterias ruminales son el principal grupo microbiano implicado en el
metabolismo de las proteinas, las especies bacterianas mas conocidas por su actividad
proteolitica pero con baja actividad desaminasa son: Bacteroides amylophilus,
Butyrivibrio fibrisolvens, Prevotella ruminicola (antes Bacteroides) y Streptococcus
bovis y las numéricamente menos importante, pero con gran actividad desaminasa son
Peptostreptococcus anaerobius, Clostridium sticklandii y Clostridium aminophilum
(Wallace, 1996).

La mayoria de proteasas bacterianas estan asociadas a la pared bacteriana (Kopecny y
Wallace, 1982), de manera que el primer paso para la degradacion de la proteina es la
adhesion de las bacterias a las particulas de alimento (Wallace, 1985), dicha degradacion
consiste inicialmente en una hidroélisis de los enlaces peptidicos mediante las proteasas y
peptidasas, de la que se obtienen oligopeptidos que posteriormente se degradan a
péptidos de menor tamafio y a algunos aminoacidos libres que seran absorbidos
rapidamente al interior de la célula bacteriana, estos pueden ser utilizados directamente
por los microorganismos ruminales o bien ser desaminados para producir NH3 y cadenas
carbonadas (Bach et al., 2005). A su vez, las cadenas carbonadas pueden ser utilizadas
junto con el NHj3 para sintetizar nuevos aminodcidos que seran incorporados a la

proteina microbiana, o ser descarboxiladas dando lugar a los AGV y el CO; (Figura 4).

AGV
> ..................... NH3 + AGV

NH;
Aminoacidos \\ ............ x
P P f ‘N, Aminoéacidos
roteina roteina o BN, /
Dietaria _> soluble _> PeptldOS .................... ‘\‘ *
4 Proteina Microbiana
EXTRACELULAR INTRACELULAR

Figura 4. Esquema de la degradacion proteica bacteriana (Gargallo, 2006)
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La desaminacion de los aminoacidos ramificados proporciona AGV de cadena
ramificada, los cuales son utilizados por las bacterias como factores de crecimiento
(Gargallo, 2006).

La mayoria de las bacterias proteoliticas aisladas del rumen producen NHj3, aunque
poseen actividad especifica de desaminacion de las proteinas relativamente baja. Estas
bacterias Gram negativas son productoras de pequefias cantidades de amoniaco a partir
de proteina entera y proteina hidrolizada. Aunque pueden utilizar aminodcidos o
péptidos como fuente de energia para su crecimiento, la mayor parte de la energia la
obtienen de la fermentacion de los carbohidratos.

Existe un grupo bacteriano numéricamente poco importante, aunque con una elevada
actividad especifica desanimadora, con la capacidad de crecer rapidamente en presencia
de aminoacidos y péptidos, pero que utilizan mal los carbohidratos (Chen y Russell
1989a; Paster et al., 1993). A este tipo de bacterias que utilizan péptidos y aminoacidos,
y no carbohidratos, como principal fuente de energia, se les denomin6 bacterias
hiperproductoras de NH; (Chen y Russell, 1989b). Las especies bacterianas aisladas de
este tipo se identificaron como Peptostreptococcus anaerobius, Clostridium sticklandii y
Clostridium aminophilum (Paster et al., 1993).

En el rumen existe una flora asociada a la pared ruminal con actividad proteolitica,
diferente a la del contenido ruminal. Estas bacterias tienen una alta actividad especifica,
pero su numero es bajo en comparacion al contenido total del rumen, y su contribucién a
la proteolisis esta limitada a la pared ruminal (Castillejos, 2005).

A diferencia de las bacterias, los protozoarios son capaces de ingerir pequefias
particulas, ingiriendo bacterias, hongos y pequenas particulas suspendidas en rumen. La
mayor actividad proteolitica la ejercen sobre las bacterias ruminales y son los principales
responsables del reciclaje de proteina microbiana en el rumen (Gargallo, 2006). Los
protozoos engolfan a las bacterias mediante vesiculas citoplasmaticas y la mayoria son
matadas y digeridas con alguna liberacién de productos de la digestion en el medio. La
actividad predatoria de los protozoos reduce el tamafno de la poblacion bacteriana
ruminal y puede influir en las proporciones relativas de los tipos de bacterias presentes

(Galindo et al., 2005).
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La informacion sobre la interrelacion entre hongos y protozoarios en el rumen es
limitada. Las zoosporas individuales de hongos pueden ser ocasionalmente engolfadas
por los protozoarios ciliados del rumen. La quitina, un componente comun en la pared
celular de los hongos, es un polisacarido formado por N — acetil -D— glucosamina y es
extremadamente resistente a la degradacion por microorganismos. La hidroélisis
completa de la quitina se produce por un sistema quitinolitico, que consiste en dos
hidrolasas, cuyas acciones se efectian de manera consecutivas. En la degradacion de
células de hongos, se han demostrado en diferentes trabajos que los protozoarios del
rumen poseen un sistema quitinolitico con actividad quitinasa y N-acetil —f —D—
glucosaminidasa (Galindo et al., 2005).

En el caso de los hongos anaerobicos en la degradacion de la proteina en el rumen, su
participacion consiste principalmente en colonizar y degradar los tejidos lignificados de
las plantas (Gargallo, 2006).

Segtin el NRC (2001) y Bach et al. (2005), las caracteristicas de las proteinas mas
determinantes en su degradacion ruminal son su estructura tridimensional, la presencia
de uniones intra e intermoleculares que dificultan el acceso de las enzimas proteoliticas,
la presencia de barreras fisicas como las paredes celulares que impiden el acceso de las
bacterias y la presencia de factores antinutricionales que reducen o inhiben la proteolisis.
Asi mismo, Gargallo (2006), mencion6 también, las proporciones de NNP y proteina
verdadera, y las caracteristicas fisicas y quimicas de esta fraccion de proteina verdadera.

Los compuestos de NNP se degradan muy rapidamente en el rumen. Existe un tipo de
proteina que no se degrada en el rumen, llamada “by pass” o de baja degradabilidad
ruminal, es una porcidén de proteina alimentaria que escapa de la degradacion ruminal y
llega al intestino del rumiante donde sera digerida para aportar proteina.

Segun NRC (2001), el 100 % de la proteina alimentaria no degradada en rumen es
proteina verdadera. La proteina microbiana sintetizada en el rumen es una fuente de
aminoacidos absorbibles de muy buena calidad por su excelente perfil de aminoacidos

que la conforman (Gargallo, 2006).
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4.6. Cinética de degradacion ruminal

La cinética de la degradacion de los alimentos en rumen, involucra por lo general dos
fracciones, las cuales fueron propuestas y descritas con el modelo de Orskov y
McDonald (1979), plantean dicha cinética como la curva resultante del porcentaje de
degradacion de un material alimenticio en rumen después de cierto tiempo de incubacion
por efecto de los microorganismos ruminales, proponen la existencia de una fraccion
soluble, la cual representa las perdidas por efecto de lavado, puede ser denominada
como degradacion inicial y es a su vez el intercepto en la curva de degradacion al inicio
de la incubacion (hora 0).

Asi mismo, proponen una fraccion insoluble, pero potencialmente degradable por accion
de los microorganismos ruminales, esta se alcanza a un tiempo maximo de incubacion
en rumen, denominandose degradacion maxima. Ademads, proponen la degradacion
potencial como la suma de la fraccion soluble mas la degradacion maxima, la cual
representa la maxima cantidad de material alimenticio que puede ser disuelto y
degradado en rumen a un tiempo suficiente; asi mismo, proponen una tasa de
degradacion la cual representa el indice o velocidad a la que el material potencialmente
degradable se degrada en rumen por hora (% h™).

Igualmente, proponen una degradacion efectiva, la cual representa la cantidad de
material que en realidad sera degradado en rumen por efecto de los microorganismos,
considerando la degradacion potencial, la tasa de degradacion y sobre todo la tasa de
pasaje ruminal, la cual representa la cantidad de sélidos que pasan del reticulo-rumen
hacia el omaso (% h™).

Por otra parte, McDonald (1981) propuso una modificacion al modelo de Orskov y
McDonald (1979) considerando que existen alimentos que no son inmediatamente
degradados en rumen, y que demandan un tiempo de colonizacién por parte de los
microorganismos ruminales, por lo que propuso anadir un tiempo denominandola fase
lag o de colonizacion. La magnitud de la degradacion del alimento dependera del tiempo

que permanezca en el rumen.
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4.7. Concepto de fermentacion

Segin Ramirez (2003), la fermentacion es un proceso metabdlico de oxidacion y puede
ser aerobico cuando tiene lugar en presencia de oxigeno y anaerdbico si se producen
fuera del contacto con el oxigeno. Durante la fermentacion, los microorganismos oxidan
los hidratos de carbono de la materia organica, proporcionando esqueletos carbonados y
energia en forma de ATP para el crecimiento de los mismos y liberando principalmente
diéxido de carbono (CO,), amonio (NH4), nitrogeno (N;) y agua (H»0) cuando es
aerobico y, metano (CHy), bidxido de carbono (CO,), amoniaco (NHj3), acido sulthidrico
(SH3) y nitrégeno (N;) y hidrogeno (H;) cuando es anaerdbico.

Los procesos fermentativos se pueden dividir en fermentacion liquida sumergida (FLS)
y fermentacion en estado so6lido (FES). La mayor diferencia entre estos dos procesos
biologicos, es la cantidad de liquido libre en el sustrato. En las FLS existe agua libre en
el sistema y las FES se caracterizan por desarrollarse en sustratos solidos humedos,
donde no existe agua libre en el sistema (Julian y Ramos, 2007).

En los ultimos afios, la FES ha mostrado ser muy prometedora en el desarrollo de algunos
bioprocesos y productos; y se ha evaluado el potencial de varios productos que pueden ser

obtenidos por este método (Sancho, 2004).

4.8. Fermentacion en estado sélido de la caiia de azicar

La cafa de azucar es una graminea perenne adaptada al ambiente tropical y subtropical que
tradicionalmente se ha usado para la produccion de azucar (Perafan, 2007). Se ha
considerado como un recurso forrajero con potencial en la produccion bovina, debido a su
gran produccion de biomasa por unidad de superficie (Alexander, 1988; Molina, 1990); sin
embargo, presenta deficiencias nutricionales, tiene bajo contenido de proteina, minerales y
digestibilidad de la fibra (Aranda, 2000; Cano ef al., 2003; Martin, 2004); su concentracion
de azlcares (sacarosa, fructosa y glucosa) se incrementa con la edad de la planta, los
cuales pueden ser usados en procesos de fermentacion aerdbica como fuente de energia
para el crecimiento microbiano. Al respecto, Elias et al. (1990), desarrollaron una
tecnologia de enriquecimiento proteico de la caia de azucar (Saccharina) a partir de un

proceso de FES.
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Durante el proceso de FES, los carbohidratos solubles de la cafia son utilizados por los
microorganismos autdctonos (Valifio et al., 1994a y b) como fuente de energia para la
conversion del NNP de la urea en NP a través de un proceso fisico — biologico (Elias et
al., 1990), lo anterior es posible, debido a que algunas especies poseen la enzima ureasa
para hidrolizar la urea y liberar NHs, el cual puede ser usado por otras bacterias y
levaduras que no poseen esta enzima. El amoniaco liberado puede convertirse en amonio
por efecto de un bajo pH y a través de la enzima L—glutamato deshidrogenasa puede
incorporarse a la célula microbiana como sillares de aminoacidos (Metges y Loh, 2003).
Los metabolitos de la actividad microbiana se quedan en el alimento, entre ellos
vitaminas, aminoacidos, AGV, enzimas y otros, los cuales pueden contribuir a mejorar
el comportamiento de los animales.

En los procesos de FES, la eficiencia de conversion del NNP de la urea a proteina
microbiana, depende de los sustratos empleados. Al respecto, Ramos et al. (2006),
incluyeron diferentes fuentes de cereales en la FES de la cafa de azucar con el objetivo
de disminuir la fibra del producto final e incrementar la sintesis de proteina microbiana;
el contenido de proteina bruta (PB), proteina verdadera (PV), FDN y FDA del
Sacchapulido, Sacchasorgo, Sacchamaiz y Sacchacitrico fue de: 19.7, 18.9, 18.1 y 19.1
% de PB, 13.3, 12.8, 12.7 y 10.6 % de PV, 47.7, 47.4, 46.5 y 46.3 % de FDN y 21.5,
19.4, 17.8 'y 25.8 % de FDA, respectivamente.

Ramos et al. (2007), estudiaron el efecto de estos nuevos alimentos (Sacchapulido,
Sachasorgo, Sachamaiz y Sacchacitrico) sobre la degradacion in sifu del forraje y los
patrones de fermentacion ruminal. La suplementacion a los animales con estos
alimentos, increment6 la digestibilidad de la materia seca del forraje y en todos los
horarios estudiados (0, 2, 4, 6, 12 y 24 h), el pH se mantuvo por arriba de 6 y segtin Elias
(1983), Pineda (2004), Galindo et al. (2005), Cobos et al. (2005) y Calsamiglia et al.
(2008), arriba de este nivel, no se afecta la celulolisis ruminal. Por otro lado, la
concentracion de N-NH3; a las 2 horas después de la suplementacién fue mayor a los 8
mg dL™' considerado por Henderickx (1976) y Ruiz y Ayala (1987) como nivel 6ptimo
para maximizar la sintesis de proteina microbiana, lo anterior, pudiera atribuirse a que la
produccion de NHj; producto del N soluble o degradable, transcurre a mayor velocidad

que su utilizacion ya que ellos utilizaron 2 % de urea en el proceso de FES. Después de
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las 4 horas de la suplementacion, los niveles de N-NH3 disminuyeron, lo cual pudiera
deberse a que parte es utilizado por los microorganismos ruminales para incorporarlos a
sus células para la sintesis de aminoacidos (Baumann et al. 2004) ademas, de la posible
absorcion en las paredes celulares del rumen y transformacion en urea en el higado con
perdida de energia ya que segiin Lehninger (1991) se requieren tres ATP por mol de urea
formado.

La concentraciéon de N-NHj; en el producto fermentado esta altamente correlacionado
con la dosis de urea. Al respecto, Lezcano y Elias (1992), estudiaron la inclusion de
diferentes niveles de urea (0, 0.5, 1.0 y 1.5 %) en la FES de la cafia de azlcar y
encontraron que ha medida que se increment6 el nivel de urea, la concentracion de N—
NHj; se increment6. Asi mismo, Elias y Lezcano (2000), al estudiar las distintas
proporciones de nitrogeno aportado por la urea y del suministro por harina de soya
desgrasada y sin desgrasar, observaron también que, al incrementar el nitrégeno que
aportd la urea, aumentd la concentracion de N-NH;. Resultado similares fueron
obtenidos por Carrasco et al. (1998ay b) y Morgan (2003) en otros productos obtenidos
por FES.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion geografica del area de estudio

La fase de campo se realizd en el centro experimental del Colegio de Postgraduados,
ubicado en el km 21 de la carretera federal Cardenas— Coatzacoalcos, en H. Cardenas,
Tabasco, durante los meses de julio a octubre del 2007. El sitio se localiza a los 18° 00
latitud norte y 93° 30" longitud oeste, y a una altitud de 9 m.s.n.m. El clima de la region
es tropical humedo, con temperatura media anual de 26.2 °C, con oscilaciones térmica
diarias de 25 a 50 °C en primavera y verano y de 16 a 20 °C en las noches de invierno
(Garcia, 1988). La precipitacion media anual es de 2,240 mL, con 70 % del total en
verano y otofio. La humedad relativa media mensual es superior al 80 %.

Los analisis bromatologicos y de amoniaco se realizaron en el laboratorio de Ciencia
Animal del Campus Tabasco del Colegio de Postgraduados y en el laboratorio de
Nutricion Animal, del programa de Ganaderia del Campus Montecillo se determinaron
los acidos grasos volatiles.

5.2. Manejo de los Animales

Se utilizaron cinco bovinos cruzados (Bos tauros x Bos indicus), castrados y canulados
en rumen, con un peso vivo promedio de 490.6+150.8 kg, alojados en corrales
individuales, con agua y sales minerales a voluntad. Al inicio del experimento, se les
aplico una dosis de vitaminas A, D, E, (Vigantol®, Bayer S. A.) y se desparasitaban
externamente con Taktic (Hoechst Roussel Vet®) cada periodo para controlar la
incidencia de garrapatas.

En cada periodo experimental, los animales tenian 10 dias de adaptacién al suplemento y
4 dias de muestreo (incubacion de bolsas in situ y colecta de liquido ruminal). Al final de
cada periodo, los animales se cambiaban de tratamientos de acuerdo al disefio estadistico
del experimento.

Se les oftrecio el forraje Elefante (Penisetum purpureum Schumacher) picados en molino
tipo chetumal, a las 8:00 y 14:00 h, a voluntad, teniendo el cuidado que siempre dejaran
el 20 % de lo ofrecido. El suplemento elaborado con base de cafia (Sacchapulido) se les

ofreci6 en humedo a las 8:00 h a razoén de 6 g kg ' del PV en base seco.
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5.3. Elaboracion de los alimentos (Sacchapulido)

Se utilizo6 tallo de cafa de azucar limpia (sin hojas, sin pajas y sin cogollo), se molié en
una picadora de forraje a las 24 h de cortada y se mezcld con los ingredientes segiin
tratamientos (Cuadro 1). Una vez mezclados los alimentos, se extendieron en una
superficie de concreto, libre de los rayos solares, con un espesor de aproximadamente 10
cm y se dejo fermentar durante 24 h. Después de la fermentacion, se tomd suficiente
muestra de cada tratamiento para todos los estudios de digestibilidad in situ siguiendo el
método de las diagonales y fueron conservados bajo congelamiento. El resto del
alimento, se pesdé y almacend en bolsas de polietileno para ser utilizadas en la
alimentacion de los animales seglin los tratamientos. Los alimentos fueron elaborados

cada 7 dias.

Cuadro 1. Ingredientes (base fresca) usados para elaborar el Sacchapulido con los
diferentes niveles de urea

Nivel de urea

Ingredientes, %

0.5 % 1.0 % 1.5 % 2.0 %
Cana de azucar 74.70 74.20 73.70 73.20
Pasta de soya 4.00 4.00 4.00 4.00
Pulido de arroz 20.00 20.00 20.00 20.00
Urea, CO(NH,), 0.50 1.00 1.50 2.00
Sulfato de amonio, (NH,),SO4 0.30 0.30 0.30 0.30
Minerales 0.50 0.50 0.50 0.50

5.4. Tratamientos (T) evaluados

T1: Solo forraje Elefante (Penisetum purpureum Schumacher) fresco
T2: T1 + Sacchapulido con 0.5 % de urea

T3: T1 + Sacchapulido con 1.0 % de urea

T4: T1 + Sacchapulido con 1.5 % de urea

T5: T1 + Sacchapulido con 2.0 % de urea

5.5. Determinacion del consumo de MS del forraje, del suplemento y total
Para determinar el consumo de MS del forraje, se midio la diferencia de lo ofrecido

menos el rechazo, durante 4 dias consecutivos. Posteriormente, los datos fueron
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transformados a porcentaje del peso vivo y se determin6 el indice de consumo de MS.
5.6. Indicadores bromatolégicos del forraje y del Sacchapulido con diferentes

niveles de urea
En cada periodo de muestreo, se tomo6 muestras del forraje ofrecido y de los suplementos
durante los 4 dias, estos fueron secadas en una estufa de aire forzado a 62°C durante 48
h y se picod en un molino Thomas—Willey" (model 4 Laboratory Mill), con criba de 2
mm. Posteriormente, se hicieron muestras compuestas del forraje y de los suplementos
por periodos.
Los analisis bromatolédgicos se realizaron por duplicado:

. Materia Seca (AOAC, 1995)

. Materia Organica (AOAC, 1995)

. Cenizas (AOAC, 1995)

. Nitrégeno Total (AOAC, 1995)

. Nitrégeno No Proteinico (Hayward, 1975)

. Proteina Verdadera [PV=PB — (NNP*6.25)]

. Fraccionamiento de la fibra, FDN y FDA (Van Soest ef al., 1991)
Para la determinacion del nitrégeno no proteinico (NNP), primeramente, se procedio a
someter 2 g de muestra a la accion del acido tricloroacético al 25 %, bajo refrigeracion;
la accidn de éste acido, provocod que las proteinas se precipitaran y se tomo una alicuota
del sobrenadante, se centrifugd a 5000 rpm por espacio de 10 minutos, seguidamente se
tomaron del sobrenadante 3 mL, y de inmediato se aplicd el procedimiento micro—
Kjeldhal para determinar nitrogeno (AOAC, 1995).
Para la determinacion de la fraccion fibrosa (FDN y FDA), se confeccionaron por
duplicado, bolsitas de tela nylon (5 x 10 cm, porosidad 45 um), fueron pesadas y se
agreg6 0.6 g de muestra, posteriormente, fueron selladas con un termo—sellador (/mpulse
Sealer™, Model AIE-300 AC-120V), y se sometieron a la accioén del detergente neutro
y detergente acido (Van Soest et al., 1991).
5.7. Indicadores fermentativos del liquido ruminal
Para conocer estas variables, el liquido ruminal se colect6 en el saco ventral a las 0, 2, 4,
6, 12 y 24 h después de suministrar el suplemento correspondiente, segun el tratamiento,

durante 4 dias consecutivos y se midi6 el pH de inmediato con un potenciometro digital
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(marca DENVER INSTRUMENT™ pH/mV modelo UB-10). Posteriormente, 4 mL del
liquido ruminal fueron acidificados con 1 mL de 4cido metafosforico al 25 % y se
almacenaron, a 4°C, para analisis posteriores de acidos grasos volatiles, segun Erwin et
al. (1961) y amoniaco, segin McCullough (1967).
5.8. Determinacion de la digestibilidad in situ del forraje y del Sacchapulido con
diferentes niveles de urea
Para determinar la DIMS del forraje y de los suplementos, en cada periodo de
recoleccion del liquido ruminal, se incubaron en rumen por duplicado, bolsitas de tela
nylon (10 x 20 cm, porosidad 45 um) siguiendo la técnica descrita por Orskov et al.
(1980), conteniendo 7 g de muestra secadas a 62 °C en una estufa de aire forzado y
molidos en un molino Thomas—Willey™ (model 4 Laboratory Mill) con criba de 2 mm,
las cuales fueron incubadas a las 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h, después de la
suplementacion.
Todas las bolsas fueron incubadas al mismo tiempo y se fueron retirando del rumen de
acuerdo a los horarios estudiados, se procedio asi para poder hacer coincidir los tiempos
de recoleccion del liquido ruminal con la incubacion. Las bolsas post incubacion se
lavaron bajo mismo criterio (fueron lavadas con agua corriente en cubetas de 20 L,
cambiando el agua hasta que en el Gltimo enjuague se percibio clara). Posteriormente
fueron secadas en una estufa de aire forzado a 62 °C durante 48 h y se peso, y por
diferencia de peso, se calculo la DIMS.
Después de la incubacion, con las muestras residuales de los pastos y suplementos, se
hicieron muestras compuestas, juntando los residuales de las bolsas del mismo
tratamiento y horario de muestreo de los cinco periodos, para obtener una muestra de
cada tratamiento con su respectivo horario de muestreo. A estos residuales, se les
determino cenizas, PB, FDN, FDA y se calculo la digestibilidad de la materia orgéanica
(MO), PB, FDN y FDA. Con respecto a los analisis estadisticos de estas muestras
compuestas, se analiz6 como un disefio completamente aleatorizado.
5.9. Determinacion de los efectos del Sacchapulido con diferentes niveles de urea
sobre la digestibilidad in situ del forraje
Para conocer el efecto de los suplementos a base de cana sobre la digestibilidad in situ

del forraje, a los animales suplementados con el Sacchapulido con los diferentes niveles
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de urea, ademas de la incubacién del alimento, se les incub6 también, al mismo tiempo,
bolsas de tela nylon por duplicado con muestras del forraje y a los residuales también se
les determind cenizas, PB, FDN, FDA para calcular el efecto de los suplementos en la
digestibilidad de MO, PB, FDN y FDA del forraje.

5.10. Disefio experimental y analisis estadisticos

En este experimento, se utilizd un disefio estadistico Cuadrado Latino 5 x 5, es decir,
cinco animales distribuidos en cinco tratamientos durante cinco periodos, se realizd un
ANOVA para encontrar diferencias entre los resultados obtenidos utilizando la prueba
Tukey (1953) con a=0.05, mediante PROC GLM del estadistico SAS, version 9.1 para
Windows (SAS, 2003), con el siguiente modelo:

Yiu=p + Fi + Py + Ay + &

Donde:

Y ix= Variable de respuesta;

u = Media general;

F:= Efecto de la i—ésima hilera (Tratamientos 1 — 5);

P;= Efecto de la j—ésima columna (Periodos 1 — 5);

Ax= Efecto del k—ésimo animal (1 —5);

g;x = Error experimental.

Para comparar las diferencias estadisticas (excepto para proteina bruta, el cual se analizo
unicamente con el modelo anterior) entre las trayectorias de digestibilidad, las medias de
los horarios para cada tratamiento fueron agrupadas, se consideraron como factores los
tratamientos y el tiempo de incubacion, se realizO un ANOVA para encontrar las
diferencias utilizando la prueba Tukey (1953) con a=0.05, mediante PROC GLM del
estadistico SAS, version 9.1 para Windows (SAS, 2003), con el siguiente modelo lineal
general, marginando los tiempos de incubacion:

Yi=p + Bi+p; + &

Donde:

Y ;= Variable de respuesta;

u = Media general;

B;= Tratamiento;

;= Tiempo de incubacion;
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g; = Error experimental.

5.11. Obtencion de los ajuste de los parametros utilizados para la evaluacion de los
tratamientos

Para obtener el valor de los parametros correspondientes a cada tratamiento y de esta
manera evaluar el comportamiento de la degradacion dentro del rumen por efecto de los
tratamientos, se desarrollé un modelo dinamico, mecanistico y deterministico. El modelo
desarrollado consistid en un sistema de dos ecuaciones diferenciales que describen la
degradacion de los substratos en el rumen por las bacterias en funcion del material
potencialmente degradable (PD) y no degradable (ND). El sistema de ecuaciones
diferenciales con sus ecuaciones auxiliares se describe a continuacion:

Ecuaciones diferenciales:

dPD

= —Degradacion
dt
ab = Degradacion
dt

Ecuaciones auxiliares:
Degradacion= kPD
R=PD +ND
Donde:
D: Sustrato degradado;
PD: Sustrato potencialmente degradable;
ND: Sustrato no degradable;
t: Tiempo de incubacion;
k: Tasa de degradacion;
R: Residual.
El modelo se ajusto a los datos de residuales (R) obtenidos experimentalmente para cada
tratamiento. Para el ajuste de parametros se utilizo el programa Berkeley Madonna
version 8.0.1 para Windows (Macey et al., 2000) desarrollado en la Universidad de
California, Campus Berkeley, y se obtuvo los valores de los parametros: Tasa de
degradacion (k), Sustrato potencialmente degradable (PD) y Sustrato no degradable
(ND).
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5.12. Determinacion de la degradacion efectiva ruminal del forraje Elefante y los
suplementos

Para determinar la degradacion efectiva ruminal (DER) del forraje y de los suplementos

se utilizo el modelo de Kristensen et al. (1982), usando diferentes tasas de pasaje

ruminal (k= 0.03, 0.044 y 0.05 % h™"):

n
DER=Fo+Y [MSDg: — MSDg] * e*'i+ e™*;1y/2
i=0

Donde:

DER= Degradacion efectiva ruminal;

Fo= Fraccioén soluble, determinado por el lavado;

k= tasa de pasaje ruminal (% h™);

t= tiempo de incubacioén (h);

MSDt = materia seca degradada (incluyendo la fraccion soluble) a tiempo t;

1= es el nimero de incubaciones.

5.13. Determinacion de los efectos de los suplementos sobre la degradacion efectiva
ruminal del forraje Elefante

Para conocer el efecto de los suplementos a base de cafia sobre la degradacion efectiva

del forraje, los datos obtenidos en el punto 5.9 de materiales y métodos, fueron

analizados con el mismo modelo de Kristensen et al. (1982), utilizado en el punto 5.12

de materiales y métodos, usando diferentes tasas de recambio ruminal (k= 0.03, 0.044 y

0.05).

VI. RESULTADOS
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6.1. Composicion bromatologica del forraje Elefante y del Sacchapulido (SP) con
diferentes niveles de urea (U)

El SP, independiente del nivel de U, tuvo mayores concentraciones de MS, PB y CC con

respecto al forraje Elefante, y menores concentraciones para los indicadores de la

fraccion fibrosa (FDN y FDA). Entre los SP, el suplemento con 0.5 % de U tuvo el

mayor contenido de MS y FDN, por el contrario el SP con 2 % de U tuvo los valores

inferiores para estos indicadores y mayor concentracion de PB y CC (Cuadro 2).

Cuadro 2. Composicion bromatoldgica del forraje Elefante y del Sacchapulido (SP)
con diferentes niveles de urea (U)

Factor, % . Tratamientos
EFl‘;rf;‘Etee SPcon05%U  SPconl1.0%U  SPcon1.5%U SPcon2.0%U
MS 2034 +1.7 4465+1.1 4339+14 42.88 0.3 41.78 £0.7
Cenizas 10.25+0.9 8.18+1.5 9.19+ 3.1 8.65+1.8 8.79£1.8
MO 89.75+0.9 91.82+1.5 90.81 +3.1 91.35+1.8 91.21+1.8
PB 11.37+1.9 22.75+0.9 2588 +1.3 28.18+0.8 29.14+19
NNP*6.25 — 893+14 10.20+1.3 11.31+09 13.24+0.3
PV — 13.82+0.9 15.68 0.6 16.87 0.9 1590+ 1.7
CC 3345+23 66.88 +4.3 67.57+49 70.29 +£5.7 70.46 +£4.3
FDN 66.55+2.3 33.12+423 32.43+49 29.71+£5.7 29.54+4.3
FDA 51.01+4.7 18.04 3.7 20.05+5.8 15.95+4.7 15.30+3.7
Hemicelulosa 15.54 +5.7 15.09+£2.6 1238 +2.3 13.76 £ 1.2 1424+24

MS: Materia seca, MO: Materia organica, PB: Proteina bruta, NNP: Nitrégeno no proteico, PV: Proteina
verdadera, CC: Contenido celular, FDN: Fibra detergente neutro, FDA: Fibra detergente acido.

6.2. indice de consumo del forraje, del suplemento y total

Con relacion a los indices de consumo expresado como porcentaje del peso vivo en base
seca, los animales suplementados tuvieron indices de consumo de forraje similares a los
animales sin suplementacion. El suplemento incrementd (P<0.01) el indice de consumo
total, a excepcion de los animales suplementados con el SP con 0.5% de U, los cuales

tuvieron indices de consumo similar a los animales sin suplementacion (Cuadro 3).
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Cuadro 3. indices de consumo (% del peso vivo en base seca) del forraje Elefante,
suplemento y total en animales fistulados en rumen suplementados con
Sacchapulido con diferentes niveles de urea

Indice de Solo Forraje Elefante mas EE+
consumo, Forraje  gp0.5%U SP1.0%U SP1.5%U SP2.0%U
Consumo de, 3 1.87° 2.02% 2.09° 2.02°  0.05*
forraje

Consumo  del 0 0.6 0.6 0.6 0.6

suplemento

Consumo total 2.03° 247 2.62° 2.69* 2.62°  0.05%*

SP: Sacchapulido, U: Urea.
®: Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, *P<0.05, **¥P<0.01).

6.3. Efecto de los niveles de U en el SP sobre los patrones de fermentacion ruminal
Con respecto al pH ruminal (Figura 5, Anexo 1), a las 0 h no hubo diferencias entre los
tratamientos evaluados. A las 2 h después de la suplementacion, el pH fue bajo en todos
los tratamientos evaluados, sin diferencias entre estos. A las 4 h no hubo diferencias; sin
embargo, a las 6 h hubo diferencias (P<0.05), los animales que consumieron solo forraje
mostraron los mayores valores de pH con respecto a los suplementados con el SP, a
excepcion del SP con 2 % de U, que fue similar. A las 12 h y 24 h no hubo diferencias
(P<0.05) entre los tratamientos estudiados. Es importante destacar que en todos los
tratamientos y horarios evaluados, el pH ruminal fue mayor a 6.2.

En la Figura 6 y en el Anexo 2 se presentan los resultados relacionados con la
concentracion de N-NH;3; en rumen, con los tratamientos evaluados. A las 0 h, la
concentracion de nitrogeno amoniacal fue similar (P>0.05) entre tratamientos; sin
embargo, 2 h después de la suplementacion se presentd la mayor concentracion
(P<0.001) en los tratamientos estudiados, y particularmente la mayor (P<0.05)
concentracion de N-NHj se encontrd en animales que recibieron SP con 1.5y 2.0 % de
U, seguidos de los tratamiento SP con 0.5 y 1.0 % de U, y el grupo de animales que
presento el menor (P<0.05) valor fue el que recibio solo forraje. Las concentraciones de
N—-NH; observadas a las 4 h en los tratamientos evaluados fueron menores con relacion

a los valores registrados a las 2 h, y las mayores concentraciones (P<0.001) se
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presentaron en los animales suplementados con SP al 1.5y 2.0 % de U, los valores
intermedios (P<0.05) fueron con SP al 0.5y 1.0 % de U, pero el valor del primero, fue
similar (P>0.05) al tratamiento que incluyé solamente forraje. A las 6 h las
concentraciones de N—NH; continuaron disminuyendo con relacion a las observadas a
las 4 h, presentandose diferencias altamente significativas entre los tratamientos; los
mayores valores (P<0.01) se encontraron en los animales suplementados con SP al 1.5 y
2.0 % de U, el SP al 0.5 y 1.0 % de U tuvieron valores intermedios (P<0.05) y los
animales que consumieron solo forraje tuvieron el menor valor (P<0.05).

A las 12 h, la mayor concentraciéon (P<0.001) de N-NH; se encontré en animales
suplementados con SP al 1.5y 2.0 % de U, y las menores (P<0.05) en los tratamientos
con SP al 0.5y 1.0 % de U y en los animales sin suplemento. A las 24 h la concentracion

de N—NH; fue similar entre los tratamientos evaluados.
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
% Medias con distinta literal en el mismo horario indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 5. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre el pH ruminal
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
% Medias con distinta literal en el mismo horario indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 6. Efecto de niveles de urea en el Sacchapulido sobre la concentracion de N—
NH; ruminal

Con respecto a la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), expresada en
porcentaje del total (Cuadro 4), a las 0 h no hubo diferencias (P>0.05) para acético
(ACH), propionico (PRH) y butirico (BTH) entre los tratamientos estudiados. Dos horas
después de la suplementacion, la mayor (P<0.001) concentracion de ACH se encontr6 en
los animales que consumieron solo forraje con respecto a los suplementados con el SP
con 1.5 % de U; sin embargo, este ultimo tratamiento se comportd de manera similar a
los tratamientos que implicaron SP al 0.5, 1.0 y 2 % de U, siendo los valores de estos
ultimos similares al de los animales consumiendo solo forraje. No se encontr6 diferencia
entre los valores del PRH, pero si con respecto al BTH, donde el mayor valor (P<0.05)
se registro en animales suplementados con SP al 1.5 % de U.

A las 4 h los animales alimentados solo con forraje y los suplementados con SP al 1.5 %
de U tuvieron el mayor valor de ACH y el valor de este Gltimo fue similar al de los
animales suplementados con SP al 0.5, 1.0 y 2.0 % de U, los cuales difieren a los valores
de los animales consumiendo solo forraje. Con relacion al PRH no hubo diferencia entre
los tratamientos en este horario, pero si con relacion al BTH (P<0.01) el cual presento la
misma tendencia encontrada a las 2 h en todos los tratamientos. A las 6 y 12 h no hubo

diferencias en la concentracion de ACH, PRH y BTH en los tratamientos estudiados.
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Cuadro 4. Efecto de niveles de urea (U) en el Sacchapulido (SP) en el porcentaje de
acidos grasos volatiles en el rumen

Tratamientos Acético Propidnico Butirico
hora 0
Forraje Elefante 70.98? 18.36° 10.66"
F+SPcon0.5% U 70.29° 17.86° 11.84°
F+SPconl.0%U 68.82° 17.34 13.84°
F+SPconl.5%U 69.97 16.27° 13.76*
F+SPcon2.0% U 68.57° 18.83° 12.60°
EE+ 0.65NS 0.61NS 0.42%*
2 horas
Forraje Elefante 70.16* 18.22° 11.62°
F + SP con 0.5 % U 65.47% 20.53" 13.99%
F+SPcon1.0% U 67.12% 18.16" 15.72%
F+SPconl.5%U 63.88° 19.87* 17.25°
F+SPcon2.0% U 64.75% 20.52° 14.72%
EE+ 0.76* 0.58NS 0.63*
4 horas
Forraje Elefante 69.25° 18.03* 12.72°
F +SP con 0.5 % U 63.17° 21.07* 15.76™
F+SPcon1.0% U 65.19% 18.27° 17.54%
F+SPconl.5%U 62.64° 18.67° 18.69°
F+SPcon2.0% U 62.95° 19.32° 17.73%
EE+ 0.78%* 0.53NS 0.67%*
6 horas
Forraje Elefante 65.40" 21.17° 13.44°
F+SPcon0.5% U 65.12° 20.46° 14.42°
F+SPconl.0%U 65.84° 19.92° 16.25°
F+SPconl.5%U 64.06° 18.91° 17.03°
F+SPcon2.0% U 63.47° 19.48° 17.05°
EE+ 0.85NS 0.62NS 0.63NS
12 horas
Forraje Elefante 68.23% 19.37* 12.40°
F+SPcon0.5% U 67.32° 19.66 13.01°
F+SPconl.0%U 65.45° 18.70° 15.85°
F+SPconl.5%U 64.43° 19.93° 15.64°
F+SPcon2.0% U 64.82° 21.03° 14.14°
EE+ 0.81NS 0.45NS 0.54NS

F: Forraje Elefante, ® *: Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey,

P<0.05); *P<0.05, **P<0.01, NS: No Significativo.
6.4. Digestibilidad in situ del forraje Elefante y del Sacchapulido con diferentes

niveles de urea
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Con relacion a la digestibilidad in sifu de la materia seca (DIMS), el forraje tuvo los
valores mas bajos (P<0.001) con respecto al SP con los diferentes niveles de U. El
tratamiento donde no hubo suplementacion, presentd la DIMS mas baja. Entre los SP el
suplemento con 1.5y 2 % de U presentaron la mayor (P<0.001) DIMS, sin diferencias
entre ellos, seguidos del SP con 0.5 y 1.0 % de U sin diferencias entre ellos (Figura 7,

Anexo 3).
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Trayectorias de digestibilidad con distinta literal indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 7. Digestibilidad in situ de la materia seca del forraje Elefante y del
Sacchapulido con diferentes niveles de urea

Con respecto a la digestibilidad in situ de la materia orgdnica (DIMO), el forraje tuvo los
menores valores (P<0.001) con respecto al SP a diferentes niveles de U. La mayor
(P<0.001) DIMO lo present6 el SP con 1.5y 2 % de U, seguido del SP con 0.5y 1.0 %
de U sin diferencias entre ellos (Figura 8, Anexo 4).

Con relacion a la digestibilidad in situ de la proteina bruta (DIPB), en los horarios
estudiados, se observo que el forraje presentd los valores mas bajos (P<0.001) con
respecto al SP con los diferentes niveles de U. A las 2,4y 6 h, el SP con 2 % de U tuvo
la mas alta (P<0.001) DIPB, 45.58, 43.34 y 49.57 %, respectivamente. A las 12 h, los
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mayores valores (P<0.001) se observaron con el SP al 2.0 y 0.5 % de U; sin embargo,
este ultimo, fue similar (P<0.05) con el SP al 1.5 % de U y este a su vez, fue similar
(P<0.05) con el SP al 1.0 % de U. A las 24, 48, 72y 96 h, el SP con 2 % de U tuvo los
mayores valores, 53.55, 53.22, 60.68 y 55.22 % de DIPB, respectivamente (Cuadro 5).
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® Trayectorias de digestibilidad con distinta literal indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 8. Digestibilidad in situ de la materia organica del forraje Elefante y del
Sacchapulido con diferentes niveles de urea

En relacién a la digestibilidad in situ de la FDN (DIFDN), fue menor en el forraje con
respecto a los suplementos evaluados. EI SP con 1.5 y 2 % de U tuvieron los mayores
(P<0.001) valores de DIFDN seguidos del SP con 1.0 % de U; el menor valor se
encontro con el SP con 0.5 % de U (Figura 9, Anexo 5).

Con relacion a la digestibilidad in situ de la FDA (DIFDA), el forraje tuvo los menores
(P<0.05) valores con respecto a los suplementos evaluados entre los cuales no hubo

diferencias significativas (Figura 10, Anexo 6).
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Trayectorias de digestibilidad con distinta literal indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 9. Digestibilidad in situ de la fibra detergente neutro del forraje Elefante y
del Sacchapulido con diferentes niveles de urea
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Trayectorias de digestibilidad con distinta literal indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 10. Digestibilidad in situ de la fibra detergente acido del forraje Elefante y
del Sacchapulido con diferentes niveles de urea

Cuadro 5. Digestibilidad in situ de la proteina bruta del forraje Elefante y del
Sacchapulido con niveles de urea en los diferentes horarios
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Horas de incubacion
2 4 6 12 24 48 72 96

Tratamientos

Solo Forraje 5.57¢ 3.31¢ 1365 -1.19*  -0.01¢ -—2.54¢ 1.09¢ 0.55¢
F+SPcon0.5%U 2571° 3585  39.57°  39.40™ 39.79* 4451° 45.06° 40.79"
F+SPcon1.0% U 21.70° 24.66° 23.13%  23.04° 29.54° 34.49° 37.71° 36.27°
F+SPcon1.5%U 36.06° 3422° 33.30° 30.38™ 41.46° 43.66° 46.64° 43.88"
F+SPcon2.0% U 4558  4334° 4957 4816 5355  53.22°  60.68°  55.22°

EE+ 0.37%%%  (24%%% (. 19%%k () 46%%k (. [4xxx  (2]%k% (0 [3%%F () ]9Hk*

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05), ***P<0.001.

6.4.1. Efectos de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in situ
del forraje Elefante
Con relacion al efecto del SP con los diferentes niveles de U sobre la DIMS del forraje,
independientemente del nivel de urea, el SP increment6 la DIMS del forraje. Los
mayores (P<0.001) incrementos se obtuvieron cuando se suplement6 SP con 1.5y 2.0 %
de U, sin diferencias entre ellos, seguidos del SP con 1.0 % de U; el menor incremento
se obtuvo con el SP con 0.5 % de U (Figura 11, Anexo 7).
Con respecto al efecto del suplemento sobre la DIMO del forraje, independientemente
del nivel de urea, el SP increment6 (P<0.05) la DIMO del forraje. El mayor incremento
se obtuvo cuando se suplementd con SP al 1.5y 2 % de U, sin diferencias entre ellos,
seguidos del SP con 0.5y 1.0 % de U, sin diferencias entre estos (Figura 12, Anexo 8).
Con relacion al efecto del suplemento sobre la DIFDN del forraje, el SP increment6
(P<0.05) la DIFDN del forraje, independientemente del nivel de urea utilizado, el SP
con 2 % de U present6 el mayor (P<0.05) incremento en la DIFDN del forraje seguido
del SP con 0.5, 1.0 y 1.5 % de U, sin diferencias entre ellos (Figura 13, Anexo 9).
Con relacion al efecto del suplemento sobre la DIFDA del forraje, el SP con 1.5 % de
U, tuvo el mayor incremento (P<0.05) en la DIFDA del forraje, seguido del SP con 0.5,
1.0y 2 % de U, sin diferencias entre ellos (Figura 14, Anexo 10).
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Trayectorias de digestibilidad con distinta literal indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 11. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in
situ de la materia seca (DIMS) del forraje Elefante
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Trayectorias de digestibilidad con distinta literal indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 12. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in
situ de la materia organica (DIMO) del forraje Elefante
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Trayectorias de digestibilidad con distinta literal indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 13. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in
situ de la fibra detergente neutro (DIFDN) del forraje Elefante
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Trayectorias de digestibilidad con distinta literal indican diferencias (Tukey, P<0.05).

Figura 14. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in
situ de la fibra detergente acido (DIFDA) del forraje Elefante
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6.5. Ajuste de los parametros utilizados para la evaluacion del forraje Elefante y los
Suplementos

Con respecto al ajuste de los parametros de la incubacion, para cada tratamiento, se
obtuvieron curvas de degradacion y valores de tasa de degradacion (k), sustrato
potencialmente degradable (PD) y sustrato no degradable (ND), tomando en cuenta los
residuales de la incubacion, asi se encontrd que cuando se ajustd para la MS (Figura 15)
del forraje y los suplementos, los SP tuvieron mayor residual de MS con respecto al solo
forraje, pero el SP con 1.5 % de U tuvo mayor £, el SP con 2 % de U tuvo mayor PD, asi
mismo este ultimo presentd el menor contenido de ND (Cuadro 6).

Cuando se ajusto para la FDN del forraje y los suplementos (Figura 16), el solo forraje
tuvo mayor contenido de residual para este indicador, mientras que el SP con 1.5y 2 %
de U tuvieron menor residual de FDN, asi mismo, el SP con 1.5 y 2 % de U tuvieron

mayor PD y menor ND con respecto al solo forraje (Cuadro 7)
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O0-F+SP0.5% U A—F+SP1.0 % U DA—F+SP1.5% U O—F+SP2.0 % U

Figura 15. Ajuste de la materia seca del forraje Elefante y del Sacchapulido con
diferentes niveles de urea, tomando en cuenta los residuales

Cuando se hizo el ajuste para la FDA del forraje y los suplementos (Figura 17), el solo

forraje present6 la mayor cantidad de residual, mientras que el SP con 1.5y 2 % de U
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tuvieron los menores residuos de FDA, estos mismos presentaron mayor contenido de

PD y menor cantidad de ND con respecto al solo forraje (Cuadro 8).

Cuadro 6. Parametros obtenidos con el ajuste para la materia seca del forraje
Elefante y del Sacchapulido con diferentes niveles de urea

Forraje Elefante mas

Pardmetros - Solo PO = S0 SP1.0% U SP15% U SP20%U
k 0.10 0.09 0.10 0.24 0.19
PD 7.65 24.48 22.97 22.62 2522
ND 11.17 17.16 1735 17.50 15.04
EE:+ 12.63 18.43 23.05 14.73 18.24

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de degradacién ruminal (% h'), PD: Sustrato potencialmente
degradable, ND: Sustrato no degradable, EE: Error estandar.

Cuadro 7. Parametros obtenidos con el ajuste para la fibra detergente neutro del
forraje Elefante y del Sacchapulido con diferentes niveles de urea

Forraje Elefante mas

Pardmetros - Solo Formae = S0 U SP1.0% U SP15% U SP20%U
k 0.11 0.27 0.20 0.16 0.15
PD 3.17 6.70 7.91 8.73 8.27
ND 10.15 8.96 7.30 4.68 435
EE:+ 0.73 2.92 2.50 1.99 1.37

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de degradacién ruminal (% h'), PD: Sustrato potencialmente
degradable, ND: Sustrato no degradable, EE: Error estandar.

Cuadro 8. Parametros obtenidos con el ajuste para la fibra detergente acido del
forraje Elefante y del Sacchapulido con diferentes niveles de urea

Forraje Elefante mas

Pardmetros - Solo FOMme S0 U SP1.0% U SP15% U SP20%U
k 0.10 0.15 0.13 0.14 0.13
PD 236 5.11 4.52 5.63 5.13
ND 5.88 331 351 1.74 1.46
EE:+ 0.52 1.39 1.30 1.41 0.81

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de degradacién ruminal (% h'), PD: Sustrato potencialmente
degradable, ND: Sustrato no degradable, EE: Error estandar.
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
Figura 16. Ajuste de la fibra detergente neutro del forraje Elefante y del
Sacchapulido, tomando en cuenta los residuales
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
Figura 17. Ajuste de la fibra detergente acido del forraje Elefante y del
Sacchapulido, tomando en cuenta los residuales

45



6.5.1. Ajuste de los parametros utilizados para la evaluacion de los efectos del
Sacchapulido sobre el forraje Elefante

Cuando se ajust6 los parametros de MS obtenidos experimentalmente de los efectos del

Sacchapulido sobre el forraje tomando en cuenta los residuales (Figura 18), se obtuvo

que cuando se suplementd con SP, independientemente del nivel de U, se redujo la

cantidad de residuos de MS del forraje con respecto al tratamiento donde no hubo

suplementacion, asi mismo e independientemente del nivel de U en el SP, estos

incrementaron la PD y redujeron el ND del forraje (Cuadro 9).
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F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
Figura 18. Ajuste de los efectos del Sacchapulido sobre la materia seca del forraje

Elefante, tomando en cuenta los residuales

Cuando se obtuvo el ajuste de los parametros de FDN obtenidos experimentalmente de
los efectos del Sacchapulido sobre el forraje tomando en cuenta los residuales (Figura
19), se encontrd que cuando se suplement6 con SP independientemente del nivel de U,
se redujo la cantidad de FDN residual del forraje, asi mismo, el SP con 1.5y 2 % de U
tuvieron los mayores incrementos del PD del forraje, y estos mismos presentaron mayor

reduccion del ND del forraje (Cuadro 10).
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Cuando se midi6 el ajuste de los parametros de FDA obtenidos experimentalmente de
los efectos del Sacchapulido sobre el forraje tomando en cuenta los residuales (Figura
20), se encontrdé que cuando se suplementé con SP independientemente del nivel de U,
se redujo la cantidad de residuos de FDA en el forraje incubado, asi mismo, cuando se
suplemento con SP al 1.5 % de U, se presento el mayor incremento en la PD del forraje

yconel SPal 1.5y 2 % de U se redujo la mayor cantidad de ND (Cuadro 11).

Cuadro 9. Parametros obtenidos con el ajuste para los efectos del Sacchapulido
sobre la materia seca del forraje Elefante

Forraje Elefante mas

Pardmetros - Solo PO = S0 U  SP1.0% U SP15% U SP20%U
k 0.10 0.07 0.09 0.09 0.05
PD 7.66 10.69 10.18 9.66 9.90
ND 10.85 7.53 8.40 8.27 7.88
EE:+ 11.17 1032 10.87 12.59 12.48

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de degradacién ruminal (% h'), PD: Sustrato potencialmente
degradable, ND: Sustrato no degradable, EE: Error estandar.

Cuadro 10. Parametros obtenidos con el ajuste para los efectos del Sacchapulido
sobre la fibra detergente neutro del forraje Elefante

Forraje Elefante mas

Pardmetros - Solo FOIme S0 U SP1.0% U SP15% U SP20%U
k 0.11 0.17 0.15 0.11 0.12
PD 3.17 4.18 431 4.54 5.02
ND 10.15 9.65 9.35 8.83 8.51
EE:+ 0.76 0.40 0.33 0.35 0.34

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de degradacién ruminal (% h'), PD: Sustrato potencialmente
degradable, ND: Sustrato no degradable, EE: Error estandar.
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Cuadro 11. Parametros obtenidos con el ajuste para los efectos del Sacchapulido
sobre la fibra detergente acido del forraje Elefante

Forraje Elefante mas

Pardmetros  Solo Fomae G P 1.0%U__ SP15%U__ SP20%U
k 0.10 0.17 0.13 0.14 0.13
PD 2.36 4.47 4.62 5.08 4.30
ND 5.88 4.75 451 3.94 3.99
EE+ 0.52 0.39 0.69 0.53 0.74

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de degradacién ruminal (% h'), PD: Sustrato potencialmente
degradable, ND: Sustrato no degradable, EE: Error estandar.

% FDN

Oh 12h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h

Horas de incubacion

—O—F -~O-F+SP05%U ~—4AF+SP1.0%U ~—A F+SP15%U ~—O—-F+SP2.0% U

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
Figura 19. Ajuste de los efectos del Sacchapulido sobre la fibra detergente neutro
del forraje Elefante, tomando en cuenta los residuales
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Flgura 20. AJuste de los efectos del Sacchapulldo sobre la fibra detergente acido del
forraje Elefante, tomando en cuenta los residuales

6.6. Degradacion efectiva ruminal del forraje Elefante y los suplementos

Con respecto a la degradacion efectiva ruminal de la materia seca (DERMS) del forraje
y los suplementos, de las tasas de pasaje ruminal utilizadas hipotéticamente (0.03, 0.044
y 0.05 % h™"), el forraje present6 los valores mas bajos (P<0.001) con relacion a los
suplementos y fue el SP al 2 % de U el que tuvo el valor mas alto (P<0.05) de DERMS
(Cuadro 12). Se observo también que a menor tasa de pasaje, la DERMS fue mayor.
Para la degradacion efectiva ruminal de la materia organica (DERMO) del forraje y los
suplementos, en todos las tasas de pasaje ruminal (0.03, 0.044 y 0.05 % h™), el forraje
presento el valor mas bajo (P<0.001) con relacion a los suplementos, y entre estos, el SP

con 2 % de U tuvo el valor mas alto (P<0.05) de DERMO (Cuadro 13).
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Cuadro 12. Degradacion efectiva ruminal de la materia seca del forraje Elefante y

de los suplementos con diferentes tasas de pasaje

Tasas.de Solq Forraje Elefante mas —
pasaje Forraje  gp05% U SP1.0%U SP15%U SP20%U
k=0.03 36.4 47.2° 47.2° 52.4° 55.2° 0.25%**
k= 0.044 33.1¢ 42.7° 42.9¢ 49.7° 52.0° 0.20%%*
k=0.05 31.9¢ 41.1° 41.4° 48.6° 50.7° 0.19%%**

SP: Sacchapulido, U: Urea, &: Tasa de pasaje ruminal (% h ).
® Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, P<0.05).

**%P<0.001.

Cuadro 13. Degradacion efectiva ruminal de la materia organica del forraje

Elefante y de los suplementos con diferentes tasas de pasaje

Tasas de

Solo Forraje Elefante mas

pasaje Formaje Sp05%U SPI0%U SPIS%U SP20%U
J=10.03 32.04¢ 41.47° 41.14° 45,83 4821°  0.14%*x
J=0.044 29.21¢ 37.65° 37.53¢ 43.47° 45670 0.11%%x
J=10.05 28.24¢ 36.26° 36.22° 42,56 4465 0.11%*x

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de pasaje ruminal (% h ).
® Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, P<0.05).

***%P<0.001.

Con respecto a la degradacion efectiva ruminal de la FDN (DERFDN) del forraje y los

suplementos, en todos las tasas de pasaje ruminal, el forraje presentd los valores mas

bajos (P<0.001) con relacion a los tratamientos con suplemento. Dentro de los

suplementos, los mayores valores (P<0.001) de DERFDN se encontraron con el SP al

1.5y 2 % de U, sin diferencias entre estos, intermedio con el SP al 1 % de U y el menor

valor (P<0.05), con el SP al 0.5 % de U, para todas las tasas de pasaje ruminal

estudiadas (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente neutro del forraje
Elefante y de los suplementos con diferentes tasas de pasaje

Tasas de Solo Forraje Elefante mas PR+
pasaje Forraje SP05%U SP1.0%U SP15%U SP20%U
k= 0.03 19.55¢ 37.92° 43.79° 53.51% 54.16% 0.12%**
k= 0.044 17.67¢ 35.21° 40.41° 49.01* 49.77* 0.1 1%**
k= 0.05 17.02¢ 34.22° 39.19° 47.39* 48.23% 0.10%**

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de pasaje ruminal (% h ).
® Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.

De manera similar a la degradacion efectiva ruminal de las fracciones sefialadas con
anterioridad, la de la FDA (DERFDA) del forraje y los suplementos, en todos las tasas
de pasaje ruminal, el forraje obtuvo los valores mas bajos (P<0.05). Cuando se uso la
menor tasa de pasaje (0.03 % h™), el SP con 0.5, 1.0 y 2 %, tuvieron los mayores valores
(P<0.001) de DERFDA, sin diferencias entre estos; el menor valor (P<0.05) se encontro
con SP al 1.5% de U, con relacion al SP al 2 % de U y este valor menor fue similar
(P<0.05) a los otros suplementos. En las otras tasas de pasaje ruminal (0.044 y 0.05 % h
", no hubo diferencias (P<0.05) en la DERFDA para los diferentes suplementos
estudiados (Cuadro 15).

Cuadro 15. Degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente acido del forraje
Elefante y de los suplementos con diferentes tasas de pasaje

Tasas.de Solq Forraje Elefante mas PR+
pasaje Forraje  Sp05%U SP1.0%U SP15%U SP20%U
k=0.03 7.23¢ 29.27% 29.64 28.98° 30.66°  0.11%%*
k= 0.044 6.50° 25.39° 25.84° 25.20° 25.71*  0.10%**
k=0.05 6.27° 24.22° 24.71 24.09* 24.14*  0.10%**

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de pasaje ruminal (% h ).
® Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.
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6.6.1. Efectos de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la degradacion
efectiva ruminal del forraje Elefante

Para el efecto de los suplementos sobre la degradacion efectiva ruminal de la MS
(DERMS) del forraje a diferentes tasas de pasaje, independiente del nivel de U en el SP,
estos incrementaron la DERMS del forraje (P<0.001). Cuando se uso6 la tasa de pasaje de
0.03 % h™, el SP con 0.5 y 1.5 % de U, incrementaron la DERMS del forraje en 9.5 y
9.7 unidades porcentuales, respectivamente, pero el valor del primero fue similar al
obtenido cuando se usé el SP con 1.0 % de U y el valor de este ultimo, fue similar al
encontrado con el SP al 2 % de U. Para las tasas de pasaje de 0.044 y 0.05 % h™', el
mayor incremento (P<0.001) en la DERMS del forraje se encontr6 cuando se
suplemento el SP con 0.5y 1.5 % de U, y los menores incrementos (P<0.05) se tuvieron
cuando se suplementd con SP al 1.0 y 2 % de U (Cuadro 16).

Con relacion al efecto de los suplementos sobre la degradacion efectiva ruminal de la
materia organica (DERMO) del forraje a diferentes tasas de pasaje, en todas las tasas de
pasaje, independiente del nivel de U, el SP incremento6 (P<0.001) la DERMO del forraje.
Los mayores incrementos (P<0.001) en la DERMO del forraje se encontraron al
suplementar con SP al 0.5y 1.5 % de U, seguidos por SP al 1.0 % de U y la DERMO

mas baja se registrd con SP al 2 % de urea para todas las tasas de pasaje (Cuadro 17).

Cuadro 16. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la degradacion
efectiva ruminal de la materia seca del forraje Elefante con diferentes
tasas de pasaje ruminal

Tasas de Solo Forraje Elefante mas

pasaje Forraje  Sp05%U SP1.0%U SP1.5%U SP20%U HE
k=0.03 36.38¢ 45.91% 44.09" 46.06" 43.02°  0.19%**
k= 0.044 33.09° 4135 39.84° 42.16° 38.64°  0.14%%*
k=0.05 31.96° 39.76 38.34° 40.79° 37.15°  0.13%%*

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de pasaje ruminal (% h ).
® Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.
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Cuadro 17. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la degradacion
efectiva ruminal de la materia organica del forraje Elefante con
diferentes tasas de pasaje ruminal

Tasas de Solo Forraje Elefante mas EE+
pasaje Forraje SP0.5%U SP1.0%U SP15%U SP2.0%U
k=0.03 32.04¢ 41.38° 39.29° 41.08" 37.87° 0.11%**
k=0.044 29.21¢ 37.44° 35.62° 37.69° 34.14¢ 0.09%**
k= 0.05 28.24¢ 36.05° 34.31° 36.49° 32.87¢ 0.09%**

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de pasaje ruminal (% h ™).
® Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.

Con relacion al efecto de los suplementos sobre la degradacion efectiva ruminal de la
fibra detergente neutro (DERFDN) del forraje a diferentes tasas de pasaje, en todas las
tasas de pasaje, independiente del nivel de U en el SP, estos incrementaron la DERFDN
del forraje (P<0.001). El SP con 2 % de U fue el que tuvo mayor efecto (P<0.001) con
respecto al resto de los suplementos, que fueron similares entre estos; el incremento fue
de 10.6, 9.8 y 9.5 unidades porcentuales para las tasas de pasaje ruminal de 0.03, 0.44 y
0.05 % h™, respectivamente (Cuadro 18).

Cuando se midio el efecto de los suplementos sobre la degradacion efectiva ruminal de
la fibra detergente 4cido (DERFDA) del forraje a diferentes tasas de pasaje, en todas las
tasas de pasaje, independiente del nivel de U en el SP, estos incrementaron la DERFDA
del forraje (P<0.001). EI SP con 1.5 % de U tuvo mayor efecto (P<0.001) sobre esta
variable, con respecto a los otros suplementos, los cuales fueron similares entre si; este
incremento fue de 21.1, 18.8 y 18.0 unidades porcentuales para las tasas de recambio

ruminal de 0.03, 0.44 y 0.05 % h™', respectivamente (Cuadro 19).

53



Cuadro 18. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la degradacion
efectiva ruminal de la fibra detergente neutro del forraje Elefante con
diferentes tasas de pasaje ruminal

Tasas.de Solq Forraje Elefante mas FEs
pasaje Forraje  Sp05% U SP1.0%U SP15%U SP20%U
k=0.03 19.40°¢ 25.73° 26.54° 26.56° 30.00  0.11%**
k= 0.044 17.50°¢ 23.69" 24.30° 23.98° 27.30°  0.11%%*
k=0.05 16.84°¢ 22.97° 23.51° 23.07° 26.34%  0.11%%*

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de pasaje ruminal (% h ™).
® Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.

Cuadro 19. Efecto de los niveles de urea en el Sacchapulido sobre la degradacion
efectiva ruminal de la fibra detergente acido del forraje Elefante con
diferentes tasas de pasaje ruminal

Tasas.de Solq Forraje Elefante mas PR+
pasaje Forraje  Sp05%U SP1.0%U SP15%U SP20%U
k=0.03 7.31° 20.84° 22.19° 28.36 21.31°  0.20%#*
k= 0.044 6.55°¢ 19.14° 19.30° 25.31° 18.92°  0.20%**
k=0.05 6.32° 18.51° 18.38° 2427 18.15°  0.20%**

SP: Sacchapulido, U: Urea, k: Tasa de pasaje ruminal (% h ).
® Medias con distinta literal en la misma fila indican diferencias (Tukey, P<0.05);
***%p<0.001.
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VII. DISCUSION

Los valores bromatoldgicos del forraje Elefante (Pennisetum purpureum Schumacher)
son similares a lo reportado por Guimaraes et al. (2001); el contenido de PB esta dentro
del rango senalado por Enriquez et al. (1999), a edades tempranas de rebrote y dentro
del rango mencionado por Pineda (2004). Sin embargo, el contenido de MS y FDN fue
menor al encontrado por Ramos (2005) para el mismo forraje, en la misma area
experimental, pero el contenido de PB fue mayor en este estudio, lo anterior pudiera
estar relacionado a que durante el corte se tuvo el cuidado de buscar pasto con mayor
contenido de hoja. Al respecto, Rodriguez—Carrasquel (1983) inform6 que el pasto
Elefante tiene mayor contenido de PB y MS en las hojas con respecto al tallo, y la PB
disminuye con la edad de la planta, reporta valores de 12.7y 9.2 % de PBalos 30y 60 d
de rebrote, respectivamente, en las hojas y de 7.5 y 3.5 % en los tallos; ocurriendo lo
contrario en la MS, ya que esta se incrementa con la edad de la planta, siendo de 16.5 y
8.9 % alos 30 d en hojas y tallos, respectivamente, y de 21.4 y 13.3 % a los 60 d.

En relacion a los suplementos, los valores de MS son mayores a los obtenidos a nivel de
laboratorio por Caraveo (2008), para el mismo alimento y niveles de urea estudiados, lo
anterior puede estar relacionado a que en este estudio la fermentacion del alimento se
realizd en campo, en area abierta donde corria aire; al respecto, Ramos (2005) obtuvo
valores similares de MS en el SP con 2 % de U bajo las mismas condiciones de
fermentacion. Con respecto a la PB, esta se incrementa con la adicion de la urea; sin
embargo, los valores obtenidos son mayores a los reportados por Caraveo (2008) y
Ramos (2005). Por otro lado, los valores de PV son mayores a los reportados por
Caraveo (2008) y similar a lo reportado por Ramos (2005). No obstante, los valores de
FDN y FDA, son menores a los reportados por Caraveo (2008) y similar a lo reportado
por Ramos (2005).

El pH ruminal disminuy6 después del consumo del alimento; sin embargo, en todos los
horarios estudiados, este fue superior a 6.2 (Figura 5) y ha sido mencionado por Cobos
et al. (2005), que el pH ruminal para maximizar la eficiencia fermentativa de los pastos
y forrajes debe ser de 6.2 a 7.0, congruente con lo anterior Pineda (2004) sefiala que

debe ser 6.4 a 7.0. Calsamiglia et al. (2008), Galindo et al. (2005) y Elias (1983),
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coinciden en senalar que valores por debajo de 6, tienen efecto depresivo en la
celulolisis ruminal.

El pH ruminal de los animales alimentados solo con forraje, es similar al reportado por
Moraes et al. (2001) en toretes canulados en rumen con dieta similar y el pH de los
animales suplementados con SP con 2 % de U es similar a lo reportados por Ramos
(2005) para el mismo alimento.

Ha sido mencionado por Mourifio et al. (2001), Rosario (2005) y Cardozo (2005), que
de acuerdo a la cantidad de suplemento ofrecido, los alimentos ricos en grano pueden
favorecer el desarrollo y la actividad de las bacterias amiloliticas las cuales degradan y
fermentan rapidamente los almidones y aztcares, favoreciendo la produccion de acido
lactico y la reduccion del pH ruminal, lo cual puede inhibir la digestibilidad de la
fraccion fibrosa de los forrajes y el consumo voluntario. Sin embargo, el Sacchapulido
en este estudio, a pesar de tener 20 % de pulido de arroz y 4 % de pasta de soya, no
afect6 el pH ruminal, posiblemente por la cantidad del suplemento ofrecido (6 g kg™’ de
peso vivo base seca) ya que segun Elias (1983) y Horn y McCollum (1987) esta cantidad
estimula la digestion y el consumo de forraje. Ademas, la fraccion fibrosa de los
suplementos pudo estimular la rumia y produccion de saliva, regulando esta ultima los
niveles de pH debido a que es rica en fosfatos y bicarbonatos (Nava y Diaz, 2001)
controlando el efecto de los AGV (Cuadro 4) y acido lactico producidos durante la
fermentacion.

La concentracion de N-NH3 encontrado a las 2 h en el rumen de los animales que
consumieron solo forraje fue ligeramente superior a los 8 mg dL™' considerado por
Henderickx (1976) y Ruiz y Ayala (1987) como la concentracion dptima para maximizar
la sintesis microbiana en rumen (Figura 6), posteriormente, en todos lo horarios
estudiados, la concentracién de N-NH; fue menor a los 8 mg dL™' a pesar de que el
pasto tuvo valores de 11.4 % de PB (Cuadro 2) y pudiera ser considerado como un pasto
de buena calidad, por lo tanto, en un pasto con menor contenido de PB, el aporte de N—
NHj; rumen pudiera ser menor, limitando el crecimiento microbiano en rumen. No
obstante Mathis ef al. (2000) mencionaron que valores de 7 % de PB (rango de 6 a 8 %)
en el pasto y forraje es el limite para mantener una eficiente actividad microbiana en el

rumen. Por lo cual, Pérez et al. (2001) y Peruchena (2004) han sefialado como una de las
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limitantes en la produccion animal en el tropico, es el bajo contenido de PB y
digestibilidad de los pastos y forrajes por lo cual es necesario suplementarlos con fuentes
nitrogenadas.

La concentracion de N-NH; fue mayor en los animales suplementados con el SP con
respecto a los animales alimentados solo con forraje y esto pudiera estar relacionado a la
adicion de urea y pasta de soya (4 %) en el SP, segin Araque (2001) la urea es
rapidamente hidrolizada a amoniaco en el rumen asi como la proteina de la pasta de
soya, segun el NRC (2001) tiene alta degradacion ruminal (45 %).

A las 2 h después de la suplementacion, se observéd el maximo pico en la concentracion
de N-NHj3 (Figura 6) lo cual pudiera atribuirse a que la produccién de amoniaco
producto del nitrogeno (N) soluble o degradable de la urea, transcurre a mayor velocidad
que su utilizacién en rumen, segun Hristov y Ropp (2003), los carbohidratos estructurales
no estan disponibles inmediatamente para que los microorganismos ruminales los usen
como fuente de energia y debido a esta no sincronizacion, se incrementa la cantidad de
amoniaco en rumen.

El maximo pico en la concentracion de N-NH; depende de la degradabilidad ruminal,
del contenido de N y de la cantidad de carbohidratos facilmente fermentable en rumen
de los ingredientes que se usen en el suplemento, de la cantidad y de la frecuencia de
alimentacion.

Ramos (2005), al suplementar a toretes fistulados en rumen con SP con 2 % de U una
vez al dia, obtuvo resultados similares a nuestro estudio. Vergara—Lopez et al. (2006) al
suplementar a toretes canulados en rumen con Pasto Aleméan (PA) mas 2 kg de alimento
concentrado, PA mas 2 kg de Leucaena leucocephala una vez al dia, y PA mas 2 kg L.
leucocephala, 1 Kg a las 08:00 h y otro a las 15:00 h, obtuvieron el méximo pico en la
concentracion de N—NHj3 hasta las 9 h después de la suplementacion, siendo mayor la
concentracion de N-NHj3 cuando se suplemento los 2 kg de L. leucocephala una vez al
dia, cuando esta se suplement6 fraccionada (dos veces al dia), la concentracion fue
menor. Por su parte Boucher et al. (2007), suplementaron vacas en lactacion canuladas
en rumen con silo de maiz mas un suplemento con niveles crecientes de urea (0, 0.3, 0.6
y 0.9 % base seco), en tres frecuencias de alimentacion (a las 5:00, 13:00 y 21:00 h),

ofrecieron 20 % de la racion en la primer frecuencia, 50 % en la segunda y 30 % en la
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tercera. No obtuvieron picos en la concentracion de N-NHj3; sin embargo, a medida que
incremento el nivel de urea en la dieta se incrementd la concentracidon de N—NH; en el
rumen. Por otra parte, Casper et al. (1999), suplementaron vacas con dos fuentes de
carbohidratos no estructurales (maiz y cebada) y dos fuentes de proteina de baja
degradacion en rumen (harina de soya normal y extrusado), en una sola frecuencia de
alimentacion, ellos obtuvieron el méximo pico en la concentraciéon de N-NH; a las 2 h
después de la suplementacion, la mayor concentracion de N—NHj3 la obtuvieron con maiz
mas harina de soya. Asi mismo, Hess ef al. (1996), us6 animales de engorda alimentados
basicamente con Festuca arundinacea suplementados con maiz quebrado y salvado de
trigo a dos niveles (0.34 y 0.48 % de peso vivo, respectivamente), ofrecio el suplemento
a una sola frecuencia y encontré un maximo pico en la concentraciéon de N-NHj3 a las 3
h después de la suplementacion, la méxima concentracion de N-NH; lo obtuvo con el
salvado de trigo con 0.48 % de PV, lo cual pudiera estar relacionado con la cantidad y
degradabilidad del suplemento ofertado.

La disminucion en la concentracion de N—-NHj; después de las 2 h pudiera deberse a que
el N-NHj es utilizado para sintesis de proteina microbial (Oba y Allen, 2003; Baumann
et al., 2004) ademas, de la posible absorcion en las paredes celulares del rumen.

Para maximizar la sintesis de proteina microbiana en rumen, se requiere de una
sincronizacion en la dieta, es decir, la proteina y la energia deben de estar disponible al
mismo tiempo, si se usa N degradable en la dieta, usar carbohidratos facilmente
degradable. Segun Araque et al. (2000) y McCormick et al. (2001) los carbohidratos
disponibles de la dieta son usados como fuentes de energia para el crecimiento de los
microorganismos del rumen y asi poder utilizar eficientemente el NH; en la sintesis de
aminoacidos.

Las proporciones porcentuales de acido acético, propidnico y butirico a las 0 h,
coinciden con los reportados por Mejia—Haro et al. (2003) con mismos horario, cuando
probaron diferentes cantidades de proteina no degradable en rumen, y con Ramos
(2005), cuando utilizo el SP con 2 % de U. Al incrementar las horas de muestreo, los
animales alimentados solo con forraje mantienen las mismas proporciones; sin embargo,
en los animales suplementados con Sacchapulido, la proporcion de acido acético

disminuyo y el acido propidnico y butirico se incremento.
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El SP, independientemente del nivel de U, presentaron mayor DIMS con respecto al solo
forraje, esto pudiera deberse a que el SP tuvo mayores fracciones de sustrato
potencialmente degradables en rumen, y que pudieron ser degradados con mayor
facilidad por los microorganismos que con respecto al solo forraje. Asi mismo, la mayor
DIMO, pudo deberse a las fracciones de materia seca que estan disponibles para mayor
degradacion y ser facilmente digeridos en rumen.

Por otro lado, los valores de DIPB pudo ser afectada por la adherencia microbial, ya que
segin Wallace (1985), Russell y Wilson (1996), Weimer (1996), Fondevila y Dehority
(1996) y Matsui et al. (1998), los microorganismos ruminales necesitan adherirse a las
particulas del forraje, estos microorganismos son ricos en proteina verdadera y segin
Nocek (1987), Nocek y Grant (1987), Olubobokun et al. (1990), Marinucci et al. (1992)
y Ortega y Carranco (1993), sefalan que la degradacion real de la proteina puede ser
erronea debido a esta adherencia microbial hacia las muestras de la dieta después de la
incubacién ruminal.

La mayor digestibilidad de las fracciones de fibra en el SP en relacion al forraje,
pudieran deberse a que el SP presentdé mayor disponibilidad de carbohidratos facilmente
degradables y mantuvo niveles altos de N-NHj3 lo cual, pudo haber propiciado una
mayor actividad celulolitica ruminal, presentandose una mayor degradacion de la FDN y
FDA.

Cuando se midio los efectos de la suplementacion con SP en la digestibilidad del forraje,
hubo incrementos en la degradaciéon de los diferentes componentes del forraje, el
incremento en la digestibilidad de la materia seca y materia organica pudieran estar
relacionados con los niveles de N-NH; encontrados en el rumen de los animales
suplementados con SP, ya que un nivel alto y constante de NH3 en rumen regula el pH
(Hristov y Ropp, 2003) y segin Leng (1990) estimula el consumo voluntario, ademas,
aumenta la digestibilidad de la dieta. Asi mismo, los incrementos en la digestibilidad de
la FDN del forraje podrian estar relacionados con la secrecion de enzimas [ 1-4
glucosidasas, producida por la poblacion bacteriana estimuladas por el SP y el
incremento en la degradacion de la pared celular del forraje por accion de esta enzima

(Galindo et al., 2005).
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Los incrementos en la FDA del forraje cuando se suplement6 con SP, podria indicar que
la poblacidn bacteriana con actividad celulolitica fue estimulada por el SP para actuar de
manera eficiente sobre la degradacion de la fraccion mas insoluble de la pared celular
del forraje, dejando a disposicion del sistema ruminal los carbohidratos estructurales
para una maxima digestibilidad de la fraccion de fibra del forraje.

La mayor DIMS, DIFDN y DIFDA del SP con 1.5y 2 % de U puede estar relacionado a
que tuvieron una mayor tasa de degradaciéon ruminal de la pared celular, cantidad de
sustrato potencialmente degradable en rumen y menor sustrato no degradable como se
muestra en los cuadros 6, 7y 8.

Por otro lado, el incremento en la DIMS, DIFDN y DIFDA del forraje cuando se
suplemento el SP con 1.5 y 2 % de U pudiera estar relacionado también a que estos
incrementaron la cantidad de sustrato potencialmente degradable del forraje y
disminuyeron la cantidad de sustrato no degradable en rumen (Cuadro 9, 10 y 11). Asi
mismo, como se indicO anteriormente, estos tratamientos, mantuvieron los mayores
niveles de N-NHj3 en rumen, aportando fuentes de N al sistema ruminal para el
crecimiento de la poblacion bacteriana con actividad celulolitica responsable de la
degradacion de la fraccion fibrosa del alimento. Ademas, el pH se mantuvo en rangos
optimos para no afectar la celulolisis ruminal. También pudo deberse al aporte oportuno
de proteina degradable y energia en rumen, maximizando la actividad microbiana, ya
que de acuerdo a Araque et al. (2001) y McCormick et al. (2001) los carbohidratos
disponibles de la dieta son usados como fuentes de energia para el crecimiento de los
microorganismos del rumen, los cuales a su vez, son responsables de la celulolisis
ruminal.

Al incrementar la disponibilidad de los carbohidratos estructurales de los forrajes
tropicales para la nutricion del rumiante, se incrementa el consumo voluntario, la
produccion de carne o leche (Pineda, 2004 y Garmendia, 2005) y se puede mejorar
eficientemente el uso de pastos y forrajes (Peruchena, 2004). Se ha mencionado que en
las regiones tropicales existe un elevado potencial para la produccién bovina (Roman,
1995) donde el pasto y los forraje son la base de la alimentacion mas abundante y
econdmica, pero es necesario buscar alternativas viables para compensar las deficiencias

nutricionales que presentan los pastos y forrajes de estas regiones como pudiera ser el
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uso de Sacchapulido como complemento al pasto el cual incrementa la utilizacion de las
paredes celulares del forraje.

Un aspecto importante a considerar en los alimentos producidos por FES
(Sacchapulido), es que en los mismos se utiliza una tecnologia sencilla que cualquier
productor la puede aplicar en su finca; ademas, pudiera producir la mayoria de los
ingredientes (caina de azucar, sorgo, maiz) en la misma finca. Esto disminuiria los costos
por concepto de alimentacion y dejarian de depender de insumos externos, que algunas

veces presentan gran variacion en los costos, en dependencia de la oferta y la demanda.
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VIII. CONCLUSIONES

El SP, independiente del nivel de U, mantiene los patrones de fermentacion

ruminal en niveles 6ptimos, sin afectar la celulolisis ruminal.

Las mejores condiciones en los patrones de fermentacion ruminal, se establecen

cuando seusael 1.5y 2 % de U en el SP.

El SP, independiente del nivel de U, incrementa la digestibilidad in situ de la

materia seca y fracciones de fibra del forraje Penisetum purpureum Schumacher.

Los mayores incrementos en las digestibilidades del forraje se obtienen cuando

seusael 1.5y 2 % de U en el SP.

Dado que el nivel de inclusion del 2 % de U en el SP es mayor que 1.5 %, se

recomienda usar el 1.5 % de urea en el Sacchapulido.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Efecto del Sacchapulido con niveles de urea sobre el potencial de iones
Hidrogeno (pH) ruminal

Horas después de la suplementacion

Tratamientos
0 2 4 6 12 24
Solo Forraje 6.86* 6.80° 6.64% 6.70* 6.74* 6.80%
F+SPcon0.5% U 6.60* 6.50° 6.42% 6.22% 6.42% 6.52%
F+SPconl.0% U 6.56* 6.34° 6.30* 6.20° 6.34% 6.58"
F+SPconl.5%U 6.78* 6.52° 6.44* 6.24% 6.24* 6.66"
F+SPcon2.0%U 6.80* 6.66" 6.54* 6.38% 6.28" 6.80%
EE+ 0.09NS 0.06NS 0.06NS 0.06* 0.08NS 0.09NS

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
*P<0.05, NS: No Significativo.

Anexo 2. Efecto del Sacchapulido con niveles de urea sobre el nitrogeno amoniacal
(N-NH3;) ruminal (mg dL™)

Horas después de la suplementacion

Tratamientos
0 2 4 6 12 24
Solo Forraje 4.98 8.59° 7.23° 5.52¢ 5.65° 5.00°
F+SPcon0.5%U 533 9.00° 8.73™ 7.85° 6.38" 5.37°
F+SPconl1.0%U 5.89° 10.39° 9.05° 7.27° 5.44° 5.91°
F+SPconl.5%U 6.05" 13.542 13.00" 9.04* 8.02° 6.03"
F+SPcon2.0%U 576 14.69* 12.542 9.95° 7.87° 6.12°
EE+ 0.13NS  0.22%%%  Q.17%%%x  (.13%%% (. ]1**  (.14NS

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
**#*¥P<(0.001, NS: No Significativo.
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Anexo 3. Digestibilidad in situ de la materia seca del forraje Elefante y del
Sacchapulido con niveles de urea en los diferentes horarios

Horas de incubacion
Tratamientos

2 4 6 12 24 48 72 96

Solo Forraje 12.90* 2450  28.83%  31.00° 38.74°  4543°  50.50°  50.05°
F+SPcon0.5%U 1249 28.16° 32.74 3647° 57.63° 61.32® 61.78" 61.18"
F+SPcon1.0% U 13.01™ 3224°  36.04° 35.55™ 56.51° 61.45® 5932  61.32°
F+SPcon1.5%U 2448  44.04* 4564° 51.55°  59.09° 5945  61.92° 60.10%
F+SPcon2.0% U  15.80° 3520° 53.23"  56.02° 62.46° 64.09° 65.16°  63.46

EE+ 0.39%%%  (45%k%  (.60%*F (.67FFk  (.34%k% (. 52k%k ] 3kkk ] J7H*

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
**P<0.01, ***P<0.001.

Anexo 4. Digestibilidad in situ de la materia organica del forraje Elefante y del
Sacchapulido con niveles de urea en los diferentes horarios

Horas de incubacion
Tratamientos

2 4 6 12 24 48 72 96

Solo Forraje 1175 21.41%  25.82¢  27.63% 3424 3977°  43.19°  44.33°
F+SPcon0.5%U  11.16°  25.13°  29.24° 3231° 5091™ 5354 52.84"  5431°
F+SPcon1.0% U  11.17° 2838" 31.77° 31.16° 49.56° 53.50™ 51.35*  53.19°
F+SPcon1.5%U  21.32°  38.65" 40.33° 45.08" 51.63° 52.02° 54.13°  51.89°
F+SPcon2.0%U  13.79°  30.71°  47.92*  50.51*  54.58°  55.40° 55.01°  54.02°

EE+ 0.31%%% (0 38%*%  (3%%k () 33kkk  (23wkk () 4]HHk (53R () 74%kx

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.

Anexo 5. Digestibilidad in situ de la fibra detergente neutro del forraje Elefante y
del Sacchapulido con niveles de urea en los diferentes horarios

Horas de incubacion
Tratamientos

2 4 6 12 24 48 72 96

Solo Forraje 4.84%  11.32° 1438 17.96° 21.40° 2399  2584°  28.72°
F+SPcon05%U  640°  2420° 33.50° 40.71Y  41.42°  42.50° 48.99°  4831°
F+SPcon1.0% U 4.97°  30.03*  40.15*  43.79° 47.07° 52.09° 55.88° 57.32°
F+SPcon1.5%U 633  2989°  42.57° 5578  59.07*  63.70°  68.52°  72.08
F+SPcon2.0%U 1521°  3240° 4556 53.74° 57.08  6591° 69.29°  73.11°

EE+ 0.10%%%  (.42%%%  (046%** (. 14%%% (38%k* (4]%kx  (62%k*  (.68%**

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.
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Anexo 6. Digestibilidad in situ de la fibra detergente acido del forraje Elefante y del
Sacchapulido con niveles de urea en los diferentes horarios

Horas de incubacion
Tratamientos

2 4 6 12 24 48 72 96

Solo Forraje 3.45° 4.92° 5.50° 6.14° 7.25¢ 8.68° 10.04°  11.56°
F+SPcon0.5%U 897 10.95°  17.02°  26.64* 30.53™  3436° 39.66°  57.45
F+SPcon1.0% U 11.26° 16.24* 19.00° 26.51° 27.29° 35.94° 4343™  56.43°
F+SPcon1.5%U 1093 1561 19.00° 2551° 2729° 33.57° 43.44™  56.43°
F+SPcon2.0%U  920°  10.84° 1598  16.59° 3234° 45.64° 46.39*°  58.80°

EE+ 0.17%%%  (.15%%%  (20%%* (2]%%k (26%k* (20%%*k () 45%k% () 25%kx

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.

Anexo 7. Efecto de niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in situ
de la materia seca del pasto Elefante en los diferentes horarios

Horas de incubacion
Tratamientos

2 4 6 12 24 48 72 96

Solo Forraje 12.88°  24.59°  28.83°  31.00°  38.74° 4543  50.50°  50.05°
F+SPcon05%U  17.89° 26.96" 31.52° 3568  51.48  61.37° 64.42°  62.57°
F+SPcon1.0% U 14.73%  29.06° 28.74° 3548 5027 57.84° 59.11°  59.93°
F+SPcon1.5%U  25.84* 29.12°  33.49*° 36.57*°  52.04° 5832  61.23°  60.13"
F+SPcon2.0% U 21.86° 26.47° 27.84° 3439*° 43.68° 5888  61.69° 60.36

EE+ 0.19%%%  (21%*% (20%%*F (34%%% (26%k* (54%%k () ]*k* ()8]*k*

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.

Anexo 8. Efecto de niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in situ
de la materia organica del pasto Elefante en los diferentes horarios

Horas de incubacion
Tratamientos

2 4 6 12 24 48 72 96

Solo Forraje 11.76°  21.41°  25.82°  27.63° 3424  39.77°  43.19°  4434°
F+SPcon0.5%U  16.43° 2481° 28.77° 32.67" 46.62*° 5447° 5675  55.14°
F+SPcon1.0% U 1322% 26.33*  26.00° 32.14® 44.74° 5149 52.01° 52.62°
F+SPcon1.5%U 2331° 2622° 30.37° 3290 46.09° 5227 5450 52.61°
F+SPcon2.0%U 1975 23.63° 25.02° 30.55° 3858  51.83°  53.00° 52.43°

EE+ 0.17%%% (. 18%*% (. ]8%*k% (30%** (.]3%k* (30%%*F (.40%%*  (.60%**

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
***%p<0.001.
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Anexo 9. Efecto de niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in situ
de la fibra detergente neutro del pasto Elefante en los diferentes horarios

Horas de incubacion

Tratamientos
2 4 6 12 24 48 72 96

Solo Forraje 463  11.22°  13.88°  17.53°  20.97° 24.86° 26.07°  27.69°
F+SPcon0.5%0U 888"  16.59° 20.43* 2435> 2848° 30.77° 32.68° 34.29°
F+SPconl.0% U 892%™  1553™  20.05* 24.92® 2997° 31.68° 33.88° 36.43"
F+SPconl.5%U  6.09"° 1238 18.67° 2420° 30.45° 33.61° 3538  36.63°
F+SPcon2.0%U 924  16.10° 20.58°  27.99°  34.13* 37.07° 39.77*  40.26

EE+ 0.22%  0.20%%  0.15%%*F (. 18%%k (. ]5%k% (. 5%%k (. ]7Rkx (]2%%*

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001.

Anexo 10. Efecto de niveles de urea en el Sacchapulido sobre la digestibilidad in
situ de la fibra detergente acido del pasto Elefante en los diferentes

horarios
Horas de incubacion
Tratamientos
2 4 6 12 24 48 72 96
Solo Forraje 3.66° 4.53 551° 6.34° 7.38° 8.38¢ 1039  12.14¢

F+SPcon05%U  5.19° 745 17.33*  21.01° 2338  25.82°  27.05° 2591°
F+SPconl.0%U  7.10° 948  16.11° 17.84° 1938  31.69°  34.49° 37.16™
F+SPcon1.5%U  6.82*  12.19° 19.43*  26.69° 29.53*  36.69°  39.33*  42.69°
F+SPcon2.0%U  6.63 9.97°  1636° 18.43°  21.24* 2757 29.35°  34.80°

EE+ 0.34NS  0.42NS  0.51%%  (.34%%k% (. @]*%k (22%%% (. ]6%%* (.36%%*

F: Forraje Elefante, SP: Sacchapulido, U: Urea.
® Medias con distinta literal en la misma columna indican diferencias (Tukey, P<0.05).
**P<0.01, ***P<0.001, NS: No Significativo.
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