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EVALUACION DE ENVASES DE POLIETILENTEREFTALATO COMO FUENTE DE
FIBRA EN DIETAS PARA RUMIANTES
Miguel Angel Mata Espinosa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2009
RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el potencial de envases de
polietilentereftalato (PET) molido como fuente de fibra en dietas para ovinos en
engorda, en sustitucion de rastrojo de maiz. El estudio tuvo una duracién de 60 d con
10 d de adaptacion. Se utilizaron 30 borregos machos con un peso vivo promedio de
24.87 £ 1.7 kg alojados en jaulas individuales. Los tratamientos (T) incluyeron tres
niveles de envases de PET molido en la dieta (en base aMS): T1=0%, T2=10%y
T3 = 20 %. Las variables medidas fueron: ganancia diaria de peso (GDP), consumo
de materia seca (CMS), digestibilidad in vivo de materia seca (DIVMS), conversion
alimenticia (CA), PET en heces (PETh) y digestibilidad in vivo de materia seca del
PET (DIVMSPET). En el liquido ruminal de los borregos se midio: pH, concentracion
de acidos grasos volatiles (AGV), nitrégeno amoniacal (N-NH3), concentracion de
bacterias totales, celuloliticas y protozoarios. Para el andlisis de los datos su uso un
disefio completamente al azar con tres tratamientos y diez repeticiones. Para evaluar
el efecto del tiempo se utilizd el procedimiento MIXED (SAS, 1999). La concentracion
de bacterias celuloliticas se analizo estadisticamente mediante intervalos de
confianza. No se observaron diferencias (P>0.05) en CMS y EA. Mientras que, la
GDP fue mayor (P<0.05) en los borregos alimentados con 10 % de PET (214 g) en
comparacién con los borregos alimentados con la dieta testigo (202 g) y los
alimentados con 20 % de PET (193 g). La concentracion promedio de AGV fue
similar (P>0.05) entre tratamientos, mientras que, la concentracion de N-NHgz
aumento (P<0.05) en los T2 y T3, debido al incremento en la adicién de urea en la
dieta. El pH ruminal y la concentracién de bacterias totales y celuloliticas fue similar
(P>0.05) entre tratamientos. Unicamente, la concentracion de protozoarios fue menor
(P<0.05) en el rumen de los ovinos alimentados con 20 % de PET. La inclusién de
PET (T2 y T3) disminuy6 (P<0.05) la DIVMS de las dietas y aumento el contenido de
PET en heces (PETh), aunque, no hubo diferencias (P>0.05) en la DIVMSPET. Se
concluye que es posible usar hasta 10 % de PET en sustitucién de rastrojo de maiz
como fuente de fibra en dietas para ovinos, sin efecto negativo en la eficiencia
productiva de los animales, y variables fermentativas y microbiolégicas del rumen.

Palabras clave: Ovinos, PET, fermentacidon ruminal, bacterias ruminales.



EVALUATION OF POLYETHYLENE TEREPHTHALATE BOTTLES AS A SOURCE
OF FIBER IN DIETS FOR RUMINANTS
Miguel Angel Mata Espinosa, Ph. D.
Colegio de Postgraduados, 2009
ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the potential of ground
polyethylene terephthalate bottles (PET) as a source of fiber in diets for growing
lambs, in replacement of corn stover. The study took place during 60 d, with 10 d of
adaptation period. Thirty male lambs with an average body weight of 24.87 + 1.7 kg,
allotted in individual pens were used. Treatments (T) including three levels of ground
PET bottles in the diet (DM bases); T1 = 0 %, T2 = 10 %, and T3 = 20 %. The
measured variables were: daily weight gain (DWG), dry matter intake (DMI), in vivo
dry matter digestibility (IVDMD), feed efficiency (FE), PET in feces (PETf) and in vivo
PET-dry matter digestibility (IVPET:DMD). In the lambs’ rumen fluid was measured:
pH, VFA, ammonia (N-NHj3), total and cellulolytic rumen bacteria, and protozoa. The
data where statistically analyzed in a completely randomized design with three
treatments and ten replications. The effect of time was evaluated using the MIXED
procedure of SAS (1999). The cellulolytic bacteria concentration data were
statistically analyzed by confidence intervals. No differences (P>0.05) were detected
on DMI and FE, but the DWG was highest (P<0.05) in the lambs fed 10 % PET
compared with the lambs fed the control diet (202 g) and those fed 20 % PET (193 Q).
The average VFA concentration was similar (P>0.05) among treatments, while the N-
NH3 concentration was higher (P<0.05) on T2 and T3, due to the input of urea to
these diets. The pH, and the total and cellulolytic bacteria was similar (P>0.05)
among treatments. Only, the protozoa concentration was lowest (P<0.05) in the
rumen of lambs fed 20 % PET. The addition of PET to the diet (T2 and T3) decreased
(P=<0.05) the diet's IVDMD and increased (P<0.05) the PET content in feces (PETY),
however, no differences (P>0.05) were observed on the IVPET-DMD among
treatments. It is concluded that, to use of PET (up to 10 %) on replacement of corn
stover as a source of fiber in lambs’ diets is likely, without a negative effect on the
animal’s productive efficiency, and rumen fermentative and microbial variables.

Key words: Lambs, PET, rumen fermentation, rumen bacteria.



INTRODUCCION

La produccion mundial de plasticos es mayor a 78 millones de toneladas por
afo; casi la mitad es desechada en poco tiempo, acumulandose en depdésitos de
basura y rellenos sanitarios (Volke et al., 1999; Gross y Karla, 2002) con un tiempo
de degradacion que va de 16 a 48 afios (Rolf et al., 2001). Otros autores indican que
los plasticos sintéticos se acumulan en el ambiente a una tasa de 25 millones de
toneladas por afio (Volke et al., 1999). Estos polimeros de peso molecular alto son
muy estables y dificiles de degradar por los microorganismos (Fujisawa et al., 2001,
Rolf et al., 2001; Volke et al., 2002), por lo tanto entran lentamente a los ciclos
biogeoquimicos (Shimao, 2001). Una parte de estos plasticos la constituye el
polietilentereftalato (PET), que es un poliéster termoplastico semicristalino muy
utilizado en la fabricacion de fibras, laminados y peliculas. EI consumo mundial anual
de este polimero es de aproximadamente 13 millones de toneladas y gran parte se
destina a la produccion de envases para bebidas (Kint y Mufioz-Guerra, 1999;
Feldman, 2001).

Durante la fabricacion de PET se generan grandes cantidades de acido
tereftalico, lo que representa un problema serio de contaminaciéon ambiental. La
degradacion de este acido se realiza mediante procesos microbioldgicos. Es similar a
la degradacion andxica de compuestos aromaticos naturales como la lignina. La
degradacion de &cido tereftalico y tereftalato se basa en la transformacion inicial del
polimero a benzoato y en la interaccion con bacterias metanogénicas para la
conversiéon del benzoato en acetato, CO, y metano. La similitud se debe a que en

ausencia de oxigeno las bacterias inician la degradacién de compuestos aromaticos



ya sean naturales (lignina) o sintéticos (PET) mediante su transformacion a benzoato
en forma de benzoil-CoA (Kleerebezem et al., 1999b; Qiu et al., 2004).

La fibra fisica efectiva (FDNfe) es la porcion de carbohidratos estructurales de
la pared celular de un ingrediente alimenticio que estimula la actividad de
masticacion, produccion de amortiguador a través de la saliva y aumento del pH
ruminal en rumiantes. Es de gran importancia en el balanceo de raciones de vacas
lecheras para tratar de disminuir la acidosis ruminal. Se ha observado que un
aumento en el consumo de FDNfe incrementa de una forma lineal la digestibilidad de
la PT y tiende a aumentar la digestibilidad de la fibra en la misma forma, en todo el
tubo digestivo. También se ha encontrado un aumento en la eficiencia y sintesis de
proteina microbiana. En raciones integrales y con alta proporcién de ingredientes
energéticos, se recomienda incluir mayor cantidad de FDNfe. Para aumentar esta
cantidad en la dieta y por ende mayor consumo por los animales; la forma mas usual
es incluir ingredientes con alto contenido de FDN, como sustratos fibrosos, tales
como el heno, la paja u otro sustrato que tenga un alto indice de este componente. El
indice es la relacion entre la cantidad de materia seca de un sustrato que es retenido
a través de una criba de 1.18 mm de g, multiplicado por el contenido de FDN del
mismo sustrato. Se sugiere que una dieta integral deberia de contener un minimo de
22 % de FDNfe para estimular la actividad de masticaciéon y mantener un pH ruminal

mayor a 6.0 (Mertens, 1997; Yang y Beauchemin, 2006).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de adicion

de 10 y 20 % de polietilentereftalato molido como fuente de fibra en dietas para

4



borregos en engorda, sobre las variables productivas, fermentativas y

microbioldgicas del rumen.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de los plasticos

Los polimeros son cadenas largas de moléculas que se forman por la
repeticion (poli) de unidades idénticas (meros). Las moléculas pueden ser de origen
natural, como la celulosa, ceray caucho, o sintéticas como el polietileno y el nailon.

El término plastico, en forma general, se aplica a las sustancias de distintas
estructuras y naturaleza que carecen de un punto fijo de ebullicion y poseen
propiedades de elasticidad y flexibilidad a determinada temperatura que permiten
moldearlas y adaptarlas a diferentes formas y aplicaciones. En sentido estricto, se
refiere a materiales sintéticos que se obtienen mediante procesos de polimerizacién
o multiplicacién artificial de los 4&tomos de carbono, en largas cadenas moleculares
de compuestos organicos que se derivan del petréleo y otras sustancias naturales
(APREPET, 2007).

Los plasticos son materiales poliméricos organicos, que pueden deformarse
hasta conseguir una forma deseada por medio de extrusién, moldeado o hilado. Los
materiales que se emplean en su fabricacion son resinas con forma de bolitas o
polvo, con estos materiales se fabrican los plasticos terminados (Sudesh et al., 2000;

Pelaez, 2001).



Propiedades y caracteristicas de los plasticos

Los plasticos se caracterizan por una relacion resistencia/densidad alta,
propiedad excelente para el aislamiento térmico y eléctrico, ademas de una buena
resistencia a los acidos, alcalis y disolventes de acuerdo al tipo de plastico. Las
enormes moléculas de las que estan constituidos son lineales, ramificadas o
compuestas. Las moléculas lineales y ramificadas son termoplasticas (se ablandan
con el calor), mientras que las compuestas son termoendurecibles (se endurecen con

el calor) (Sudesh, et al., 2000).

Produccion de los plasticos

La mayoria de los plasticos se fabricaban con resinas de origen vegetal, como
la celulosa (del algoddn), el furfural (de la cascara de la avena), aceites (de semillas),
derivados del almidon o el carbon. No obstante que la produccién de nailon se basé
originalmente en el carbdn, aire y agua; y de que el nylon 11 se fabrica todavia con
semillas de ricino, la mayoria de los plasticos se elaboran actualmente con derivados
del petréleo, debido a que las materias primas derivadas de este hidrocarburo son
mas baratas y abundantes. A partir de éstas se obtiene polietileno, poliestireno,
polietilentereftalato y polivinil cloruro. No obstante, dado que las existencias
mundiales de petréleo tienen un limite, se investigan otras fuentes de materias
primas, como la gasificacion del carbén (Amass et al.,, 1998; Sudesh et al., 2000;
Pelaez, 2001).

La fabricacion de los plasticos y su manufactura implica cuatro pasos basicos:

a) obtencion de las materias primas, b) sintesis del polimero basico, ¢) composicion



del polimero como un producto utilizable industrialmente y d) moldeo o deformacion

del plastico a su forma definitiva.

Composicion y estructura quimica del polietilenterftalato (PET)

El polietilentereftalato (PET) es un poliéster termoplastico semicristalino usado
en forma de fibras, hojas o peliculas (Kint y Mufioz-Guerra, 1999). Existen dos tipos,
uno es fabricado a partir de etileno, glicoles y tereftalato, es transparente y amorfo
(A-PET) y el otro blanquecino vy cristalino (C-PET); el PET esta compuesto de 64 %
de petroleo, 23 % de derivados liquidos de gas natural y 13 % de aire (Pelaez, 2001).
A partir del petréleo crudo se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar
acido tereftalico y el PET se produce combinando este acido con etilenglicol (Figura

1).

PARAXILENO ETILENO Gas

Oxidacion y Oxido de etileno | Gas
purificacion
Acido tereftalico Etilen glicol Liquido

Polvo fino

Calor Esterificacion directa
MONOMERO | Eliminacién de agua

Calor

Catalizador Policondensacion

Vacio RESINAS PET Eliminacién de glicol

Inyeccién de Granulado
preforma

Estirado/soplado
Envases

Figura 1. Proceso para la obtencion del PET (Pelaez, 2001).



Principales wusos y problemas de contaminacion ambiental del

polietilentereftalato

El PET es el poliéster mas utilizado en la industria textil y de envases
plasticos, en el afio 2,000 se produjeron 30 millones de toneladas en comparacion
con las principales fibras sintéticas y las fibras de poliéster. El PET se produce en
mayor cantidad que el polibutilentereftalato y politrimetilentereftalato (Altun y Ulcay,
2004). La industria de los termoplasticos en México tiene una participacion
importante en la produccidén de envases y embalaje; en el afio 2,000 se usaron 3.2
millones de toneladas de plastico, de las cuales 413 mil toneladas fueron para la
produccion de PET. Ademas de que el PET tiene baja permeabilidad a gases, los
envases son ligeros, transparentes, resistentes a impactos y no alteran las
propiedades de su contenido y no son téxicos; por ello el PET ha desplazado a otros
materiales y su demanda aumenta afio con afio (Kint y Mufioz-Guerra; 1999).

En 1993 se produjeron 14,4 millones de toneladas de acido tereftalico (ATF)
purificado (1,4-acido bencenodicarboxilico) y dimetil tereftalato (DTF), los dos
principales mondémeros utilizados en la fabricacion de fibras de poliéster, resinas y
peliculas plasticas (Fajardo et al., 1997). La produccién de ATF purificado se hace en
dos etapas: primero el ATF crudo se produce por oxidacién acuosa de p-xilano (1,4-
dimetil benceno) con aire usando acido acético como solvente, y en la segunda etapa
el ATF crudo es hidrogenado (Sheng-Shung et al., 1997).

Durante el proceso se generan aguas residuales que contienen altas
concentraciones de contaminantes organicos (Kleerebezem et al.,, 1999b). El ATF

purificado también se puede considerar un producto de desecho y se genera en la



fabricacion de envases de PET usados para embotellar bebidas carbonatadas. Los
principales componentes de las aguas residuales producidas durante este proceso
en orden decreciente a su concentracion son ATF, acido acético, acido benzoico, y
acido para-toluico (acido 4-metilbenzoico), en forma decreciente a su concentracion
(Kleerebezem et al., 1999b; Shigematsu et al., 2003).

No obstante, los productos de la degradacion de PET acumulados en el
ambiente (etilen glicol y acido tereftalico), son poco toxicos para las bacterias, algas,
crustaceos, peces y mamiferos, lo que indica que pueden ser bioasimilados (Kint y
Mufioz-Guerra, 1999; Witt et al., 2001).

Ademas de los contaminantes originados durante la fabricacién de PET, las
botellas fabricadas con este plastico son arrojadas al ambiente, donde se acumulan,

generando otra forma de contaminacion.

Degradacién del acido tereftalico

El ATF es un compuesto aroméatico producto de la fabricaciéon de PET que se
encuentra en altas concentraciones en aguas residuales. Al igual que la mayoria de
los compuestos aromaticos el ATF también es biodegradable en ambientes
metanogénicos. Por esta razon, las aguas residuales que contienen compuestos
fendlicos y acidos aromaticos, se tratan mediante procesos de degradacion
bioldgicos aerobios (Kleerebezem et al., 1999a).

A pesar de que el agua residual que contiene ATF y sus isdbmeros se trata

generalmente mediante sistemas biologicos aerobios, el tratamiento anaerobio
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presenta ventajas ya que requiere menor cantidad de energia y nutrientes
comparado con el proceso aerdbico tradicional.

En biorreactores anaerobios de lodos con flujo ascendente (UASB, por sus
siglas en inglés) se realiza con éxito el tratamiento de aguas residuales que
contienen tereftalato. En este tipo de biorreactores las poblaciones microbianas
forman agregados en forma de granulos, estableciendo microecosistemas
individuales. Cada microecosistema estd compuesto por bacterias acetogénicas que
degradan compuestos organicos complejos transformandolos en una mezcla de
acetato, hidrégeno y formato por bacterias Archea metanogénicas las cuales
mineralizan continuamente los productos intermedios a metano y dioxido de carbono.

Estas poblaciones interactlan sintropicamente, debido a que la transformacion
de tereftalato a acetato es energéticamente desfavorable (AG'O >0): Tereftalato® +
8H,0 — acetato® + 3H" + 2HCO; + 3H, (AG o = +38.9 kJ mol™); y requieren un
acoplamiento para continuar la reaccién hasta la formacion de metano: HCO’3 + 4H;
+ H" — CH, + 3H,0 (AG( = -135.6 kJ mol™) o acetato” + H,O — HCO'3 + CHy4 (AG o
=-31.0 kJ mol™).

Las bacterias responsables de la degradacion de tereftalato a acetato e
hidrogeno pertenecen en su mayoria al grupo de las ©O-Proteobacteria, cuya
clasificacion se hizo mediante técnicas moleculares y andlisis de secuencias de ARN;
16S. Este grupo bacteriano tienen una asociacion estrecha con diferentes
poblaciones metanogénicas, entre las que se encuentran identificados los géneros:
Methanosaeta, Methanospirillum y Methanobacteriaceae que transforman acetato,

hidrogeno y diéxido de carbono a metano (Jer-Horng et al., 2001).
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Bacterias aerobias que degradan acido tereftalico

Al producir poliéster mediante tratamiento caustico, se utiliza calentamiento e
hidroxido de sodio; el agua residual resultante de este proceso contiene mondémeros
de poliéster de acido tereftalico compuesto por la sal disédica del acido tereftalico y
etilen glicol, producto de la hidrdlisis en condiciones alcalinas (Kimura e Ito, 2001).

La degradacion del tereftalato disédico (TD) se ha estudiado con cepas de
bacterias aisladas del suelo. Los aislamientos se hicieron en cultivos selectivos que
contenfan 4.2 g (20 mM) TD L™ agua destilada como Unica fuente de carbono o
energia y un pH de 10. De las cepas aisladas se seleccion6 la GS-1, identificada
mediante analisis de la secuencia genética del ARN,, como Dietzia sp. cepa GS-1
alcalifilica. En el estudio de degradacion de TD, esta cepa mostré una fase lag de 50
h, una fase exponencial de 72 h y una fase de estabilizacion de 68 h. Esta fase de
crecimiento fue menor a otras especies de microorganismos conocidas que degradan
tereftalato (Sugimori et al., 2000).

A las 168 h de incubacion, se degradd 96.5 % (19.3 mM) de TD de una
concentracion inicial de 20 mM; la mayor degradacion se dio entre las 72 y 100 h de
incubacion con una velocidad maxima de 0.46 mM h™, sin cambios en el pH del
medio durante el crecimiento (Sugimori et al., 2000).

Otras bacterias aisladas del mismo ambiente (Bacillus sp.) también degradan
ATF en medios selectivos con acido tereftdlico como unica fuente de carbono (sal
mineral y 0.2 % de tereftalato). El crecimiento maximo se registré entre las 16 y 18 h.
No se conoce una ruta metabdlica para la degradacion de este compuesto, pero se

propone como primer paso la transformacion a dihidrodiol tereftalato; los compuestos
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intermediarios formados probablemente son metabolizados al momento de su
produccion. Asi, se comprobd que el tereftalato es degradado via dihidrodiol
tereftalato hasta protocatechuate (PC) como producto final (Karegoudar y Pujar,
1985). Durante esta ruta degradativa la enzima clave es la 1,2-dioxigenasa
(Shigematsu et al., 2003). De las enzimas oxigenasas, la mas conocida esta la
dioxigensa ftalato, que interviene en la degradacion de los isbmeros dicarboxilato de
benceno, ftalato, isoftalato y tereftalato (TER).

Con relacion a esta ruta, las bacterias Comamonas testosteroni T-2,
Comamonas sp. cepa E6, Athrobacter keyseri y Rhodococcus sp. cepa RHAL tienen
como intermediario comun el protocatechuate (Schlafli et al., 1994; Hara et al.,
2007), metabolito importante durante la degradaciéon bacteriana de varios
compuestos aromaticos como vanilato, hidroxibenzoatos, y ftalatos (Providenti et al.,
2001; Patrauchan et al., 2005; Sasoh et al., 2006). Estos compuestos de anillo simple
se conocen como sustancias de partida porgue el catabolismo oxidativo solo
continla después que las complejas moléculas aroméaticas se han convertidos a
estas formas mas simples. El protocatechuate puede ser luego degradado a
compuestos que pueden entrar en el ciclo del acido citrico: succinato, acetil-CoA,

piruvato y completar su mineralizacion (Fig. 2; Providenti et al., 2001).
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Figura. 2. Ruta catabdlica de varios compuestos aroméaticos en

Comamonas testosteroni (Providenti et al., 2001).

Principales bacterias anaerobias que degradan acido tereftalico

En condiciones de anaerobiosis, algunos microorganismos degradan
tereftalato. Dentro de estos se encuentra la bacteria Gram (+) Nocardia sp. cepa
DSM 43251, especies de Bacillus spp, Dietzia spp. cepa GS-1, Proteobacteria spp,
Bordetella spp. cepa K1, Pseudomonas sp. cepa C4S, y dos cepas T-2' y YZW-D de
Comamonas testosteroni (Shigematsu et al., 2003).

Mediante técnicas moleculares y métodos de cultivo dependientes, se
identific6 que entre las principales poblaciones bacterianas involucradas en la
degradacion de tereftalato, estan el grupo de o&-Proteobacteria (Jer-Horng et al.,
2001), el subcluster |h del grupo “Desulfotomaculum lineage I” (Qiu et al., 2004) y el
complemento metanogénico sintropico formado por la especie Methanosaeta concilli
y diferentes especies de los géneros Methanospirillum y Methanobacteriaceae. Lo

anterior confirma el concepto de que la degradaciéon del tereftalato es un proceso
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microbiolégicamente complejo de dos fases y que finaliza con la produccion de
metano (Chen et al., 2004).

Shigematsu et al. (2003) aislaron una bacteria de lodos activos, clasificada
como cepa T7', la que demostré potencial para utilizar y degradar tereftalato para
obtener energia. En condiciones aerdbicas esta bacteria usa como fuente de energia
acetamida, B-alanina, citrato, D-fructuosa, glicerol, isobutirato, isoptalato, D(-)-
manitol, maleato, malonato, fenilacetato, propionato, protocatechuate, tereftalato, D-
triptofano y L-triptofano. Mediante andlisis filogenéticos y de la secuencia genética de
su ARN; 16S se clasific6 como una nueva especie del género Delftia y con nombre
de tsuruhatensis sp. nov. (Shigematsu et al., 2003).

En la mayoria de los microorganismos que tienen capacidad para degradar
tereftalato, se reporta el protocatechuate como producto intermedio de su
degradacion. El sistema enzimatico que participa en esta reaccién es el 1,2-
dioxigenasa (Shigematsu et al., 2003).

La degradacion de isémeros de benceno dicarboxilato, ftalato, isoftalato y TER
se conoce ampliamente, de hecho la enzima oxigenasa que interviene en el proceso
es la dioxigenasa ftalato. La bacteria Comamonas testosteroni utiliza este sistema
enzimatico que incluye una dioxigenacion antes de transformar el anillo del

intermediario comun protocatechuate (Schlafli et al., 1994).

Degradacion de acido tereftalico en condiciones mesofilicas

Concentraciones altas de acido aceético inhiben la degradacion de acido

benzéico y p-toluico, mientras que la concentracion de ATF no afecta la degradacion
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del acido benzéico. Asi mismo, se sabe que la transformacion de ATF a metano
disminuye con la presencia de hidrégeno, acido acético y acido benzdico. Los acidos
benzéico (7 g L™) y ftalico (4 g L") no muestran toxicidad para microorganismos
metanogeénicos acetoclasticos; sin embargo, para el ATF se reportan resultados
variables con efectos toxicos a una concentracién alta (5 g L) y baja (0.5 g L™
Fajardo et al., 2006).

Con relacion a esto, Fajardo et al. (1997) encontraron que en lodos activos
provenientes de aguas residuales, el tereftalato disoddico y el benzoato de sodio se
metabolizaron a una tasa de 17 y 87 mg g™ VSS (sélidos suspendidos volatiles) d*, y
que la degradacion de ATF se inhibié parcialmente en presencia de benzoato y
totalmente con la inclusion de glucosa. En presencia de acido benzoico y ATF, la
degradacion de este ultimo ocurre una vez que termina la degradacion del acido
benzdbico; pero en presencia de glucosa y ATF, la degradacion de ATF no se
reestablece una vez metabolizado el &cido benzdico (Fajardo et al., 2006).

Los compuestos de facil degradacion (acidos benzoico, acético y férmico)
encontrados en aguas residuales provenientes de la fabricacion de fibras de
poliéster, se pueden metabolizar hasta metano sin problema durante el tratamiento
anaerobico, debido a que este proceso bioquimico no es inhibido por la presencia de
los &cidos 4-carboxilbenzaldehido, ATF, y p-toltico. Por lo anterior es dificil obtener
degradacion de ATF en presencia de glucosa y acetato, asi como de p-toluato; por
tal razon se recomienda utilizar un reactor de dos fases: primera para eliminar los
compuestos que inhiben la degradacion de ATF y p-toliico (benzoato, acetato,
glucosa), y segunda para metabolizar los compuestos aromaticos (tereftalato y p-

toluato) (Fajardo et al., 2006).
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Kleerebezem et al. (1999c¢) encontraron que la degradacion de tereftalato se
realiza bien a un rango de pH entre 6.1 a 7.1, con mejor resultado a pH de 7.1. Con
pH inicial de 5.6, hay acumulacion de acetato y no hay crecimiento microbiano; no
obstante, con pH mayor a 5.6 no hay acumulacién de acetato, lo cual indica una
dependencia fuerte con la remocion rapida de éste. Asi mismo la biomasa bacteriana
gue degrado el tereftalato tuvo poca tolerancia a un pH mayor a 7.5.

Para lograr una tasa de degradacion alta (>40 mmol L™ d) de tereftalato en
los biorreactores, debe de cumplirse con: (i) tiempo de retencidn de sdlidos alto, (ii)
temperatura cercana a su valor éptimo, 37 °C, (iii) pH entre 6.1y 7.1, con preferencia
por un pH de 7, y iv concentracion baja de acetato y benzoato. Debido a que los
sustratos de degradacién rapida (acetato y benzoato) inhiben fuertemente la
degradacion de tereftalato, se sugiere la utilizacibn de un sistema que utilice un
reactor de dos fases. En la primera fase se favorece la degradacion de benzoato y
acetato a tasas altas; mientras que, en la segunda fase se favorece una tasa de
degradacion alta para el tereftalato, siempre y cuando las condiciones limitantes
mencionadas anteriormente se cumplan (Kleerebezem et al., 1999c; Fajardo et al.,
2006).

Con el objetivo de evaluar el efecto de benzoato y acetato en la degradacion
de tereftalato, Kleerebezem et al. (1999b) emplearon un cultivo proveniente de la
fase granular de un reactor utilizado para degradar tereftalato, el cultivo mostro
capacidad para degradar benzoato sin presentar fase lag; sin embargo, cuando fue
incubado con una mezcla de tereftalato y benzoato, se observdé una conversion

secuencial de ambos sustratos, siendo preferido el benzoato sobre el tereftalato. Por
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tanto, si el tereftalato no se degrada en presencia de benzoato, la degradacion de
una mezcla de benzoato y tereftalato se aproxima a una degradacion diauxica.

También se ha determinado que la disminucion en bacterias con capacidad
para degradar tereftalato es mas pronunciada cuando hay menor concentracion de
benzoato inicial y menor de biomasa bacteriana. En consecuencia, las tasas de
conversion de tereftalato, después de la conversion del benzoato, significativamente
son mas bajas comparadas a las obtenidas cuando se emplea solo tereftalato como
fuente de carbono y energia. Un efecto similar se observo en cultivos incubados con
una mezcla de acetato y tereftalato (Kleerebezem et al., 1999b).

Tanto el benzoato como el tereftalato pueden ser fermentados por el mismo
microorganismo; sin embargo, hay una preferencia por la degradacion de benzoato a
pesar de que la fermentacion de tereftalato es energéticamente mas favorable que la
fermentacion de benzoato, esto, debido a que la descarboxilacion de tereftalato es un
proceso exergonico (AG, = -20 kJ mol™; Kleerebezem et al. 999b). No obstante a
esta ventaja energética, actualmente se desconoce por qué los microorganismos
prefieren al benzoato como sustrato.

Las etapas iniciales en la degradacion de benzoato y tereftalato (Figura 3), es
probablemente la conversién a benzoil coenzima A (benzoil-CoA), un intermediario
central en la degradacion de compuestos aroméaticos. Se sugiere que las diferencias
cinéticas entre este niamero limitado de pasos para la formacion de benzoil-CoA,
determina la preferencia por la degradacion de benzoato sobre tereftalato

(Kleerebezem et al., 1999b).
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Figura 3. Degradacion anaerobia del &cido tereftalico (Kleerebezem et al.,

1999b).

La tasa de absorcion de sustrato a traves de la membrana microbiana
determina la tasa de formacion de benzoil-CoA, dado que el valor para pK,
(constante de disociacion) del tereftalato (3.5) es mas bajo que para benzoato (4.2),
el flujo de tereftalato a través de la membrana citoplasmatica es menor comparado
con benzoato. Como resultado, en presencia de ambos (benzoato y tereftalato) se
produce una mayor concentracion de benzoil-CoA a partir de benzoato comparado
con tereftalato y consecuentemente la conversion de benzoato procedera mas rapido
(Kleerebezem et al., 1999b).

En consecuencia, si la conversion de benzoil-CoA se interrumpe debido a un

periodo con menor cantidad de sustrato, la cadena se interrumpe y uno de los pasos
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iniciales en la degradaciéon de tereftalato ya no puede ser posible (Kleerebezem et
al., 1999Db).

Se estima que el benzoato tiene una funcion doble en la degradacion de
tereftalato: el benzoato (i) estimula la degradacion de tereftalato cuando se agrega a
concentracion baja, después de un periodo corto sin sustrato en el medio, (ii) inhibe
la degradacion de tereftalato cuando ambos estan presentes, y (iii)) puede provocar
pérdida de la actividad para degradar tereftalato después de degradar benzoato por
periodos de tiempo largos (Kleerebezem et al., 1999b).

Investigaciones recientes estan dirigidas al tratamiento de isémeros de ftalato
(ortho-, meta-, y para-benceno &cido dicarboxilico) mediante procesos anaerobicos.
Estos isbmeros son compuestos antropogénicos producidos en grandes cantidades
durante el proceso de fabricacion de resinas de poliéster, envases de plastico, fibras
de poliéster, y otros productos derivados del petroleo, los cuales son descargados en
aguas residuales por la industria.

Los problemas generados en el tratamiento de estos residuos estriban en el
hecho de que el proceso requiere de periodos largos de arranque (fase lag larga)
para la remocién de los isomeros de ftalato y que el proceso a veces se interrumpe
por causas aun desconocidas durante el tratamiento. Asi, la fase de arranque va de 1
a 3 meses en reactores operados por lotes, hasta mas de un afio en reactores de
escala completa. Este problema se ha atribuido a la poca estabilidad de las
poblaciones microbianas responsables de la degradacion de los isomeros del ftalato
en condiciones metanogénicas; por tanto, la atencién cientifica se enfoca hacia
estudios sobre la estabilidad de las poblaciones microbianas que degradan isdmeros

de ftalato (Qiu et al., 2004).
20



En condiciones metanogénicas, se considera que la degradacion de ftalato se
lleva a cabo por una asociacion sintropica entre diferentes grupos tréficos de
microorganismos anaerobios. La vision actual es que esta asociacion puede estar
formada por al menos tres grupos de microorganismos, (i) degradadores de ftalato,
productores de hidrogeno (y/o formato), bacterias fermentativas que forman acetato,
hidrogeno (y/o formato), y diéxido de carbono como productos finales, (ii)
metanogénicos hidrogenotréficos, los cuales capturan hidrogeno, y (iii)
metanogénicos acetoclasticos, los que consumen acetato. Ya que la reaccion llevada
a cabo por las bacterias degradadoras de ftalato es desfavorable energéticamente en
condiciones estandar, la presencia de los ultimos dos grupos microbianos se
considera esencial para que toda la reaccién sea energéticamente posible. Debido a
las caracteristicas de las bacterias sintrOpicas degradadoras de sustrato, el
aislamiento de las mismas se considera dificil y por tanto solamente algunas
especies de estos grupos microbianos se han aislado e identificado exitosamente
hasta ahora (Qiu et al., 2004).

Asi mismo, se reportan pocos cultivos enriguecidos que degradan isémeros de
ftalato en condiciones metanogénicas (Qiu et al., 2004), dentro de éstos
Kleerebezem et al. (1999b) reportan el aislamiento de tres consorcios metanogénicos
gue degradan ortho-ftalato, isoftalato, o tereftalato. Para obtener los cultivos mixtos
con alta degradacion de sustrato se requirid6 mas de un afio de estudios y se
adicionaron cantidades de 6 a 12 mM de isomeros de tereftalato y se seleccionaron
los cultivos mixtos que lograron degradar 1 mM d*; el 20 % del cultivo obtenido fue
transferido a medios de cultivo fresco. De esta forma se obtuvieron tres cultivos

mixtos; los microorganismos que crecieron no fueron capaces de degradar otro tipo
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de sustratos. En este estudio, los tres cultivos mixtos tuvieron la capacidad de
degradar benzoato sin fase lag a tasas comparables con las de la degradacion de los
isbmeros de tereftalato, y se produjeron cantidades pequefias de acetato (1 a 4 mM)
e hidrégeno (3 a 5 mM) durante la fase de crecimiento exponencial, o cual indicé una
relacion estrecha entre las bacterias fermentativas y metanogénicas. De hecho, al
utilizar ortho-ftalato como sustrato, hubo poca acumulacion intermedia de benzoato
(1 a 3 pM), no se detectaron metabolitos intermediarios durante la fase de
crecimiento exponencial al utilizar los tres isomeros (ortoftalato, isoftalato vy

tereftalato).

Degradacién de acido tereftalico en condiciones termofilicas

La degradacién anaerobia del acido tereftalico se realiza normalmente en
condiciones mesofilicas (35 a 37 °C); no obstante, el tratamiento termofilico
anaerobio puede ser una alternativa ya que las aguas residuales contaminadas con
tereftalato se generan a una temperatura de 54 a 60 °C, que se acerca a la
temperatura para el desarrollo de un consorcio metanogénico termofilico. Ademas,
se ha reportado que un consorcio bacteriano termofilico tiene tasas de remocion
organica mucho mas altas que un consorcio mesofilico; asi, el volumen del reactor
anaerobio requerido para tratar cierto tipo de aguas residuales, puede ser
significativamente de menor tamafio comparado con otro operando en condiciones
mesofilicas (Chen et al., 2004).

A diferencia del proceso metanogénico mesofilico, se conoce poco acerca de

los procesos termofilicos para el tratamiento microbiano anaerébico del ATF en
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aguas residuales. Un intento inicial hecho por Kleerebezem et al. (1997) falld, al
establecer un consorcio metanogénico termofilico en un reactor de lecho de lodos
con flujo ascendente, proporcionando ATF como fuente de carbono. Esta falla, se
debid probablemente a una baja concentracion de microorganismos degradadores de
ATF en los lodos de donde se obtuvo el in6culo y a las condiciones de operacion
inadecuadas para enriquecer el consorcio microbiano.

Chen et al. (2004) identificaron que las principales poblaciones microbianas
relacionadas con la degradacion inicial de tereftalato en condiciones termofilicas,
fueron bacterias del género Desulfotomaculum, y la especie metanogénica
Methanothrix thermophilla. Al parecer estas bacterias son muy sensibles y si las
condiciones del biorrector cambian (cambios en temperatura o falla en el sistema de
bombeo), se produce un cambio en las poblaciones microbianas, incluso después
gue se recuperan las condiciones oOptimas del biorreactor. Se ha determinado una
proliferacion de otras poblaciones bacterianas que pertenecen principalmente a los
géneros Cytophaga, Flexibacter, Bacteroides, asi como B-Proteobacteria,
Planctomycetes y Nitrospira. Estas poblaciones bacterianas también degradan
tereftalato en el reactor, pero su actividad es minima comparada con las poblaciones
establecidas antes de las perturbaciones en el funcionamiento normal del reactor
(Chen et al., 2004).

Las aguas residuales producto de la fabricacion de polietilentereftalato, tienen
pH de 4.5, una temperatura de 56 °C, y una concentracién alta de ATF (1-4 g L™),
que es poco soluble en agua (19 mg L™ a 25 °C, 400 mg L™ a 100 °C), con una alta

densidad (1.5 g mL™ a 25 °C). Estas caracteristicas indican que el ATF no puede ser
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degradado significativamente en reactores operados con tiempos de retencion
hidraulica cortos (Chen et al., 2004).

Tomando en cuenta las propiedades fisicas del ATF, este problema puede
solucionarse de dos formas: el primer procedimiento consiste en separarlo del agua
residual antes del tratamiento en la unidad anaerobica, y el segundo transformando
el ATF por una simple neutralizacion (se requiere un pH minimo de 5.5 para evitar la
precipitacion) a una sal de sodio mucho mas soluble (140 g L™ a 25 °C), para
después tratarlo en el biorreactor. La neutralizacion completa con un compuesto
alcalino externo no es necesaria, ya que la alcalinidad generada durante el proceso
anaerobico a través de la circulacion del efluente promueve este proceso. El poder
alcalinizante del efluente reciclado puede incrementarse mas por la disminucion del
contenido de CO, (Macarie, 2000).

Kimura e Ito (2001), desarrollaron un tratamiento microbiol6gico para el
tratamiento de aguas residuales conteniendo acido tereftalico (ATF), proveniente de
procesos industriales con temperatura y pH altos (50 °C; 10). Los microorganismos
fueron aislados de muestras obtenidas de aguas residuales de la industria y lodos
activos de plantas de tratamiento. Se utilizaron dos medios de cultivo incluyendo 6 g
de ATF L* agua y pH de 6.5y, 8 g de ATF L™ agua purificada y pH de 7.5. Los
resultados encontrados mostraron que la cepa K1 mineralizé el ATF completamente,
sugiriendo que tiene un sistema enzimatico completo para degradar ATF; mientras
que, la cepa K3 provee un factor de crecimiento para la cepa K1. Con la utilizaciéon
de este consorcio se obtuvo una degradacion microbiana de mas de 99 % de ATF a

condiciones de 45 °C y un pH menor de 8.5. Los resultados sugieren que los
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microorganismos de cultivos mixtos tienen potencial para el tratamiento de aguas

residuales que contienen ATF.

Reciclado de desechos de fibras de polietilentereftalato

Métodos fisicos

Los métodos mecanicos pueden aplicarse a todo tipo de desechos, incluyendo
aguéllos originados de forma natural en el procesamiento de lana, algodon, etc., asi
como también a desechos de polimeros sintéticos y regenerados, tal como desechos
de poliéster y nailon. Las etapas generales del método son cortado, mezclado y
apertura. El producto obtenido, en forma de red, se procesa en una planta de hilado
para obtener hilaza gruesa.

Los métodos mecanicos son los mas simples, los costos también son bajos y
por tanto el valor del producto también (Pisano et al., 2000).

La mitad de las alfombras hechas de poliéster estan fabricadas con PET
reciclado de botellas (Miller, 2004); en Europa el PET reciclado también se utiliza
para rellenar sacos para dormir y juguetes suaves, representando un uso del 75 %
del PET recuperado. También se utiliza el PET reciclado para fabricar chamarras,
bufandas, mesas utilizadas en excursiones, “lefia plastica”, postes para cercas,
partes automotrices, muebles, etc. donde en cada producto se utiliza diferente
porcentaje de PET (Stein, 1992; Miller, 2004; Krzan et al., 2006). El uso mas reciente

del reciclado de PET, es como material de reemplazo en mezclas de asfalto para su
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uso en la construccion de carreteras; de esta forma se reduce el efecto ambiental

que causan los desechos de PET (Hassani, 2005).

Métodos quimicos

Los métodos quimicos se usan para reciclar desechos de fibras de PET
recicladas y reciclar envases de PET. Los métodos mas comunes son glicolisis y
metandlisis. La hidrdlisis y extruido al vapor también puede usarse pero todavia no
es muy comun. Los métodos quimicos son mas complicados y los costos del proceso
son elevados (Krzan et al.,, 2006; APREPET, 2007). El reciclado quimico es el
proceso mas deseable porque los plasticos son convertidos a sus mondmeros
bésicos, los cuales pueden ser reutilizados nuevamente. Para reciclar el PET se han
utilizado varios métodos como metandlisis en metanol liquido, glicélisis en etilén
glicol liquido, e hidrdlisis utilizando un alcali. Los productos obtenidos son: acido
tereftalico y etilén glicol, principalmente, asi como tereftalato, dimetil tereftalato, 1,4-
dioxano, acetaldehido, acido croténico, entre otros, que son considerados productos

secundarios (Goto, 2009).

Métodos termomecanicos

Los métodos termomecanicos pueden utilizarse para procesar desechos de
fibora de PET, polipropileno y poliamida; estos métodos se basan en el refundido de
desechos termoplasticos para obtener una regranulacion. Asi, el regranulado

obtenido puede utilizarse como producto principal en la produccién de fibra o la
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industria del plastico. Debido a la degradacién y viscosidad, el regranulado se utiliza
generalmente en la produccién de fibra.

Los métodos termomecanicos son mas simples que los quimicos y el valor de
los productos generalmente es mayor que aquéllos obtenidos con los métodos
mecanicos. El método termomecanico es el mas comun para reciclar desechos de
botellas fabricadas con PET y consta principalmente de un proceso de re-extrusion
con varios pasos, agrupados en: cortado, compactacion/secado o secado y
expulsion. Sin embargo, el problema principal es la degradacion durante el reciclado
de los desechos de fibras de poliéster. Los tipos de degradacion que ocurren durante
la re-extrusion de los desechos de fibra de PET son: (i) degradacion térmica, (ii)
degradacion termo oxidativa, (iii) hidrélisis, y (iv) degradacibn mecanica, esta
degradacion afecta negativamente las caracteristicas plasticas del PET y su uso en

la fabricacion de envases (Altun y Ulcay, 2004).

Degradacién microbiana de compuestos aromaticos naturales (lignina) en

ecosistemas anaerobios

Los compuestos aromaticos son el segundo grupo mas abundante de
compuestos organicos en la bidsfera después de los carbohidratos, y muchos son
considerados contaminantes (Zeicus, 1980; Levén, 2006; Young et al.,, 2007). La
lignina es un complejo aromatico y representa alrededor del 25 % de la biomasa en
la tierra; este compuesto se considera toéxico cuando ingresar al ambiente como

producto de la industrial del papel (Wu et al., 2005).
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La degradacion de la lignina se lleva a cabo de forma natural por
microorganismos que degradan compuestos aromaticos presentes en suelo y agua
(Diaz et al., 2001; Karetnikova, 2006). [Este proceso ocurre en pantanos,
sedimentos, arrozales, rumen, tubo digestivo de termitas y rellenos sanitarios, asi
como en biodigestores anaerobios en condiciones controladas (Hans-Joachim et al.,
1983; Karlsson et al., 1999; Leven, 2006).

Warikoo et al. (1996) y Karlsson et al. (2000) estudiaron la solubilizacion y
degradacion anaerobia de la lignina en aguas residuales y zanjas anaerobias para el
tratamiento de desperdicios organicos. Dicha solubilizacion y degradacion
comprende los siguientes pasos: i) las rutas inician con la transformacion de fenoles
a benzoato (via 4-hidroxi-benzoato, 4-hidroxibenzoil-CoA, y benzoil CoA); ii)
reduccion del anillo benzoico en lugar de una ruptura oxidativa del anillo; iii) ruptura
del anillo, dando origen a un acido graso de cadena lineal o un acido dicarboxilico; iv)
transformacién de los &cidos intermediarios en acetil CoA (Schink, 1997).

La descomposicién anaerobia de compuestos aromaticos por cultivos puros o
mixtos de bacterias se caracteriza por un acoplamiento entre reacciones de
fosforilacibn no oxidativa y reacciones catabodlicas de deshidrogenacion acopladas
con la hidrogenacion de un aceptor externo de electrones (NO3 y CO,), dando como
resultado un producto reducido (NH3z y CH,) (Karlsson et al., 2000).

En condiciones metanogeénicas, la transformacion de fenoles se realiza por
diferentes consorcios microbianos; sin embargo, solo 3 bacterias degradadoras de
fenoles se han aislado: Sedimentibacter hydroxybenzoicum, Cryptanaerobacter

phenolicus y Syntrophorhabdus aromatica (Juteau et al., 2005; Levén, 2006).
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La capacidad para degradar lignina hasta acetato, metano y CO, es
estimulada con la presencia de bacterias metanogénicas. La degradacion de fenoles
es lenta, requiriéndose al menos 10 d para su transformacion a benzoato y hasta 60

d para su total transformacion a acetato y metano (Karlsson et al., 2000).

Degradacién de fenoles en rumen

Los &cidos p-coumarico y ferulico son los monémeros fendlicos mas comunes
en la dieta de animales; estos fenoles libres, asi como la lignina, afectan el consumo
de alimento, inhiben la digestion enzimatica y el crecimiento microbiano. En el rumen
hay formacion de complejos solubles carbohidrato-lignina y los monémeros fendlicos
unidos a estos complejos son solubilizados mediante la accion bacteriana (Jung y
Fahey, 1983; Jung et al., 1983). Los monomeros fendlicos (p-coumarico y ferulico)
pueden ser fermentados por microorganismos ruminales para obtener energia, o
liberados como glucosidos fendlicos solubles (Fahey et al., 1980; Jung et al., 1983).

Los dos principales acidos aromaticos excretados en orina por rumiantes son
el hiperpurico y fenaceturico, los cuales provienen del metabolismo de los acidos
benzoico y fenilacético, la principal fuente del acido fenilacético es el aminoacido
fenilalanina de la dieta, una vez que es metabolizado por microorganismos
ruminales; mientras que el acido benzoico se produce a partir de la degradacion de
alcoholes solubles precursores de lignina y la lignina de la dieta como tal (Martin,
1982a). Para el caso del acido benzodico los microorganismos metabolizan el acido

cinamico fenolico mediante una hidrogenacion (reduccion) de la cadena lateral
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insaturada, desmetilacion y deshidroxilacion para transformarlo en acido 3-
fenilpropiénico. Estas reacciones no ocurren en los derivados del &cido ni en el acido
fenilacético (Martin, 1982c).

Es importante sefalar que al incubar los &cidos quinico,
ciclohexanocarboxilico, benzoico o cindmico en liquido ruminal, se ha determinado
gue ocurre una degradacion completa del anillo fendlico; el inconveniente es que se
requiere de un periodo largo de tiempo (mas de 72 h) para llevar a cabo la reaccion.
Estos resultados no indican que el rompimiento del anillo aromatico sea extensivo en
el rumen, pero si que el precursor principal de acido benzoico urinario son los
constituyentes de la dieta, que al ser fermentados en rumen producen acido
fenilpropiénico (Martin, 1982b).

La fermentacion de compuestos fendlicos en el rumen provoca la excrecion de
otros fenoles simples, en la orina de rumiantes. Dentro de estos fenoles simples se
encuentran en orden decreciente: p-cresol, catecol, fenol y 4-metilcatecol (Martin et
al., 1983).

La degradacion de lignina en rumen puede ser de 10 % y se lleva a cabo por
la accién de hongos ruminales (Chen et al., 1985; Akin y Benner, 1988), no obstante,
se atribuye a la accion bacteriana una parte de esta degradacion, al respecto Akin
(1980), reporté el aislamiento de una bacteria ruminal que degrada tejido vascular
lignificado.

Aunque no se ha reportado la formacién de benzoato en el rumen, existen
indicios que permiten suponer que en este medio hay bacterias degradadoras de
compuestos aromaticos como la lignina, por ejemplo: i) tanto bacterias como hongos

ruminales, pueden solubilizar lignina, lo que también se ha reportado como un

30



proceso inicial para la degradacion de fenoles en otros habitats anaerobios
(Kleerebezem et al., 1999c); ii) hay hidrogenacion de fenoles libres por bacterias
ruminales celuloliticas (Martin, 1982c; Dehority, 1998). Al respecto, Karlsson et al.,
(2000), mencionan que la degradacion de fenoles por bacterias anaerobias de
rellenos sanitarios inicia con su hidrogenacion; iii) en el rumen esta ampliamente
documentada la interaccion positiva entre microorganismos celuloliticos (bacterias y
hongos) con bacterias metanogénicas (Dehority, 1998), lo cual es un requisito para la
degradacion de fenoles en otros ambientes anaerobios; iv) se ha reportado la
degradacion ruminal de dehydrodivanilina y su transformacion en acidos grasos
volétiles (Chen et al., 1985), aunque la dehydrodivanilina es una molécula sintética
formada por la union de dos acidos vanilicos, con este estudio se demuestra la
capacidad de bacterias ruminales para degradar fenoles.

También se ha reportado la desmetoxilacion de acido monobenzoide en
borregos que recibieron infusion ruminal de vanilato. Los benzoides metoxilados se
encuentran normalmente en la dieta de los rumiantes como derivados de los acidos
cinAmico y benzdico unidos por enlaces éster a carbohidratos. Las bacterias en el
rumen modifican los benzoides mediante una deshidroxilacion, descarboxilacion de
derivados de &cido benzoico y desmetoxilacion de derivados metiléter (Chesson et
al., 1982; Martin, 1982a). Los productos de la degradacion del benzoato son acetato,
COg,, Hy, los cuales son el sustrato para la formacion de metano (Shelton y Teidje,

1984).

31



Fibra y sustitutos de fibra en dietas para rumiantes

En los sistemas de produccion intensivo de ovinos y bovinos, las dietas
contienen 60 a 80 % de concentrados y fuentes fibrosas como el rastrojo de maiz,
paja de avena y paja de cebada (El-Sabban et al., 1972). Estos componentes de la
dieta son importantes ya que con los primeros se cubren los requerimientos de
energia, proteina, vitaminas y minerales para mantenimiento y produccién, mientras
gue los ingredientes fibrosos favorecen el buen funcionamiento del rumen, y cuando
no se incluyen en cantidades adecuadas se pueden producir problemas metabdlicos,
siendo la acidosis el principal (Owens et al., 1988). Debido a la disminucion en la
digestibilidad de cualquier forraje con dietas altas en grano, es necesario usar
forrajes de menor calidad nutritiva y costo en la formulacion de dietas para animales
en engorda como por ejemplo pajas, rastrojos o materiales inertes (Dinius et al.,
1970; Plata, 1992; Owens y Secrist, 1994).

En pruebas metabdlicas para evaluar la eficiencia productiva en rumiantes, se
han incluido fuentes alternas de fibra en dietas altas en grano, dentro de las que
destacan el papel periddico: 8.0 y 12 % (Daniels et al., 1970), vainas de arroz: 20 %
(White y Reynolds, 1969; White et al., 1969), polietileno en diferentes proporciones
(Oltjen et al., 1962; Boling et al., 1969; Gonzéalez-Aranda et al., 1972), conchas de
ostra: 2.5 % del material fibroso (Perry et al., 1968), Bagazo de cafa: 10 % (Dinius et
al., 1970), aserrin de encino: 15 % (El-Sabban et al., 1972) y pino: 10 y 30 % (Slyter
y Kamstra, 1974; Guerra, 2004). Con relacion al PET, Pérez (2006), al utilizar 10 y

20 % de PET molido en dietas integrales concentradas para borregos en finalizacion,
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no encontro efectos negativos en la eficiencia productiva, concluyendo que puede

utilizarse este sustrato como sustituto de fibra para rumiantes.
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OBJETIVO

Evaluar el efecto de la adicion de 10 y 20 % de envases de PET molido como
fuente de fibra en dietas para borregos en engorda, sobre algunas variables

productivas, fermentativas y microbioldgicas.

HIPOTESIS

La adicion de 10 y 20 % de envases de PET molido en lugar de rastrojo de
maiz en una dieta para borregos en engorda, no afecta negativamente las variables

productivas, fermentativas y microbiolégicas.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en los laboratorios de Microbiologia
Ruminal, Nutricion Animal y en la Unidad Experimental ovina, pertenecientes al
Programa en Ganaderia del Colegio de Postgraduados, ubicados en Montecillo,
Texcoco, Edo. de México. El clima de la region es C (wo) (w) b (i) g, el cual
corresponde a un clima templado, con una época seca en invierno, temperatura
media anual de 15 °C y una precipitacion media anual de 644 mm; la region esta

ubicada entre los 98° 53" O y 19° 20" N y a una altitud de 2250 m (Garcia, 1987).

Andlisis quimico de la dietas

A las dietas experimentales se les determiné el contenido de materia seca,
cenizas, nitrégeno total por el método de microkjeldahl (AOAC, 1990); fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) de acuerdo a la metodologia

descrita por Van Soest et al. (1991).

Animales

Se utilizaron 30 borregos machos enteros criollos con un peso vivo promedio
de 24.87 + 1.7 kg. Antes de iniciar el experimento, los borregos tuvieron un periodo

de adaptacion de 10 d a las dietas experimentales (Cuadro 1). Durante este periodo
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los borregos se desparasitaron interna y externamente con 0.5 mL de Ivermectina y
clorsulén (Virbemec F®) via subcutanea; ademas, se aplicé Bacterina toxoide contra
clostridios (2.5 mL animal™; Bacterina Toxoide Chinoin CEHS4®) y vitamina A, Dy E
(Vigantol®; 1 mL animal™). Los borregos se identificaron, y se alojaron en jaulas

individuales (1 x 1.96 m) con comederos y bebederos.
Dietas experimentales

Las dietas se formularon con el programa NUTRION® (NUTRION, 2002) de
acuerdo con los requerimientos nutritivos establecidos en las tablas del NRC (1985)
para borregos machos enteros con un peso promedio inicial de 20 a 25 kg y una

ganancia diaria de peso (GDP) de 200 g.

Molido de las botellas de polietilentereftalato (PET)

Las botellas de polietilentereftalato (PET) fueron obtenidas del Centro de
Acopio del Departamento de Agroecologia, en la Universidad Autbnoma Chapingo,
se separaron las etiquetas y las tapas, se trituraron en una compactadora universal

para plasticos y se molieron en un molino para rigidos con una criba de 5 mm de @.

Tratamientos experimentales

Los tratamientos (T) evaluados fueron los siguientes: T1, dieta testigo; T2,
dieta testigo + 10 % de PET; T3, dieta testigo + 20 % de PET. En el Cuadro 1 se

presenta la composicion quimica y nutritiva de las tres dietas experimentales. Estas
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se formularon a un nivel nutricional isoproteico e isoenergético, la principal diferencia
estuvo en los niveles de PET, rastrojo de maiz y urea. Los borregos fueron

alimentados diariamente a las 08:00 y 16:00 h ad libitum.

Cuadro 1. Composicion y nutrientes de las dietas experimentales (% BS") para

cada tratamiento (T)"

Ingredientes T (0 % PET) T+ 10% PET T +20% PET
Rastrojo maiz 20.00 10.00 -
PET molido - 9.82 19.64
Maiz amarillo 41.00 41.00 41.00
Pasta de soya 13.05 13.05 13.05
Alfalfa achicalada 20.00 20.00 20.00
Melaza 3.00 3.00 3.00
Urea 0.95 1.12 1.30
Premezcla mineral® 2.00 2.00 2.00
Total 100.00 100.00 100.00
PT, % 16.70 16.70 16.70
EM, Mcal kg™ 2.51 2.51 2.51
ENg, Mcal kg™ 1.01 1.01 1.01
FDN, % 23.20 28.69 34.18
Ca, % 0.65 0.62 0.59
P, % 0.36 0.35 0.34
Relacion Ca:P 1.80 1.78 1.75

*Dietas formuladas con el programa NUTRION® (NUTRION, 2002).

Tcalculado con base a la informacién del NRC para ganado ovino (1985).

fLa premezcla mineral Ovinomin® contenia: P, 5.0 %; Ca, 13.0 %; Mg, 6.0 %; S, 0.18
%; Na, 16.0 %; CI, 24.0 %; Zn, 3,000 ppm; Metionina de Zn, 250 ppm; Mn, 1,100
ppm; Co, 125 ppm; |, 40 ppm; Se, 5 ppm.

"PET: polietilentereftalato.
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Muestreo de liqguido ruminal

Se colectaron muestras de liquido ruminal (100 mL animal™) via esoféagica por
medio de una sonda, 3 h después de la alimentacién de las 08:00 h. Para esto se
muestrearon los diez animales de cada tratamiento a los 0, 15, 30, 45y 60 d después
de iniciar el experimento, generando 30 muestras por periodo de muestreo. En las
muestras de liquido ruminal se midieron las variables ruminales fermentativas (pH, N-
NH; y AGV) y microbiolégicas (concentracion de bacterias totales, celuloliticas y

protozoarios).

Variables evaluadas

Consumo y rechazo de alimento

Se midié diariamente el alimento consumido registrando la cantidad
ofrecida y la rechazada, el consumo voluntario se obtuvo por la diferencia entre

ambos valores (g d™).

Cambios de peso vivo

Los borregos fueron pesados al inicio del experimento y posteriormente
cada 15 d, antes de ofrecer el alimento (08:00 h). La ganancia diaria de peso
(GDP, kg) se calcul6é por diferencia entre el peso final menos el peso inicial de

cada animal, dividido entre los dias transcurridos en el periodo.
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Eficiencia alimenticia

Se obtuvo dividiendo la GDP (kg) entre el consumo de materia seca del

alimento (kg).

Digestibilidad aparente de materia seca de las dietas mediante colecta total de

heces

Se realizaron tres muestreos a los 20, 40 y 60 d de iniciado el experimento. De
cada tratamiento se seleccionaron al azar cinco borregos; para cada animal se hizo
una colecta total de heces durante tres dias consecutivos. De las heces colectadas
se formo6 una muestra compuesta, de la que se tomo6 una submuestra del 10 % para
determinar la cantidad de materia seca. La digestibilidad aparente se calculd

mediante la siguiente formula (Merchen, 1988).

MS consumida (%) — MS fecal (%)

g x 100
MS consumida (H)

Digestibilidad aparente de la MS =

Cantidad de PET en excretas

Se determind en tres periodos: 20, 40 y 60 d. De una submuestra de heces
seca, se molieron 15 g y se pasaron por un tamiz con tamafo de poro de 1 mm.

Luego se colocaron en bolsa de tela organza, se lavaron en agua corriente hasta que
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el agua proveniente de las bolsas era totalmente clara y se colocaron las bolsas
dentro de una estufa a 55 °C durante 48 h para deshidratarlas. La cantidad de PET
en excretas se calculé tomando en cuenta el peso seco de la submuestra menos el
peso seco del PET recuperado. Este valor se aplico a la materia seca excretada total
y se obtuvo la cantidad total de PET excretado. La cantidad resultante (g) se

transformé a porciento de PET excretado de la materia seca total de heces.

Digestibilidad aparente de materia seca mediante la técnica de cenizas

insolubles en acido (CIA)

Se calcul6 en tres periodos después de iniciar el experimento: 20, 40 y 60 d.
Se tomd una submuestra de 5 g de las heces secas y molidas y se determiné la
cantidad de CIA. Para calcular el contenido de CIA, en los tratamientos 2 y 3, se
tomé en cuenta el porcentaje de PET en heces previamente calculado. Para obtener
el porcentaje de CIA se consider6 que el 100 % de PET contenido en la muestra es
insoluble en acido, por tanto se sumo a la cantidad de CIA obtenido por calcinacién y
digestion en acido. La determinacién de CIA fue realizada de acuerdo a la

metodologia propuesta por Geerken et al. (1987).
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Digestibilidad aparente de PET

La digestibilidad aparente se calculé por diferencia entre la cantidad de PET
consumido menos la cantidad de PET excretado dividido entre la cantidad de PET

consumido; y el resultado multiplicado por 100 (Merchen, 1988).

Retenciéon de PET

La retencién de PET se obtuvo por diferencia de la cantidad de PET consumido

menos la cantidad de PET excretado.

pH ruminal

Se midié inmediatamente después de recolectar el liquido ruminal con un
potenciometro marca Orion modelo 710A, calibrado a pH 4.0 y 7.0 (ORION,

1996).

Concentracion de nitrégeno amoniacal

Se utilizo la técnica de McCullough (1967). El liquido ruminal recolectado (4
mL) se acidificé con 1 mL de acido metafosférico (solucion al 25 % en agua), la
muestra se centrifugd a 14,000 rpm por 5 min y del sobrenadante se transfirieron

1.5 mL a viales de vidrio. Para determinar la concentracion de N-NH3; se tomaron
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20 uL de muestra y se depositaron en tubos de 18 x 150 mm, los que contenian
1.0 mL de fenol y 1.0 mL de hipoclorito de sodio basificado con hidroxido de
sodio. Los tubos se incubaron a 39 °C durante 30 min, posteriormente se
agregaron 5.0 mL de agua destilada para diluir la muestra. La concentracion de
nitrogeno amoniacal se midi6 a una absorbancia a 630 nm en un
espectrofotometro Perkin EImer UV-VIS modelo Lambda 40. Se utilizé6 un blanco
como referencia, el cual contenia 1.0 mL de fenol, 1.0 mL de hipoclorito de sodio
y 5.0 mL de agua destilada. Para calcular la concentracibn de nitrégeno
amoniacal, se preparé una curva estandar calibrada con nueve concentraciones

molares de N-NHj3 (0, 2.5, 5.0, 10.0, 15, 20, 25, 30 y 35 mg N-NH3 dL™).

Concentracion de &cidos grasos volatiles (AGV)

Se determin6 una vez acidificado el liquido ruminal con &cido
metafosforico, en una proporcién 4:1 (muestra:acido metafosforico). La muestra
se centrifugd a 14,000 rpm por 15 min y se recolecté el sobrenadante (1.5 mL). La
concentracion de AGV de las muestras se determind por cromatografia de gases
en un cromatografo Perkin Elmer, Modelo Clarus 500 con columna capilar Elite
FFAP. El gas acarreador utilizado fue hidrogeno con flujo de 15 mL min™. Se
inyectd 1 uL de muestra, con temperatura de inyector de 200 °C, detector de 250

°C y una temperatura de horno de 140 °C. El tiempo total por corrida fue de 7 min.

42



Concentracion de bacterias ruminales totales

Se calculé utilizando la técnica del recuento directo en microscopio a traves
de una camara Petroff-Hausser (Parthership® modelo SQMM Horsham PA
19044). El conteo se realiz6 en 10 cuadros (0.05 x 0.05 mm) usando un
microscopio de contraste marca Olympus® modelo BX51 a una magnificacién de
1000x. El procedimiento se realizO de acuerdo a lo descrito en el manual de
operacion SIGMA (1990). La concentracidon de bacterias totales por mL de fluido

ruminal se calcul6 usando la siguiente formula:

Bacterias totales mL™ FR = (Promedio) (Factor de dilucién) (2 x 107)

Concentraciéon de bacterias celuloliticas ruminales

Se preparé un medio de cultivo liquido anaerobio (Cuadro 2) de acuerdo a
la metodologia descrita por Cobos y Yokoyama (1995). El medio se depositd en
tubos de cultivo (13 x 100 mm) a razébn de 4.5 mL por tubo, los cuales
permanecieron 72 h en incubacibn a 38 °C para comprobar esterilidad.
Transcurrido este periodo, se inocularon dos series de tubos por cada repeticion
con 0.5 mL de liquido ruminal para cada tratamiento; las diluciones fueron 10™ a
10° y después de la inoculacién los tubos se incubaron a 38 °C por 10 d. Al
término de la incubacion se hicieron las lecturas y los tubos positivos fueron
aquéllos con una marcada degradacion de papel Whatman No. 541. Para

determinar las concentraciones de bacterias se utilizé la técnica del nUmero mas

43



probable (NMP; Harrigan y McCance,

1979). La concentracion de bacterias

celuloliticas se determind a los 0, 15, 30, 45y 60 d de iniciado el experimento.

Cuadro 2. Composicion del medio de

celuloliticas

cultivo para el conteo de bacterias

Compuesto

Cantidad por 100 mL

Agua destilada (mL)

Liquido ruminal clarificado (mL)™®
Solucién mineral | (mL)®

Solucién mineral I (mL)®
Rezarsurina 0.1 % (mL)®
Carbonato de sodio, sol. 8 % (mL)®
Sol. cisteina sulfito de sodio (mL)®
Peptona de soya (g)

Extracto de levadura (g)

Glucosa (g)

Celobiosa (g)

Almidén (g)

Tira de papel Whatman 541

52.6
30.0
5.0
5.0
0.1
5.0
2.0
0.2
0.1

Una tira por tubo

@ iquido ruminal clarificado previamente filtrado en una gasa triple y centrifugado a

12,000 rpm, por 15 min tres veces y esterilizado por 15 min a 15 psi, 121 °C.

@) Contiene 6 g de K;HPO,4 por 1000 mL de H,O.

®) Contiene 6 g de KH,PO4; 6 g (NH4),SO4; 12 g NaCl; 2.45 g MgSO,4 y 1.6 g de CaCl
"H,0 por 1000 mL de H,O (Bryant y Robinson, 1962).

@ Agregar 0.1 mL solucién al 1 % en agua y aforar a 100 mL de agua destilada.

®) 8 g de carbonato de sodio en 100 mL de agua destilada.
©® 2.5 g de L- cisteina (disuelta en 15 mL de 2N NaOH); 2.5 g de Na,S-9H,0 y 0.1

mL de resarzurina en un volumen final de 100 mL.
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Concentracion de protozoarios ruminales totales

Se utiliz6 una camara Neubauer y un microscopio Zeiss Axiostar a una
magnificacion total de 400x. Para conservar la integridad de los protozoarios se
fijaron 5 mL de liquido ruminal en 5 mL de una solucion para conteo de
protrozoarios (5 mL solucién mineral 1 + 5 mL solucion mineral Il + 3 mL
formaldehido al 3 % aforadas a 87 mL con agua destilada; Dehority, 2003). Se
contaron treinta campos para sacar el promedio de cada muestra. La
concentracion de protozoarios totales por mL de fluido ruminal se calculé usando

la siguiente formula:

Protozoarios totales mL™ FR = (Promedio) (Factor de dilucién) (10%)

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar con diez repeticiones por
tratamiento; las variables fueron CMS, GDP, eficiencia alimenticia, pH ruminal,
concentracion de bacterias y protozoarios ruminales totales, proporcién de AGV, y
concentracion de nitrégeno amoniacal. Para evaluar las variables digestibilidad
aparente de materia seca, concentracion de bacterias celuloliticas, cantidad de PET
en heces, retencion y digestibilidad aparente de PET, se utilizaron cinco repeticiones
por tratamiento. La comparacion de medias entre tratamientos se realizé mediante la

prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988).
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Para evaluar el efecto del tiempo se utilizé el procedimiento MIXED (SAS,
1999) de acuerdo con lo propuesto por Litell et al. (1998) y Wang y Goonewardene
(2004). Para el analisis se tom6 en cuenta la opcion AR (1) correspondiente a la
estructura de la covarianza. La concentracion de bacterias celuloliticas se analizo

mediante intervalos de confianza descritos por Harrigan y McCance (1979).

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:
Yik = M + O+ dj + t + (Ot); + €
Donde,
Yijk = variable de respuesta
M = media general
O, = efecto fijo del i-ésimo tratamiento
dij = efecto aleatorio asociado con el j-ésimo borrego en el i-ésimo tratamiento
tx = efecto fijo del k-ésimo periodo
(Ot)ik = efecto fijo de la interaccion del i-ésimo tratamiento con el k-ésimo

periodo

€= error aleatorio asociado con el j-€simo borrego en el i-ésimo tratamiento al

k-ésimo muestreo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis quimico de las dietas

Los valores para contenido de materia seca y proteina total (Cuadro 3) fueron
similares entre los tratamientos, lo que concuerda con lo planteado en la elaboracion
de las dietas. El contenido de proteina total se encuentra dentro del valor 6ptimo
sugerido por las tablas del NRC (1985), para ovinos en finalizacion, con una
ganancia esperada mayor a 200 g d™.

Las dietas que incluyeron envases de polietilentereftalato molido, tuvieron 6.73
% (PET-10) y 13.5 % (PET-20) méas FDN, asi como 51.02 % (PET-10) y 105.94 %
(PET-20) mas FDA que la dieta testigo. Esta tendencia se debe a que durante la
digestién acida y alcalina este compuesto no se digiere; por tal razén, los valores
para FDN y FDA representaron 100 %. El contenido de cenizas fue 13.95 % (PET-
10) y 17.34 % (PET-20) menor que el tratamiento testigo, debido a que durante la
calcinacion a 550 °C el PET no produce cenizas.

Aun cuando no hubo diferencias entre tratamientos, los valores determinados
de FDN estan dentro del rango 6ptimo para mantener una funcién ruminal eficiente.
Al respecto Mertens (1997), menciona que con un minimo de 20 % de FDN se evitan

problemas de acidosis, laminitis y desplazamiento abomasal.
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Cuadro 3. Analisis bromatolégico (%) de las dietas experimentales y de
envases de polietilentereftalato molido (PET)

Compuesto PET-0 PET-10 PET-20 PET
Materia Seca 93.59 95.96 96.49 99.51
Proteina Total 17.75 17.92 18.84 -
FDN 22.44 23.95 25.39 100"
FDA 10.27 15.51 21.15 100"
Cenizas 7.38 6.35 6.10 0

*Botellas de polietilentereftalato molido con criba de 5 mm. "Dado que el PET no
sufre alteracién durante la digestion acida y alcalina, se consider6 que el 100 % es
FDN y FDA. PET-0, PET-10 Y PET-20; dietas con 0, 100 y 200 g de PET por kg de
MS.

Consumo de materia seca

Para el primer y segundo periodo el consumo de materia seca (CMS) fue
mayor (P<0.05) para P-10, comparado con P-0 y P-20 (Cuadro 4). A partir del tercer
periodo no hubo diferencias entre los tratamientos, situacién similar al analizar la
informacion con el promedio de todo el periodo experimental. Por tanto, la inclusion
de 20 % de PET a las dietas de borregos en crecimiento no afectdé negativamente el

CMS.
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El CMS observado en este experimento difiere de los valores reportados por
Pérez (2006), quién no obtuvo diferencias ni por periodos ni en promedio general, en
borregos en finalizacion alimentados con dietas que tenian 10 y 20 % de PET molido,

obteniendo consumos con valores de 0.986 y 0.966 kg animal™ d*, respectivamente.

Cuadro 4. Consumo de materia seca (kg animal™ d™) de borregos alimentados

con diferentes cantidades de PET en la dieta

Tratamientos

Periodos PET-0 PET-10 PET-20 EEM
1 0.904° 1.009% 0.912° 0.042
2 1.038% 1.1212 1.023° 0.042
3 1.114 1.133 1.163 0.042
4 1.248 1.287 1.250 0.042
Promedio 1.076 1.138 1.087 0.032

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).
EEM = error estandar de la media. *Periodos de 15 d. PET-0, PET-10 y PET-20;
dietas con 0, 100 y 200 g de PET por kg de MS.

Ganancia diaria de peso

Cuando se utilizan dietas con altas concentraciones de ingredientes
energéticos, los animales pueden desarrollar diarreas mecénicas o infecciones
digestivas (Owens et al., 1998). Durante los 10 dias de la fase de adaptacion del
presente estudio no se presento ningun problema digestivo en los animales con PET-

0, PET-10 6 PET-20. Lo que permite suponer que hubo buena adaptacion tanto del
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animal como de los microorganismos ruminales a las dietas experimentales y que la
adicion de PET en las dietas resulto inocua.

Las dietas se formularon para obtener una GDP de 200 a 250 g animal™ d™.
En los dos primeros periodos esta ganancia fue inferior a 200 g para los tres
tratamientos, excepto para el PET-10, que fue de 222 g (Cuadro 5); debido en parte,
al mayor consumo de materia seca que se presentd en los animales de este
tratamiento (Cuadro 4). Fue hasta el tercer periodo que los animales alcanzaron una
ganancia de peso superior a 200 g. Los tratamientos PET-10 y PET-0 presentaron
mejor comportamiento en los periodos 1 y 2, comparados con el tratamiento que
incluyé 20 % de PET en la dieta (PET-20). Esta tendencia fue diferente a la
encontrada por Pérez (2006), al obtener ganancias menores de 200 g sélo en el
primer periodo con dietas que incluian 10y 20 % de PET molido.

Aungue al final del experimento (periodos 3 y 4) no se encontraron diferencias
entre tratamientos para esta variable, al analisis de la informacion promedio para
todo el periodo experimental, indica que la inclusion de 20 % de PET en la dieta
afecté negativamente la ganancia diaria de peso, comparado con la dieta que tenia
10 % de PET, pero sin efecto alguno al compararlo con el tratamiento testigo (PET-
0). Al comparar la GDP entre los tratamientos PET-10 y PET-20, era predecible que
se presentara una menor GDP en los animales que consumieron una cantidad mayor
de PET (PET-20), debido principalmente, a la naturaleza inerte de este material. Un
resultado similar, usando otra fuente de fibra inerte fue reportado por Slyter y
Kamstra (1974), quienes demostraron que la inclusion de aserrin, mayor al 15 % de

la MS, afecta negativamente diferentes variables productivas, incluyendo la GDP.
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En un experimento similar Pérez (2006), reporta que no hubo diferencias en
ganancia de peso en ovinos al incluir 10 y 20 % de PET en las dietas experimentales,
obteniendo una GDP de 207 y 206 g, respectivamente, sin diferencias (P>0.05)
incluso, con el tratamiento testigo (216 g d*). Con la utilizacién de otros materiales
inertes como el aserrin de pino Guerra (2004), reportdé una tendencia similar al
incluirlo en un 30 % a la dieta de borregos en finalizacion, obteniendo una ganancia
de 246 g d* en la dieta testigo que contenia rastrojo de maiz y de 203 g d* en los
animales que consumieron la dieta que contenia aserrin molido en sustitucion del

rastrojo de maiz.

Cuadro 5. Ganancia de peso (g animal™d™) de borregos alimentados con
diferentes cantidades de PET en la dieta

Tratamientos

: +
Periodos PET-0 PET-10 PET-20 EEM
1 172.00% 227.402 143.20° 33.29
2 178.60%° 196.30% 157.70° 33.29
3 243.70 214.10 247.50 33.29
4 216.43 220.90 223.90 33.29
Promedio 202.58% 214.68% 193.07° 15.53

No hubo diferencias significativas (P>0.05). EEM = error estandar de la media.
*Periodos de 15 d. PET-0, PET-10 y PET-20; dietas con 0, 100 y 200 g de PET por
kg de MS.
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Eficiencia alimenticia

La eficiencia de la utilizacién del alimento esta dada por la relacion GDP/CMS
(Cuadro 6). Solamente, en el primer periodo de evaluacion, se determiné una
diferencia entre tratamientos (P<0.05), siendo menor la eficiencia alimenticia en el
tratamiento PET-20. No obstante, a partir del segundo periodo la eficiencia
alimenticia fue similar entre tratamientos; de hecho, esta tendencia se mantuvo al
analizar la eficiencia alimenticia promedio de todo el experimento. Se esperaba que
la eficiencia alimenticia fuera menor en los borregos que consumieron la dieta que
incluia PET, debido a su mayor contenido de FDN y FDA.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Pérez (2006), quién evalud
las mismas proporciones de PET (10 y 20 %) en dietas para ovinos en crecimiento,
pero, difieren de los resultados de Guerra (2004), quien, obtuvo una menor eficiencia
alimenticia (0.13) cuando utilizé un 30 % de aserrin de pino en dietas para borregos
en finalizacién; en la misma investigacion al incluir 30 % de rastrojo de maiz la
eficiencia obtenida fue de 0.12.

En general, la eficiencia alimenticia disminuye cuando aumenta el contenido
de FDN en dietas, debido a una menor digestibilidad de la dieta, lo que se traduce en
una menor cantidad de energia disponible para mantenimiento y ganancia de peso
(Gill y Oldham, 1993). En este estudio solamente la inclusién de 20 % de PET afect6
negativamente la eficiencia alimenticia en el primer periodo de evaluacion; no
obstante, los borregos que recibieron 10 % de PET en la dieta tuvieron una eficiencia

alimenticia similar a la de los borregos del tratamiento testigo (PET-0) ain cuando el
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tratamiento PET-10 tenia un mayor contenido de FDN que la dieta testigo (Cuadro 3),
lo que sugiere que la dieta con 10 % de PET puede ser utilizada por el animal sin

afectar negativamente diferentes variables productivas como GDP y CMS.

Cuadro 6. Eficiencia alimenticia (CMS/GDP) de borregos alimentados con

diferentes cantidades de PET en la dieta

Tratamientos

Periodos™ PET-0 PET-10 PET-20 EEM
1 0.207%° 0.2242 0.155" 0.03
2 0.177 0.177 0.153 0.03
3 0.219 0.191 0.213 0.03
4 0.163 0.161 0.170 0.03
Promedio 0.191 0.188 0.173 0.01

No hubo diferencias significativas (P>0.05). EEM = error estandar de la media.
“Periodos de 15 d. PET-0, PET-10 y PET-20; dietas con 0, 100 y 200 g de PET por
kg de MS.

Digestibilidad aparente de las dietas

Durante el primer periodo experimental (0-20 d), el tratamiento PET 20
presentd la menor (P<0.05) digestibilidad aparente (63.92 %) comparado con los
tratamientos PET-0 y PET-10 en los cuales se obtuvo un 69.54 % y 69.19 % de
digestibilidad (Cuadro 7). Para el segundo y tercer periodo experimental no hubo
diferencias (P>0.05) entre tratamientos.

Al analizar el promedio de los tres periodos, se determiné la misma tendencia

gue hubo en el primer periodo, esto es, a medida que se incluyé mayor cantidad de
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PET en las dietas la digestibilidad aparente fue disminuyendo, siendo mayor en PET-
0 (70.70 %), seguida de PET-10 (69.64 %) y menor en PET-20 (67.20 %), con una
diferencia significativa (P< 0.05) entre PET-0 y PET-20. Este resultado se cree, se
debi6 a la naturaleza inerte del PET y al mayor contenido de FDN y FDA en la dieta

del PET-20 (Cuadro 3).

Cuadro 7. Digestibilidad aparente (colecta total de heces, %) de la dieta de
borregos alimentados con diferentes cantidades de PET en la dieta

Tratamientos

Periodos” PET-0 PET-10 PET-20 EEM
1 69.54° 69.19° 63.92° 2.24
2 70.46 67.67 68.00 2.24
3 72.12 72.06 69.68 2.24
Promedio 70.70? 69.64%° 67.20° 1.50

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).
EEM = error estandar de la media. *Periodos de 20 d. PET-0, PET-10 y PET-20;
dietas con 0, 100 y 200 g de PET por kg de MS.

Al analizar la digestibilidad aparente de las dietas por el método de cenizas
insolubles en acido (CIA) en heces (Cuadro 8), se obtuvo la misma tendencia
determinada con el método de digestibilidad aparente por colecta total de heces. Sin
embargo, hubo una mayor diferencia entre tratamientos. Asi, la digestibilidad
aparente fue mayor (P<0.05) en PET-O vs PET-10 y PET-20; sin diferencias
significativas (P>0.05) entre PET-0 y PET-20 en los periodos 1 y 2 que corresponde
a 20 y 40 d de iniciado el experimento. En el periodo 3 (60 d) se determind una

diferencia (P<0.05) en todos los tratamientos; siendo mayor la digestibilidad en PET-
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0, y menor en PET-20. Al analizar los promedios de toda la fase experimental la
tendencia fue que, a medida que se incluyé mayor cantidad de PET en la dieta, la
digestibilidad aparente disminuy6 (P<0.05); con valores de 68.80 (PET-0), 64.23
(PET-10) y 62.15% (PET-20). De acuerdo con estos resultados, el método de CIA es
mas estricto que el método de colecta total de heces, para estimar la digestibilidad
aparente de la dieta.

En general, en dietas con alto contenido de FDN hay una menor digestibilidad
de la dieta lo que se traduce en una menor cantidad de energia disponible para
mantenimiento y ganancia de peso (Gill y Oldham, 1993). Consecuentemente, en el
presente estudio, la menor digestibilidad aparente observada con ambos métodos
fue para el tratamiento tres con mayor inclusion de PET (20 %): 67.20 % (coleta total
de heces) y 62.15 % (CIA). No obstante, sélo se vieron afectadas negativamente las
variables productivas GDP y CMS en el T3. Guerra (2004), tampoco obtuvo efectos
negativos sobre estas variables al incluir aserrin de pino (30 %) como material inerte

a dietas para ovinos en finalizacion.
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Cuadro 8. Digestibilidad aparente (CIA; %) en borregos alimentados con
diferentes cantidades de PET en la dieta

Tratamientos

Periodos”

PET-0 PET-10 PET-20 EEM
1 67.09° 63.47° 60.64° 1.44
2 71.922 65.62° 62.95° 1.44
3 67.40° 63.61° 62.86° 1.44
Promedio 68.80° 64.23" 62.15° 0.85

abc = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).

EEM = error estandar de la media. *Periodos de 20 d. PET-0, PET-10 y PET-20;
dietas con 0, 100 y 200 g de PET por kg de MS.

pH ruminal

El pH ruminal es el resultado de la cantidad de &cidos producidos por los
microorganismos, balanceados por la tasa de absorcion de estos acidos a través de
la pared ruminal y la capacidad amortiguadora de la saliva que llega al rumen
(Dehority, 2003). ElI pH del rumen en animales sanos tiene un rango de 6.2 a 7.0
(Hungate, 1966).

No hubo diferencias (P>0.05) en pH ruminal entre tratamientos al analizar los
promedios (Cuadro 9). Solamente al inicio (dia 1) hubo diferencias en el pH (P<0.05)
siendo menor en el tratamiento PET-10. Sin embargo, el pH determinado en todos
los tratamientos estuvo dentro de un rango normal. Estos resultados demuestran que
la inclusién de PET en raciones de borregos para engorda, no tiene efecto negativo

en el pH ruminal, sin efectos negativos en la funcion ruminal. El pH ruminal obtenido
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se encuentra dentro del intervalo (5.5-7.0) reportado por Dehority y Tirabasso (2001),
para animales sanos alimentados con una racion normal. Otros autores (Franzolin y
Dehority, 1996), mencionan que la disminucion del pH ruminal a valores menores de
6.0, solo se presenta en animales alimentados con dietas altas en granos sin un
proceso de adaptacion.

En todos los periodos y tratamientos evaluados el pH varié entre 6.19 y 6.51,
sin presentar una tendencia 0 una variacion importante para los tres tratamientos; al
respecto Hungate (1966) y Owens y Goetsch (1988), mencionan que esta variable es
la que méas cambia en el ambiente fermentativo ruminal. Por otro lado el pH promedio
no fue inferior a 6.2 para los borregos que recibieron PET en la dieta, ni para los del
tratamiento testigo. De esta forma se mantuvo un pH ruminal similar o superior al
minimo requerido para no afectar la actividad de las bacterias celuloliticas, ya que a
valores de pH inferiores de 6.3 a 6.4, la tasa de degradacion de la celulosa comienza
a disminuir marcadamente (Hiltner y Dehority, 1983; Orskov y Ryle, 1990).

Al alimentar borregos con dietas que contenian 30 % de aserrin de pino o
rastrojo de maiz en la misma proporcion, Guerra (2004) obtuvo valores de pH
promedio inferiores a 6.2, menores a los obtenidos en el presente estudio, pero que
no repercutieron en el CMS; la misma tendencia encontré El-Sabban et al. (1972),
con un pH de 5.35 a 5.85 al dar en la dieta para ganado de engorda un 15 % de
aserrin de encino. También White et al. (1969), reportaron un pH similar (6.04) al
proporcionar 20 % de paja de arroz y de 6.65 cuando el sustrato (20 %) fue cascarilla
de arroz; este mismo intervalo fue obtenido por Gonzalez-Aranda et al. (1972), al
proporcionar 1.8 kg d* de tiras de polietileno corrugado a vacas productoras de

leche, sin mostrar gran variacion.
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Sin embargo, resultados contrastantes fueron obtenidos por Pérez (2006), al
emplear las mismas proporciones de PET (10 y 20 %) en dietas para borregos en
finalizacion, con valores promedios de 7.25y 7.30; este comportamiento fue atribuido
a que el PET pudo favorecer la rumia, lo que provocaria un aumento en el flujo de
saliva hacia el rumen. De esta forma, el aporte de bicarbonato de sodio y fosfatos
mantiene casi un pH neutro en el rumen (Jouany, 1994; Stewart y Bryant, 1988),
factor determinante en la actividad y crecimiento de las poblaciones microbianas del

rumen, las cuales requieren un pH entre 6.2 y 7.0 (Yokoyama y Johnson, 1988).

Cuadro 9. pH del liquido ruminal extraido 3 h después de la alimentacion a

borregos alimentados con diferentes cantidades de PET en la dieta.

Tratamientos

Periodos™ PET-0 PET-10 PET-20 EEM
Ci 6.40%" 6.21° 6.51° 0.12
1 6.25 6.21 6.15 0.12
2 6.38 6.29 6.43 0.12
3 6.20 6.22 6.19 0.12
4 6.26 6.29 6.47 0.12
Promedio 6.30 6.25 6.35 0.05

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).
EEM = error estandar de la media. "Periodos de 15 d.

Ci = pH inicial al dia 1 de iniciado el experimento. PET-0, PET-10 y PET-20; dietas
con 0, 100 y 200 g de PET por kg de MS.

Los valores promedio de pH obtenidos en el presente estudio (6.25 y 6.35)
para los tratamientos PET-10 y PET-20, difieren de los valores alcalinos (7.25y 7.3,

respectivamente) reportados por Pérez (2006); esta diferencia puede atribuirse, en
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parte, a que en el estudio de Pérez (2006) se uso PET con tamafio de particula
mayor (8-10 mm) favoreciendo el tiempo de rumia y flujo de saliva a rumen, como lo
respalda el estudio hecho por Oltjen et al. (1962), al incluir 1, 2 y 4 % de polietileno
molido a ovinos alimentados con dietas purificadas; situaciébn que no ocurrié en el

presente experimento dado que el tamafo de particula de PET molido fue <5 mm.

Proporcién molar de acidos grasos volatiles (AGV)

La produccién de acidos grasos volatiles en el rumen es altamente variable,
cominmente la cantidad total se encuentra en el intervalo de 60 a 150 mM L™
(Bergman, 1990). Los microorganismos ruminales fermentan los polisacaridos de la
dieta a 4cidos grasos volatiles de cadena corta que son utilizados por el hospedero
para obtencion de energia (Wolin y Miller, 1988). Las proporciones molares
(acetato:propionato:butirato) varian de 65:25:10 con dietas altas en forraje a 50:40:10
con dietas altas en concentrados (INRA, 1990; Owens y Goetsch, 1988).

La proporcion de acido acético, propiénico y butirico se muestra en el Cuadro
10. La concentracion de acido acético fue similar tanto en periodos como en el
promedio general, pero la proporcion de acido propidnico cambio (P<0.05) al inicio de
la fase experimental, la cual fue mayor para el tratamiento que incluyé 20 % de PET
en la dieta, en comparacion con el tratamiento testigo y similar al T2 (10 % PET).

En dietas altas en grano hay mayor produccion de molar de acido propionico,
gue esta relacionado con la actividad de las bacterias que fermentan glucosa para su
crecimiento, como S. bovis y S. ruminantium que transforman succinato a propionato.

(Russel y Jeraci, 1984). En rumiantes para produccion de carne, una menor
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proporcion de acido acético y mayor de propidnico, esta relacionada generalmente
con una mayor eficiencia en la utilizacion de la energia, y por tanto, mejor respuesta
en GDP (Weimer, 1998; Goodrich et al.,, 1984). El acetato y propionato son
transportados al higado, mientras que el butirato es convertido en la pared ruminal
en [3-hidroxibutirato, el cual es una de las principales fuentes de energia para la
mayoria de los tejidos (Orskov, et al., 1991; Owens y Goetsch, 1988). Con relacion
al butirato, su concentracion fue mayor (P<0.05) Unicamente en el segundo periodo
de evaluacion en el tratamiento PET-10, en comparacién con PET-0 y PET-20.
Aunque hubo diferencias en la concentracion de propionato y butirato en dos
periodos, éstas, no afectaron la concentracion promedio final de estos acidos grasos
volatiles.

Los resultados del presente estudio coinciden con los reportados por Pérez
(2006) quién no encontré diferencias en la concentracion de acetato ni de propionato
al analizar la concentracion promedio, cuando proporcion6 10 y 20 % (base seca) de
PET en las dietas para borregos en engorda. No obstante, al analizar la
concentracion de butirato, ésta presento diferencias (P<0.05), siendo menor para
PET-20 (1.58 mM), comparado con PET-0 (2.81 mM); pero similar al PET-10 (2.61
mM). Otros investigadores (Gonzélez-Aranda et al., 1972), obtuvieron
concentraciones similares para acético (64 mM) en rumen de vacas alimentadas con
una dieta que contenia 50 % concentrado, 30 % forraje y 20 % polietileno; un
resultado similar lo reporté Boling et al. (1969), quienes no observaron diferencias
para los tres principales AGV en ganado productor de carne alimentado con dietas

gue contenian 10 y 20 % de polietileno (acético:48-62; propidnico:21-30; butirico:10-
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14%); y El-Sabban et al. (1972) al incluir 15 % de aserrin de encino en ganado de
carne, quienes reportaron una proporcion de acético, propionico y butirico: 41:42:10.

La concentracion de acético obtenido en el presente estudio, son parecidos al
reportado en otros experimentos donde se han utilizado otros sustratos diferentes
como fuente de fibra, por ejemplo, paja y cascarilla de arroz (20 % en ambos casos)
y 80 % de concentrado (White et al., 1969). White y Reynolds (1969), obtuvieron una
concentracion de 57 mM para acido acético y de 23 a 38 mM para el acido
propionico, en muestras de fluido ruminal de animales alimentados con dietas que
contenian vainas de arroz (20 % de la MS de la dieta). Mientras que Gonzalez-
Aranda et al. (1972) y White y Reynolds (1969) reportan que no hubo efecto sobre la
proporcion molar de los AGV cuando proporcionaron tiras de polietileno en dietas
para vacas lecheras. Guerra (2004), obtuvo 62 y 27 mM para acético y propionico,
cuando incluyé 30 % de aserrin en dietas para ovinos.

Por tanto, la inclusion de PET en la dieta de ovinos no afecta la proporcion de
acidos grasos voléatiles en el ambiente ruminal, ya que los valores obtenidos se
encuentran dentro del intervalo reportado para animales alimentados con otras

fuentes de fibra usadas en la formulacion de dietas para rumiantes (Bergman, 1990).
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Cuadro 10. Concentracion (mM) de acidos grasos volatiles en liquido ruminal

de borregos alimentados con diferentes cantidades de PET en la dieta

Variable Tratamientos
Periodos™ e g PET-10 PET-20 EEM
Ci 48.40 47.84 45.19 3.94
Acetato 1 56.88 54.78 52.99 3.94
2 52.88 57.71 51.02 3.94
3 55.30 59.04 56.54 3.94
4 54.60 51.63 53.68 3.94
Promedio 53.61 54.20 51.89 2.31
Ci 21.36" 25.34% 32.33% 3.58
Propionato 1 21.55 24.26 24.65 3.58
2 23.20 22.02 21.96 3.58
3 26.32 24.86 27.14 3.58
4 23.19 22.17 25.61 3.58
Promedio 23.12 23.73 26.34 1.97
Ci 9.01 9.30 9.31 1.23
Butirato 1 9.67 9.31 9.83 1.23
2 8.68%" 10.372 7.88° 1.23
3 8.96 9.50 9.49 1.23
4 9.75 9.51 10.07 1.23
Promedio 9.21 9.60 9.32 0.83

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).

EEM = error estandar de la media. "Periodos de 15 d.

Ci = concentracidn inicial al dia 1 de iniciado el experimento. PET-0, PET-10y PET-

20; dietas con 0, 100 y 200 g de PET por kg de MS.
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Concentracion de nitrbgeno amoniacal

No se ha establecido una concentracion Optima de nitrégeno amoniacal en
rumen para lograr un crecimiento y produccion de proteina microbiana 6ptimos
(Bergen y Yokoyama, 1977). Los valores de los requerimientos varian desde 5 mg de
N-NH; dL™ (Satter y Slyter, 1974) hasta 23 mg de N-NH3 dL™ (Mehrez et al., 1977) o
inclusive de 8.8 a 56.1 mg dL™ (Rogers et al., 1986) por lo que, los valores obtenidos
en este estudio, de 19 a 33 mg dL™ (Cuadro 11) para los tres tratamientos, se
encuentran dentro de estos intervalos.

La limitacion de nitrégeno degradable en rumen puede tener consecuencias
adversas en el consumo, ganancia de peso y eficiencia alimenticia (Mehrez y Orskov,
1977), por lo que debe de incluirse en las raciones ingredientes nitrogenados de alta
degradacion ruminal. Las fuentes de N en rumen proceden de la degradacién de la
proteina de la dieta y del nitrdgeno no proteinico (NNP) de la dieta o de la saliva del
animal. Estas fuentes de N-NH3; pueden ser utilizadas por los microorganismos para
sintesis de proteina microbiana (Abdoun et al., 2007). La concentracion de nitrégeno
amoniacal en fluido ruminal también indica el grado de solubilidad y degradacién de
compuestos nitrogenados como proteina, péptidos, aminoacidos, acidos nucleicos y
fuentes enddgenas de N (urea) reciclada en epitelio ruminal y saliva (Abdoun et al.,
2007; Huntington y Archibeque, 1999; Forbes y France, 1993; Wallace, 1979).

El amoniaco es la principal fuente de nitrbgeno que utilizan los
microorganismos ruminales para su metabolismo y crecimiento, entre 60 a 90 % del
consumo diario de nitrdgeno (proteinas o NNP) por los rumiantes es convertido a

amoniaco en el rumen y de 50 a 70 % de la proteina bacteriana puede ser derivada a
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partir de este amoniaco (Mackie y White, 1990). La concentracion de nitrégeno
amoniacal (Cuadro 11) fue diferente (P<0.05) para los cuatro periodos y en el
promedio general. Este resultado era predecible, a pesar de que la cantidad de
proteina total fue similar entre tratamientos (Cuadro 1), ya que, los tratamientos que
tuvieron la mayor concentracion amoniacal (PET-10 y PET-20), fue donde se incluyo
una mayor cantidad de NNP en forma de urea (PET-0=0.95, PET-10=1.12 y PET-
20=1.30 %).

Este comportamiento se debié a que la urea es rapidamente hidrolizada por
los microorganismos ruminales produciendo amonio, obteniendo las maximas
concentraciones a las 4 h postalimentacién (Owens et al., 1980; Huston et al., 1974).
Al evaluar esta misma variable con dietas que contenian la misma cantidad de PET
(10y 20 %) y urea (1 %) Pérez (2006), encontro diferencias significativas en el primer
periodo experimental (0-15 d), donde el tratamiento que contenia 10 % de PET, tuvo
la mayor concentracién de amoniaco (22.20 mg dL™ de N-NHs) en comparacion con
los tratamientos que contenian 0y 20 % de PET (13.44 y 13.92 mg dL™). Cuando se
analizé el promedio de los cuatro periodos experimentales, no determiné diferencias
(P>0.05) entre tratamientos.

Cuando se utilizé aserrin de pino (30 %) como material inerte en dietas para

ovinos la concentracién de N amoniacal fue de 32.3 mg dL™ (Guerra, 2004).

64



Cuadro 11. Concentracién de nitrégeno amoniacal (mg dL™) en liquido ruminal
de borregos alimentados con diferentes cantidades de PET en la dieta

Tratamientos

Periodos® 1 2 3

PET-0 PET-10 PET-20 EEM

1 20.33° 30.782 28.092 3.68

2 24.63° 30.28% 34.952 3.68

3 23.01° 38.18° 39.512 3.68

4 20.07° 34.542 37.802 3.68
Promedio 19.62° 30.742 32.552 1.96

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).
EEM = error estandar de la media. *Periodos de 15 d. PET-0, PET-10 y PET-20;
dietas con 0, 100 y 200 g de PET por kg de MS.

Concentracion de bacterias ruminales totales

Sdlo hubo diferencias (P<0.05) en la concentracién de bacterias totales para el
primer periodo donde el tratamiento testigo tuvo la mayor concentracion. Sin
embargo, al analizar la informacién como promedio de toda la fase experimental, la
concentracion fue igual (P>0.05) con una concentracion de 3.02 (PET-0), 2.79 (PET-
10) y 2.89 x 10 (PET-20) bacterias por mL de fluido ruminal (Cuadro 12). Esta
concentracion se encuentra dentro del intervalo 6ptimo (10*°-10*? bacterias mL™ de
fluido ruminal) reportado por Orpin y Joblin (1988), Wallace (1994) y Jouany (1994).

Pérez (2006), tampoco encontré diferencias en la concentracién de bacterias
totales en el rumen de ovinos alimentados con diferentes cantidades de PET; este
autor reporta una concentracion de 1.42 (tratamiento testigo), 1.45 (10 % de PET en

la dieta) y 1.54 x 10* (20 % de PET en la dieta). Guerra (2004) también reporta una
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concentracion similar (5.2 x 10%°) al evaluar la inclusién de 30 % de aserrin de pino
como fuente de fibra en dietas para ovinos. Por tanto, se estima que la inclusién de
envases de PET molido hasta en un 20 % de la dieta, no tiene efecto negativo en la

concentracion de bacterias totales ruminales.

Cuadro 12. Concentracién de bacterias totales (10*° mL™) en liquido ruminal de

borregos alimentados con diferentes cantidades de PET en la dieta.

Tratamientos

Periodos™ PET-0 PET-10 PET-20 EEM
1 4.19° 2.97° 2.59" 0.56
2 2.39 2.79 2.49 0.56
3 2.96 2.70 3.27 0.56
4 2.35 2.91 3.01 0.56
Promedio 3.02 2.79 2.89 0.27

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).
EEM = error estandar de la media. *Periodos de 15 d. PET-0, PET-10 y PET-20;
dietas con 0, 100 y 200 g de PET por kg de MS.

Concentraciéon de bacterias celuloliticas ruminales

La concentracion de bacterias celuloliticas fue diferente (P<0.05) unicamente
en el primer periodo experimental, el tratamiento PET-10 fue el que presenté la
mayor concentracién (Cuadro 13). Es de remarcar, que en éste mismo tratamiento y
periodo experimental, la concentracion de bacterias totales fue similar entre PET-10y

PET-20 (Cuadro 12), lo que pudiera explicar (en parte), que la mejor ganancia de
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peso obtenida por los animales que recibieron la dieta PET-10; fue consecuencia de
una mayor concentracion de bacterias celuloliticas. Sin embargo, ésta diferencia no
se mantuvo durante todo el periodo experimental. Lo que indica que las bacterias
celuloliticas se adaptaron después de los primeros dias de iniciado el experimento a
la dieta que contenia 20 % de PET (T3).

Al incluir carbohidratos de facil fermentacion en las dietas, se favorece el
crecimiento de bacterias amiloliticas y disminuye el de bacterias celuloliticas por
efecto de una disminucién en el pH ruminal (Goad et al., 1998). Sin embargo, el pH
ruminal en este estudio tuvo un rango entre 6.25 a 6.35 (Cuadro 9), por lo que se
estima que no hubo un efecto negativo del pH ruminal sobre la degradacion
microbiana de los carbohidratos estructurales, ya que la actividad microbiana
comienza a disminuir drasticamente cuando el pH ruminal es menor a 6.2 (Hiltner y
Dehority, 1983). La concentracién promedio para los tres tratamientos fue de 108 mL™
de fluido ruminal, la cual es mayor por lo reportado (10*10° por Yokoyama vy
Johnson (1988).

Un comportamiento similar se reporta por Pérez (2006), al no encontrar
diferencias significativas para esta variable, tanto en periodos como en la totalidad
del experimento, al incluir las mismas cantidades de PET a dietas para ovinos en
engorda. De hecho, con la utilizacién de otros sustratos inertes en altas cantidades,
como el aserrin de pino en un 30% a dietas de ovinos, Guerra (2004), no reporto

efectos negativos sobre esta variable microbiolégica.
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Cuadro 13. Concentracién de bacterias celuloliticas (10" mL™) en liquido
ruminal de borregos alimentados con diferentes cantidades de PET en la dieta

Tratamientos

Periodos™ PET-0 PET-10 PET-20 EEM
1 16.00" 39.50° 16.85" 1.13
2 5.35 6.00 27.95 1.13
3 15.65 18.05 6.95 1.13
4 15.90 2.85 5.00 1.13
Promedio 10.95 13.62 11.46 0.48

No hubo diferencias significativas (P>0.05). EEM = error estandar de la media.
"Periodos de 15 d. PET-0, PET-10 y PET-20; dietas con 0, 100 y 200 g de PET por
kg de MS.

Concentracion de protozoarios ruminales totales

La concentracién de protozoarios totales varié (Cuadro 14) de 1.80 para PET-
20 a 2.77 x 10°> mL™de fluido ruminal para PET-0, estos valores se encuentran dentro
del rango normal (10* a 10° mL™ de fluido ruminal) reportado en borregos y ganado
alimentado con diferentes dietas (Hungate, 1966; Dehority, 2003)

La concentracién de protozoarios totales no presentd diferencias (P>0.05;
Cuadro 14) entre periodos para los tratamientos que contenian PET ni para el
tratamiento testigo.

El promedio de todo el periodo experimental, la concentracion fue similar
(P>0.05) entre PET-0 (2.77 x 10°) y PET-10 (2.27 x 10°), mientras que la menor

(P<0.05) concentracion, con respecto al tratamiento PET-0, se detecté en el
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tratamiento PET-20 (1.80 x 10°); no obstante fue estadisticamente igual que PET-10
(2.27 x 10°).

Con raciones altas en carbohidratos solubles, que son rapidamente
fermentables, se puede llegar a pH de 5.0 o menor. Los protozoarios ciliados
ruminales son mas sensibles a cambios en el pH ruminal que las bacterias y
desaparecen cuando el pH tiene un valor mayor de 7.8 o menor a 5.0 (Dehority,
2003). En el presente experimento la dieta incluyd 54 % de grano y el pH obtenido
estuvo en el intervalo de 6.25-6.35 (Cuadro 9) sin presentar diferencias entre
tratamientos; por tanto el efecto en la disminucién de esta variable no es atribuida al
pH ruminal.

Cuando se incluye mayor cantidad de concentrado en las raciones, la
concentracion de protozoarios totales aumenta (Dennis et al., 1983). No obstante,
cuando la inclusion de concentrado en la dieta se incrementa a mas de 70-80 % de la
MS, el valor de pH cae por debajo de 6.0 y la concentracién de protozoarios cae
marcadamente.

En un experimento donde se evaluaron las mismas inclusiones de PET (10 y
20 %) en dietas para ovinos en engorda, se encontrdé el mismo comportamiento en el
periodo tres (30-45 d) y cuatro (45-60 d), en el cual el T2 y T3 tuvieron las
concentraciones menores de protozoarios ruminales; no obstante, esta diferencia no
se observo al analizar la informacion por promedio de todo el experimento (Pérez,

2006), a diferencia de los resultados obtenidos en el presente experimento.
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Cuadro 14. Concentracién de protozoarios totales (10° mL™) en liquido ruminal
de borregos alimentados con diferentes cantidades de PET en la dieta

Tratamientos

Periodos™ PET-0 PET-10 PET-20 EEM
1 2.74 2.56 1.97 0.63
2 2.32 2.11 1.40 0.63
3 2.01 1.17 1.39 0.63
4 2.89 1.64 1.81 0.63
Promedio 2.77% 2.27% 1.80° 0.32

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).
EEM = error estandar de la media. *Periodos de 15 d. PET-0, PET-10 y PET-20;
dietas con 0, 100 y 200 g de PET por kg de MS.

Es posible que al incluir PET en T2 y T3 tenga un efecto negativo en la
concentracion de protozoarios, sin embargo, con las variables evaluadas no se
puede asegurar que el efecto se debid a la inclusion de PET o a otros factores. Por
tanto, se requiere de otros estudios que permitan determinar la posible causa en la

disminucién de los protozoarios ruminales.

PET recuperado en heces

Muchos factores afectan la eficiencia de la utilizacion del alimento. La tasa de
pasaje afecta la utilizacién de los nutrientes al modificar el tiempo requerido para los
procesos de absorcion y digestiéon. De la misma forma el consumo y tamafio de
particula afectan la tasa de pasaje. Adicionalmente, la masticacion, rumia y densidad

también la afectan (Elhe y Stern, 1986). En el presente experimento, se puede
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observar en el Cuadro 15, que la cantidad de PET recuperado como porcentaje de la
materia seca excretada fue diferente (P<0.05) en los tratamientos PET-10 y PET-20,
tanto en los tres periodos experimentales, como en el promedio. En PET-20, hubo
mayor cantidad de PET recuperado (53.23%) comparado con T2 (28.13%). Estos
resultados se debieron a que la digestibilidad del PET es minima o nula, por tanto, al
haber una mayor cantidad de PET en la dieta (20 % en PET-20) y dada la naturaleza
inerte de éste (Cuadro 3) fue recuperado en mayor cantidad.

Factores como el consumo, tamafio de particula, gravedad especifica, tasa de
hidratacion y concentracién de sélidos en la racion, tienen efecto sobre la tasa de
pasaje del alimento por el reticulo-rumen (Hungate, 1966; Owens y Goetsch, 1988).
El tiempo de pasaje en ovinos para diferentes ingredientes van de 0.8 a 2.2 dias, con
un valor promedio ligeramente mayor a un dia.

En un estudio donde se evalu6 la tasa de pasaje utilizando vaquillas
alimentadas con esferas de polietileno de diferente tamafio y densidad, ésta ultima
fue la variable que tuvo mayor efecto sobre la tasa de pasaje. Los tamarfios de
particula utilizados fueron 0.32, 0.64 y 1.27 cm y las densidades: 0.91, 1.34y 2.30 g
mL™. El tiempo de retencién (h) fue variable y no presenté ninguna tendencia: desde
22.8 h (0.64 cm); 29.6 h (1.27 cm); hasta 34.3 h (0.32 cm) y una tasa de pasaje de
0.052, 0.0356 y 0.0361, respectivamente. Los tiempos de retencion (h) maximos
fueron observados para las particulas de mayor tamafo (1.27 cm) y densidad (2.30 g

mL™) con valores entre 65y 96 h (Ehle y Stern, 1986).
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Cuadro 15. Cantidad de PET recuperado (%) de excretas de borregos

alimentados con diferentes cantidades de PET

Tratamientos

Periodos* PET 10 PET 20 EEM
1 27.79° 51.35? 1.53
2 28.47° 54.272 1.53
3 28.15" 54.06° 1.53
Promedio 28.13" 53.23% 1.05

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).
EEM = error estandar de la media. "Periodos de 20 d. PET-10 y PET-20; dietas con
100 y 200 g de PET por kg de materia seca.

Al usar esferas sintéticas (polipropileno, lucite y teflén) de diferente tamafio
(0.32, 0.64 y 1.27 cm) y densidad (0.91, 1.34 y 2.30 g mL™), Ehle y Stern (1986)
midieron los efectos de estos dos factores sobre la tasa de pasaje. Ambas variables
afectaron la tasa de pasaje, sin embargo la densidad tuvo mas efecto que el tamafio
de particula. En general el tamafio de particula y la gravedad especifica funcional
son las variables que mas afectan la tasa de pasaje. A lo anterior hay que afadir la

capacidad de hidratacion y la composicion quimica de éstas.

PET retenido

El tiempo de retencion de las particulas en el rumen esta determinado por su
tamafio y densidad. Con referencia al tamafio, en el rumen encontramos dos pozas:

la poza de particulas grandes, que no puede sobrepasar inmediatamente el ramen, y
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la poza de particulas pequefias, que sobrepasan el rumen. Dependiendo de su
tamafo sera su tasa de pasaje a través del tubo digestivo (Kaske y Engelhardt,
1990).

En el Cuadro 16 se muestran las cantidades de PET retenido en los
tratamientos que incluyeron este sustrato. No hubo diferencias (P>0.05) entre
tratamientos para esta variable al analizarla por periodos ni en promedio. La
tendencia fue un incremento en el PET retenido a medida que se aumenta su
inclusion en las dietas, lo cual indica que con la inclusion de 20 % de PET, todavia no
se alcanza el limite maximo para obtener una retencién constante del sustrato. La
tendencia respecto a los gramos de PET retenido fue proporcional a la cantidad de
PET incluido en las dietas, ya que al variar en un 10 % la inclusién de PET en las
dietas (PET-10 y PET-20), la cantidad de PET retenido también vari6 con una
diferencia de 10 g (Cuadro 16); con un consumo promedio de MS, en ambos
tratamientos, de alrededor de 1 kg. Otros estudios realizados con dietas que
contenian 10 y 20 % con particulas de polietileno, demuestran que hay un efecto de
llenado ruminal debido a la acumulaciéon de polietileno en rumen, lo que disminuye la
tasa de pasaje, con efectos mas pronunciados en experimentos de larga duracién
(més de 40d). La acumulacion no es estatica ya que en experimentos de corta
duracion (menos de 40 d), se presenta una tendencia hacia una tasa de pasaje
continua (Boling et al., 1969).

Con relacién a lo anterior, Gonzalez-Aranda et al. (1972), dieron polietileno en
trozos corrugados (10 x 7 x 5 mm) a razén 1.8 kg d* a vacas en lactacién durante

ocho semanas y observaron que hubo una disminucion en la cantidad retenida de
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este material, concluyendo que éste no se acumula en el rumen y que la cantidad

retenida represent6 un 19 % de la cantidad total del alimento ofrecido.

Cuadro 16. Cantidad de PET retenido (g) en borregos alimentados con

diferentes cantidades de PET

Tratamientos

Periodos” PET 10 PET 20 EEM
1 32.04 3341 4.28
2 20.80 29.06 5.56
3 25.95 43.91 4.97
Promedio 26.26 35.46 3.09

No hubo diferencias significativas (P>0.05). EEM = error estandar de la media.
"Periodos de 20 d. PET-10 y PET-20, dietas con 100 y 200 g de PET por kg de MS.

Digestibilidad aparente de materia seca de PET

No se encontraron diferencias (P<0.05) para esta variable al analizar la

digestibilidad por periodos, ni al analizar el promedio para todo el periodo

experimental (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Digestibilidad aparente del PET (%) de borregos alimentados con

dietas que incluian diferentes cantidades de PET

Tratamientos

Periodos” PET 10 PET 20 EEM
1 19.83 12.07 2.87
2 15.39 12.35 4.64
3 20.87 17.63 3.54
Promedio 18.70 14.09 3.29

ab = medias con literales diferentes en una hilera difieren estadisticamente (P<0.05).
EEM = error estandar de la media. "Periodos de 20 d. PET-10 y PET-20, dietas con
100 y 200 g de PET por kg de MS.

A medida que aumentd la inclusion de PET en las dietas disminuyd la
digestibilidad aparente de este sustrato. Este resultado era esperado, ya que durante
el analisis quimico alcalino y acido (FDN y FDA; Cuadro 1) que se realiz6 a los
envases de PET, indicaron su alta resistencia a cualquier tipo de digestion (acida o

alcalina).

75



CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente experimento, en las
condiciones descritas, se concluye lo siguiente.

El consumo de materia seca y la eficiencia alimenticia no presentaron
diferencias significativas (P>0.05) en los borregos que consumieron 10 y 20 % de
PET, comparados con los animales que recibieron una dieta convencional a base de
maiz, pasta de soya, alfalfa y rastrojo de maiz. Sin embargo, la ganancia diaria de
peso fue menor en los animales que consumieron una dieta con 20 % de PET. Por
tanto, la sustitucion total (20 %) de rastrojo de maiz por envases de PET molido,
como fuente de fibra, no es recomendable. Mientras que la sustitucién de un 50 %
del rastrojo de maiz por envases de PET (tratamiento PET-10) resultd sin problemas
en las variables productivas estimadas.

La concentracion ruminal de AGV fue similar entre tratamientos (P>0.05),
mientras que la concentracion de nitrdgeno amoniacal aumenté (P<0.05) en los
borregos que recibieron 10 y 20 % de PET, aunque esto se debié al incremento en la
adicién de urea en las dietas y no a la inclusion de PET. El pH ruminal no fue
afectado por la adicion de PET en las dietas. Tampoco se determiné un efecto
negativo importante en la concentracion de bacterias ruminales totales y celuloliticas.
Mientras que la concentracion de protozoarios totales disminuyé en los borregos

alimentados con 20 % de PET en la dieta.
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La digestibilidad aparente in vivo de las dietas experimentales disminuy6 a
medida que aumentd la inclusion de PET. Aunque, solamente se detectdé una
diferencia estadistica entre la dieta testigo y la dieta que contenia 20 % de PET. Por

tanto, una dieta con 10 % de PET, puede ser util como fuente de fibra en dietas para

borregos en crecimiento.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en este estudio, demuestran que es posible utilizar
envases de polietilentereftalato como fuente de fibra en la formulacion de dietas para
ovinos en crecimiento, siempre y cuando, no rebase un 10 % en base seca de los
ingredientes de la dieta. Antes de recomendar el uso de envases de PET como
fuente de fibra para rumiantes y como una alternativa para reciclar botellas a base de
PET, se sugiere realizar otros experimentos que permitan medir posibles efectos
negativos en la salud de los animales alimentados por un periodo experimental
mayor al usado en este estudio. También se deben de realizar analisis que permitan
estimar la calidad de la canal de animales alimentados con PET. Por ultimo, y
considerando que la mayoria de las particulas de PET consumido fueron excretadas
por los ovinos, se deben realizar estudios de impacto ambiental que permitan estimar
la repercusion en el suelo (de las zonas ganaderas) al utilizar envases de PET

molido en la alimentacién de ovinos.
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