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Efecto de suplementos fermentados a base de pollinaza en la degradacion del pasto Cuba
CT-115 (Pennisetum purpureum)

Ernesto Martinez Urbina, MC.
Colegio de Postgraduados, 2014

Con el objetivo de conocer la degradacion efectiva ruminal (DER) de suplementos a base de
pollinaza y el efecto de éstos, en la DER del pasto Cuba CT-115, se utilizaron cinco bovinos
machos canulados en rumen, en un disefio cuadrado latino 5 x 5, se calcul6 la DER mediante
diferentes tasas de recambio ruminal (k=0.03, 0.044 y 0.05% h™) segun la metodologia de
Kristensen et al., (1982), para las variables pH y nitrégeno amoniacal (N-NHs) se utilizé
medidas repetidas. Para el efecto principal de tratamientos, se realizd una prueba de
comparacion mdultiple de medias de Tukey, la informacién fue procesada con ayuda del
software para analisis estadistico SAS version 9.3. Los tratamientos (T) estudiados fueron: T1:
pasto Cuba CT-115; T2: T1 + pollinaza sin fermentar (PSF); T3: T1 + pollinaza fermentada
(PF); T4: T1 + pollinaza con pulido de arroz fermentada (PCPAF) y T5: T1 + pollinaza con
pulido de arroz sin fermentar (PCPASF). Las mayores concentraciones de N-NHz (P<0.001) se
encontraron a las 3 h en los animales suplementados con PCPAF y PCPASF con 29.8 y 29.1
mg/dl, respectivamente. En todos los tratamientos y tiempo de medicion, el pH ruminal fue
mayor de 6. El suplemento PF tuvo el mayor porcentaje (P<0.01) de DER de la materia seca
(DERMS), DER de la materia organica (DERMO) y DER de la proteina cruda (DERPC),
aunque para esta ultima variable no hubo diferencia con el suplemento PCPAF y PCPASF. La
degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente neutro (DERFDN) fue mayor (P<0.001) en
los suplementos PSF y PF. Los suplementos estudiados no incrementaron la DERMS del
pasto, sin embargo, todos incrementaron (P<0.05) la DERMO del pasto, sin diferencia entre
ellos. Por otro lado, todos los suplementos disminuyeron (P<0.001) la DERPC del pasto, sin
diferencia entre ellos. Los suplementos PSF y PF incrementaron (P<0.001) en mayor
porcentaje la DERFDN del pasto, sin diferencia entre ellos. El suplemento PF fue el que
incrementd en mayor porcentaje la DERFDA del pasto. La DER disminuye al incrementar la
tasa de recambio ruminal. Se concluye que el suplemento pollinaza fermentada incrementa en
mayor porcentaje la degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente &cida del pasto Cuba
CT-115.
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Effect of fermented supplements based on poultry manure on ct-115 Cuban grass
degradation

Ernesto Martinez Urbina, MC.
Colegio de Postgraduados, 2014

In order to know the effective ruminal degradation (ERD) of manure-based supplements and
their effect on the Cuba CT-115 ERD, five rumen-cannulated male cattle were used in a Latin
square design 5x5. The ERD was calculated by different rumen turnover rates (k = 0.03, 0.044
and 0.05% h-1) according to the methodology of Kristensen et al., (1982). The repeated
measure was used for the pH and ammonia nitrogen (N-NH3) variables, and multiple
comparison tests of Tukey was performed for main effect of treatments. The data were
processed using the statistical analysis software SAS version 9.3. Treatments (T) were: T1:
grazing Cuba CT-115; T2: T1 + unfermented manure (UFM); T3: T1 + fermented manure
(FM); T4: T1 + manure fermented with polished rice (PFM) and T5: T1 + polished rice with
chicken manure unfermented (PCUFM). The highest concentrations of NH3-N (P <0.001) was
found at 3 h in supplemented animals with treatment PCUFM and PFM with 29.8 and 29.1 mg
/ dl, respectively. In all treatments and time of measurement, the ruminal pH was greater than
6. Supplement FM had the highest percentage (P <0.01) of dry mater ERD ruminal (DMERD),
organic matter ERD (OMERD) and crude protein ERD (CPERD), although for the last
variable, there was no difference with PCUFM and PFM. The detergent fiber ERD
(NDFERD) was higher (P <0.001) in the UFM and FM supplements. The supplements studied
did not increase grass DMERD, however, all increased (P <0.05) grass OMERD, with no
difference between them. Furthermore, all supplements decreased (P <0.001) the CRERD
pasture, without difference between them. The UFM and FM supplementation increased (P
<0.001), in a higher percentage, the grass NDFERD, without difference between them. It is
concluded that the FM increase, in a higher degree, the acid detergent fiber ERD of the Cuba
CT-115 grass.

Key words: fermentation, poultry manure, degradation, supplements, cattle, grass Cuba CT-
115.
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I. INTRODUCCION

Los pastos constituyen el principal recurso de alimentacion bovina en las regiones tropicales;
sin embargo, presentan variaciones temporales de produccion y calidad, asociadas a factores

inherente de la planta, ambientales y de manejo (Pirela, 2005; Peruchena, 2012).

El bajo contenido de proteina cruda (PC), los altos contenidos de paredes celulares y su baja
digestibilidad de la materia seca (DMS), la alta degradabilidad de los componentes
nitrogenados y la baja concentracion de energia metabolizable en las gramineas tropicales,
limitan la actividad microbiana en rumen, el consumo voluntario y la produccion animal
(Pirela, 2005; Ku-Vera et al., 2013). Estos pastos pueden ser utilizados mas eficiente cuando
son suplementados cada uno de los requerimientos bacterianos de energia, constituyentes
proteinicos esenciales, amoniaco y minerales (Peruchena, 2003; Galina y Puga, 2005)
maximizando la celulolisis y degradacion ruminal, el consumo voluntario y la ganancia diaria

de peso o produccion de leche.

No obstante, los suplementos no siempre estan al alcance de los pequefios productores debido
a su alto costo en el mercado, por estar elaborados principalmente a base de granos
(Betancourt y Caraballo, 2005), lo cual hace necesaria la busqueda de alternativas de
alimentacion economicamente factible, que incluyan subproductos agroindustriales que

incrementen la produccién, con menos dependencia de recursos externos (Ramos, 2005).

La pollinaza, ha sido incorporado en la alimentacion de bovinos debido a su alto contenido de
PC, en su mayoria, en forma de nitrdgeno no proteinico (NNP) y minerales (Mora-Jaime et al.,
2002); sin embargo, la presencia de residuos de productos veterinarios y alta carga de
microorganismos patdgenos que contiene, puede representar un riesgo en la salud publica,
ademas, los metales pesados presentes puede afectar la salud delos animales que la consumen
(Castellanos et al., 2002; Roach et al., 2009).

La fermentacién puede mejorar el contenido nutritivo de los alimentos, el balance de
aminoacidos, la digestibilidad de las materias primas utilizadas, ademas, proporcionar mas
micronutrientes y degradar factores anti nutritivos (Pedraza 1995; FAO, 1998). Al respecto,

estudios que involucran procesos de fermentacion liquida sumergida (FLS) y en estado sélido
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(FES) aplicados a la pollinaza han mostrados resultados favorables para solucionar en parte,
las limitantes que este subproducto presenta, incrementando su valor nutricional, eliminando

los malos olores, las coccidias y salmonella (Ramos et al., 2013).

Las fuentes de nitrégeno no proteinico (NNP) como la urea, son empleados frecuentemente en
dietas para cubrir los requerimientos de nitrégeno (N) a nivel ruminal. El nitrégeno amoniacal
(N-NHs3) es esencial para la sintesis de proteina microbiana y debe estar en una concentracion
Optima entre 5.6 y 10 mg/100 ml de liquido ruminal para que esta actividad se realice (Van
Soest, 1994).

Los alimentos obtenidos por fermentacion liquida sumergida (FLS) y fermentacién en estado
solido (FES) representan una alternativa viable y econémica para incrementar el uso de los
recursos fibrosos de baja calidad y por ende la produccion de carne y leche. En base a lo

anterior se planteo el siguiente objetivo:



1. OBJETIVO GENERAL

Conocer el efecto de los suplementos fermentados a base de pollinaza en la degradacién

ruminal.

2.1. Objetivos especificos

1. Conocer la degradacion ruminal in situ de los suplementos fermentados a base de
pollinaza.

2. Conocer el efecto de los suplementos fermentados a base de pollinaza en la
degradacion ruminal in situ del pasto Cuba CT-115.

3. Conocer la degradacion efectiva ruminal de los suplementos fermentados a base de
pollinaza.

4. Conocer el efecto de los suplementos fermentados a base de pollinaza en la
degradacidn efectiva ruminal del pasto Cuba CT-115.

111. HIPOTESIS

El proceso de fermentacion en los suplementos a base de pollinaza mejora la degradacion

ruminal in situ y efectiva de la materia seca y fibra del pasto Cuba CT-115.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Los pastos en la produccién bovina en el trépico

En México, el sistema de produccion bovina de doble propoésito (carne y leche) es
predominante en los trépicos himedos y sub himedos, por lo que, estas regiones han sido el
area de preferencia para la expansion ganadera (Carranza-Montafio et al., 2002; Améndola,
2005). Esta actividad se basa en la utilizacion de pastos nativos (Paspalum spp y Axonopus
spp,) e introducidos (Panicum, Brachiaria, Cynodon, Digitaria, Pennisetum, Hiparrhenia y

Cenchrus), como fuente principal de alimentacion (Gémez, 2003; Santos et al., 2009).

Las variaciones temporales de produccion y calidad de las gramineas tropicales estan
determinadas por la interaccion de factores propios de la planta y condiciones ambientales a
las cuales estan expuestas (Pirela, 2005; Ku-Vera et al., 2013).Segun Herrera (2004), la
produccion de pastos depende de la eficiencia de conversion del CO2 atmosférico, nutrientes y

humedad de los suelos y la radiacion utilizada para el proceso de fotosintesis.

El crecimiento y produccién de los pastos esta regulado por la via metabdlica utilizada para
llevar a cabo la fotosintesis (Herrera, 2004). Segun Hernandez (2002) la mayoria de las
gramineas tropicales presentan la via fotosintética Ca, a diferencia de las gramineas y

leguminosas de regiones templadas que son portadoras de la via fotosintética Ca.

Las plantas Cs fijan el CO2 mediante el ciclo de Calvin, que se lleva a cabo en las células del
mesofilo. Las hojas de las plantas Cs4 contienen dos tipos de células fotosintéticas, que
presentan diferentes organizaciones bioquimica y estructural. La fijacion del CO2 en las
plantas Ca, primero se realiza en las células del mesdfilo y posteriormente, en las células
tlnico-vasculares. A pesar de que las plantas Ca requieren dos ATP adicionales para sintetizar
una unidad de hexosa con relacion a las plantas Cs , pueden sintetizar hexosas mas eficiente
por unidad de superficie de hoja y crecer mas rapido, debido a la elevada afinidad de la enzima
fosfoenol piruvato-carboxilasa por el COz, lo cual le permite captar el CO, con gran eficiencia,
mientras que la enzima ribulosa difosfato-carboxilasa de la ruta Cs, aunque es abundante en la
célula, muestra una baja afinidad por el CO2 (UNNE, 2012). Sin embargo, este alto potencial

de crecimiento no esta en correspondencia con la producciéon animal que se alcanza en las



zonas tropicales, cuyas razones estan determinadas por las caracteristicas anatomicas y
morfolégicas en los pastos que los hacen menos digestible debido a la cantidad y

configuracién de los carbohidratos estructurales, entre otros factores.

Las plantas C4 tienen mayor cantidad de tejido vascular y esclerénquima en sus hojas, los
cuales estan rodeados por una doble capa de celulas con paredes gruesas y sub-erizadas, que
las hacen mas resistentes al rompimiento mecénico y al ataque microbiano, ademas, tienen

menos celulas del mesofilo, las cuales son mas digestibles (Del Pozo, 2004).

Las altas temperaturas, radiacion solar, precipitacion y humedad relativa del aire, tipicos de las
regiones tropicales, favorecen la alta produccion de pasto, pero también el rapido
envejecimiento y lignificacion, por lo cual, se produce un pasto de menor calidad nutricional
al poseer baja digestibilidad debido al alto contenido de fibra (Del pozo, 2004).Los
principales efectos de la baja digestibilidad son la disminucion del consumo voluntario y la
fermentacion ruminal, por lo que la disponibilidad de energia y proteina en el rumiante, se ve

limitada y por ende, la produccion de carne o leche (Ku-Vera et al., 2013).

4.2. Caracteristicas del pasto Cuba CT-115 (Pennisetum purpureum)

Es una planta forrajera obtenida en el Instituto de Ciencia Animal de Cuba por Martinez et al.
(1986) a partir de callos embriogenicos provenientes de conos apicales de King grass
(Pennisetum purpureum) mediante cultivo de tejidos. En las condiciones donde se desarroll6
este pasto, a los 60 dias de rebrote y fertilizado con 50kg de N/ha y sin riego, presenta
contenidos de PC alrededor del 14.25% en la parte foliar y 7.06% en tallos, como planta
completa o integral (tallo y hoja) 11.38% (Valenciaga et al., 2002), posee alto contenido de
azUcares, tiene apreciable rendimiento de biomasa, responde con un buen rebrote y

ahijamiento, y es resistente al pastoreo (Martinez, 2001).

Este mismo pasto fue evaluado en condiciones de tropico humedo en Tabasco, México por De
Dios (2012) y report6 valores de produccion de biomasa seca a los 90 dias (d) de rebrote de
9.26, 24.18 y 11.30 t/ha, en un suelo cambisol durante la epoca de secas, lluvias y nortes,
respectivamente, con altura promedio de 1.53 m y contenido de materia seca (MS) de 24.49%,
a su vez report6 que el contenido de PC fue de 15.74% a los 30 d de rebrote, el cual disminuyo

conforme se incrmentd los dias de rebrote, encontrandose valores de 10.7% de PC a los 90 d.
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La influencia de las épocas en este pasto fue evidente, report6 valores de PC para la época de
secas de 12.48% y 7.47% a los 30 y 90 d de rebrote, respectivamente. También report6 valores
de degradacion de MS a las 24 h de incubacién ruminal en la épocas de secas, lluvias y norte a
los 30 d de rebrote de 48.45, 51.31 y 48.59%, respectivamente y valores de 42.87, 37.01 y

41.23% a los 90 d de rebrote, en las mismas épocas.

4.3. Fermentacion en estado sélido y liquido

La fermentacién es un proceso durante el cual las enzimas microbianas (producidas por
hongos, bacterias y levaduras) transforman una sustancia organica (generalmente
carbohidratos) en otra utilizable, mediante procesos metabolicos (FAO, 2009); durante el
proceso, las enzimas microbianas participan en reacciones de Oxido-reduccion del cual el
organismo productor obtiene energia (ATP) suficiente para su metabolismo, ademas, liberan al
medio bidxido de carbono (CO), amonio (NH4), nitrogeno (N) y agua (H20) cuando la
fermentacion es aerobica y metano (CH4), CO2, amoniaco (NHs), acido sulfhidrico (SH2) y N

e hidrogeno (H) cuando la fermentacion es anaerdbica (Reyes et al., 2008).

Los procesos de fermentativos se pueden dividir en fermentacion en estado sélido (FES) y
fermentacion liquida sumergida (FLS), la mayor diferencia entre estos procesos, es la cantidad
de agua libre en el sustrato. En la FLS, la cantidad sélida, pocas veces es mayor de 50 g/l y en
la FES varia entre 20 a 70% del peso total (Mitchell et al., 2002).

Pandey et al. (2001) y Krishna (2005), mencionan que existen factores fisicos, quimicos y
ambientales que afectan la sintesis de proteina microbiana en los procesos de FES tales como:

actividad de agua, temperatura, pH, sustrato, cepa, tamafio de particula, aireacion, entre otros.

Se tienen registro de la utilizacién de los procesos de FES y FLS en la obtencion de alimento
para consumo animal desde la década de los 90, utilizando la cafia de aztcar como principal
sustrato: Saccharina, Sacchamaiz y Vitafert (Elias et al., 1990), Bagarip (Pedraza et al., 1995),
Miel proteica y cafia fermentada + excreta vacuna (Carrasco et al., 1996; Arguden et al.,
1996), Bagazo biofermentado (Valifio, 1999), Sacchayuca (Rodriguez, 2005), Sacchacitrico,
Sacchasorgo y Sacchapulido (Ramos, 2006) y Pollinaza fermentada (Calderon y Elias., 2006).



4.4. Vitafert

El Vitafert es un producto biologico obtenido por FLS, compuesto por bacterias lacticas,
levaduras y sus metabolitos que funcionan como probidtico, capaces de producir cantidades
apreciables de acidos organicos de cadena corta (lactico, acético, propiénico, succinico y
piravico), vitaminas y enzimas, elaborado a partir de yogurt, melaza, agua y otros ingredientes
(Elias et al., 1990). Es un activador de la fermentacion que estimula la produccion de &cidos
orgénicos, disminuye el pH, incrementa y estabiliza la proteina, aumenta la digestibilidad de la
materia seca y disminuye las fracciones de la pared celular de la materia prima alimentaria

sometida a su accion (Elias y Herrera, 2013 en prensa).

4.5. Pollinaza en la alimentacion de rumiantes

La pollinaza es el excremento de aves de engorda mezclado con desperdicio de alimento,
plumas, orines y materiales usados como cama; paja o subproductos de origen vegetal secos
(NOM-044-Z00, 2006).

En México, la avicultura ha representado el complejo mas dindmico y en crecimiento del
sector pecuario en los Gltimos 10 afios, con poblaciones de aves para carne de 259, 372, 036 de
cabezas en el afio 2003 y 324, 686, 737 cabezas en el 2011 (SIAP, 2012). Segin Garcia
(2008), el volumen de pollinaza por cada pollo producido oscila entre 0.7 a 0.8 kilogramos de
materias seca (MS), o bien, 0.55 kg por kilogramo de pollo. Tomando en consideracion el

primer parametro, la produccion de pollinaza en el 2011 fue de 259,749.39 toneladas de MS.

La importancia del empleo de la pollinaza en la alimentacién de rumiantes radica en su alto
contenido de proteina y minerales, que puede corregir las deficiencias nutricionales que los
pastos y otros recursos fibrosos presentan, ya sea como suplemento o por su incorporacién en
la elaboracion de alimentos para bovinos en crecimiento y finalizacién (Tobia y Vargas, 2000;
Castellanos y Murguia, 2002 y Rios et al., 2005 y Calderon y Elias., 2006).

May (2011), reportd ganancias diarias de peso (GDP) de 0.780 y 0.811 kg en toretes en
pastoreo suplementados con pollinaza sin fermentar y pollinaza fermentada, no encontrd
diferencias entre los suplementos. Por otro lado Duarte et al. (1996) incluyeron niveles de

pollinaza (15, 25 y 35%) en dietas integrales a base de granos de sorgo, para alimentar toretes



estabulados y encontraron GDP de 1.28, 1.19 y 0.99 kg/animal/d, respectivamente. Tobia et
al., (2001) incluyeron dos niveles de pollinaza (24 y 25 %) en dietas integrales, para alimentar
toretes de engorde y reportaron GDP de 0.70 y .78 kg/a/d, respectivamente. Al respecto, Mora
et al. (2002) incluyeron niveles de pollinaza (0,5 y 30%) en dietas integrales a base de granos
y heno de sorgo, para alimentar toretes en crecimiento y reportaron GDP de 1.17, 1.27 y 1.17
kg/animal/d, respectivamente.

Calderdn y Elias (2006), midieron el efecto de la pollinaza fermentada en el comportamiento
productivo de ovinos en crecimiento-ceba, encontrando incrementos en la ganancia media
diaria de 103 y 113 g, los incrementos fueron en el orden de 43 g/d con respecto a los animales

que no se le suplemento este alimento.

Por otra parte, la pollinaza presenta desventajas al contener residuos quimicos, medicamentos
veterinarios y una alta carga de microorganismos patogenos (E. coli sp., Salmonella sp., y
coccidias) procedentes del tracto gastrointestinal de las aves (Roach et al., 2009), que pueden
parasitar al animal que la consume, ademas puede convertirse en sustrato para crecimiento,
proliferacion y/o diseminacién de plagas y enfermedades de importancia sanitaria humana y

animal (Castellanos y Murguia., 2002; Calderdn y Elias, 2006).

Ante el riesgo sanitario de importancia en salud publica y animal, la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion mediante la Norma Oficial Mexica (NOM-
044-Z00-1995 modificada en 2006), y otros organismos internacionales como el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia de Cuba, han decretado que la pollinaza, sola 0 mezclada con otros
materiales deben ser tratadas mediantes procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos o la
combinacion de ellos, para poder ser movilizada y utilizada como mejorador del suelo,
fertilizante o incorporado en la alimentacion de rumiantes (MAG, 2003; NOM-044-ZOO0O-
2006).

4.6. Influencia del tipo de procesamiento en la pollinaza

En respuesta al crecimiento de la industria avicola con el consecuente incremento en los
volimenes de pollinaza y ante la necesidad de disminuir la contaminacion ambiental que

puedan ocasionar estos subproductos, se han realizado diversos estudios encaminados hacia la



incorporacion de la pollinaza en la alimentacion animal (rumiantes) de manera que se

disminuya en gran parte o totalmente las desventajas que esta presenta.

Al respecto Fontenot et al. (1999), mencionaron que cuando las excretas de aves se utilizan en
la alimentacion animal, es necesario procesarla para destruir los microorganismos patdgenos
que contiene, y de esta forma, mejorar las caracteristicas de manejo y almacenamiento,

ademas de incrementar su palatabilidad.

Castellanos et al. (2000), al estudiar el efecto del deshidratado en el valor nutritivo de la
pollinaza fresca y la presencia de microorganismos, encontraron disminucion significativa en
el contenido de humedad, proteina cruda y el numero de bacterias; en ésta ultima la
eliminacion de mesofilo aerdbicos, coliformes totales y coliformes fecales fue del 63.4, 98.7 y
96.0% respectivamente. La disminucion de las bacterias lo atribuyeron a la reduccion de

actividad de agua; sin embargo, la temperatura no eliming la presencia de hongos.

Por otro lado, Castellanos et al. (2002) estudiaron el contenido de microorganismos en un
alimento balanceado a base de pollinaza deshidratada a 80 °C en funcion del tiempo de
almacenamiento y reportaron que la presencia de microorganismos aumento a los 28 dias de
almacenamiento; este incremento de microorganismo fue en el orden de 4.19 veces para
mesdfilos aerdbicos, 3.8 veces para coliformes totales y 8.96 veces para coliformes fecales, en

comparacion con el tiempo cero de almacenaje.

Por su parte Calderon y Elias (2006), al analizar microbioldgicamente la pollinaza inoculada
con Vitafert (inoculo rico en levaduras y lactobacilos y otros nutrientes, obtenido por FLS)
encontr6 que la concentracion de bacterias totales, hongos totales y coliformes totales
presentes en la pollinaza fresca disminuyd, mediante FES. Los valores encontrados fueron
inferiores a los limites permisibles en la elaboracion de alimentos en Cuba. Al respecto Arias
(2010), al estudiar el efecto de diferentes niveles de Vitafert y melaza en la pollinaza mediante
fermentacion aerdébica de 24 h, encontré incrementos en el contenido de PC y proteina
verdadera, mayor poblacion de bacterias lacticas y disminucion del nimero de ooquistes y

bacterias totales.



Al respecto, Ramos et al. (2013) al estudiar el efecto del tiempo de FES de la mezcla de
pollinaza, melaza y Vitafert en poblaciones del género Enterobacteriaceae indeseables e
indicadores nutricionales, encontraron que la concentracion de &cido lactico, nitrégeno
amoniacal y degradacion de la materia seca se incrementd con el tiempo de fermentacion,
ademas, la presencia de bacterias aerobicas y Escherichia coli disminuy6 a partir del dia 5 de
fermentacion, y a los 10 d de fermentacién no se encontro E. coli.

Es notoria la influencia de los procesos de fermentacion (FLS y FES) en la mejora de las
caracteristicas de indicadores nutricionales (balance de aminoacidos, digestibilidad de la
materia prima utilizada, micronutrientes y degradacion de factores anti nutritivos, entre otros)
y la disminucion de las poblaciones del genero Enterobacteriaceae en la pollinaza (FAO,
1998; Calderon y Elias, 2006 y Ramos et al., 2013), ademas de la disminucion de los olores
que éstas emiten producto de la descomposicion del amoniaco, metano, bidéxido de carbono y

sulfuros de hidrégenos (Pacheco et al., 1997).

La disminucién de la Salmonella sp. Y E. coli, por la accion de &cidos orgénicos,
particularmente &cido lactico (Hyden, 2001), estd relacionada a que los acidos organicos
ejercen en los microorganismos dos tipos de efectos distintos, pero estrechamente
relacionados; existe un efecto antimicrobiano debido a la acidez del medio y segundo que hay
un efecto especifico debido a la forma no disociada de estos acidos. En este sentido, todo
microorganismo necesita de un pH optimo para crecer, existiendo un intervalo fuera del cual
deprime su crecimiento o muere (Pandey et al., 2000). Otros autores han referido la influencia
de las bacterias acidos lacticas, aisladas a partir de productos lacteos, como agentes
antimicrobianos (Carrasco et al., 2002; Martin del Campo et al., 2008).

La forma no disociada de los &cidos organicos, posee mayor efecto inhibitorio en el
crecimiento microbiano debido a su capacidad de atravesar la membrana plasmatica por
difusion pasiva. Esto es posible gracias a su caracteristica molecular de menor tamafio y
naturaleza hidrofobia. Los acidos orgénicos dentro de la célula se disocian, modificando el pH
intracelular (normalmente es neutro o cercano a este), afectando el gradiente de protones y de
carga con el exterior, ademas interfiere con los sistemas de transporte de aminoacidos y

fosfatos. En contraparte, la bacteria pone en marcha un sistema de defensa que le resulta en un
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gasto excesivo de energia en forma de ATP (adenosina trifosfato) y esta muere (Hazan et al.,
2004; Shiva, 2007).

4.7. Suplementacion nitrogenada

Se conoce que la baja calidad nutricional de las gramineas tropicales afecta la actividad
microbiana en rumen, originando reduccion en el consumo voluntario y ganancia diaria de

peso o produccion de leche (Kucseva y Balbuena, 2003; Obispo, 2005; Ku-Vera et al., 2013).

Al respecto, el uso alternativo de alimentacion suplementaria, como el uso de leguminosas
forrajeras y alimentos elaborados a base de residuos de cosecha y subproductos
agroindustriales, que incluyen fuentes de N degradables en rumen (Pérez y Pizarro, 2005;

Ramos et al., 2006) han permitido incrementar la produccion bovina en pastoreo.

Las fuentes de NNP como la urea, son usadas frecuentemente en dietas para cubrir los
requerimientos de nitrogeno a nivel ruminal, sin embargo, su uso requiere del conocimiento de
los efectos gque ésta pueda causar cuando es suministrada en exceso, afectando el consumo
voluntario de alimentos, e incluso, en concentraciones elevadas puede intoxicar al animal y

provocar su muerte.

Los microorganismos ruminales utilizan el nitrégeno en dependencia de su degradabilidad,
relacionada principalmente con su solubilidad y del contenido de compuestos NNP de la
dieta, asi como el nitrégeno reciclado en el rumen en forma de urea y otros compuestos, para

la sintesis de proteina microbiana (Griswold et al., 2003).

La suplementacién adecuada y continua de nitrogeno degradable en rumen, contribuye a
mejorar la utilizacion de los recurso fibrosos de baja calidad (Puga et al., 2000; Obispo, 2005),
debido a incrementos en la eficiencia fermentativa a nivel ruminal del sustrato, al satisfacer los
requerimientos de nitrégeno, aminoacidos y cadenas carbonadas que los microorganismos
necesitan para la producciéon de energia y proteina microbiana. Aunado a lo anterior se
satisface también los requerimientos de proteina del hospedero, al haber mayor produccion de

proteina microbiana y de sobre paso (Elias 2000; Marshall et al., 2002).

11



4.8. El estomago del rumiante

El estobmago del rumiante estd constituido por cuatro compartimientos denominados, reticulo,
rumen, omaso y abomaso, y representa entre el 70 a 75% del contenido total del sistema
digestivo y del 50 a 60% de su volumen. Generalmente se considera al rumen y reticulo como
una sola unidad funcional, la cual recibe el nombre de complejo reticulo-rumen (Contreras y
Noro, 2010), el ultimo compartimiento capaz de producir enzimas digestivas para degradar

alimento es el abomaso (Galindo et al., 2005).

El reticulo-rumen, también se le considera camara fermentativa, el cual es un sistema
complejo que constituye un medio muy favorable para el crecimiento y proliferacion de
determinados microorganismos que en el habitan, caracteristica que hace de los rumiantes un
mamifero especializado en consumir material vegetal fibroso como fuente principal de

alimentacion (Hart et al., 2008).

4.9. Microorganismos ruminales

La mayoria de los microorganismos ruminales son anaerobios estrictos, siendo las bacterias
las que forman la mayor parte de la poblacion microbiana, existe un maximo de 40% de
protozoarios y menos del 8% de hongos (drskov, 1992; Reyes et al., 2008). Segun Fébel y
Fekete (1996), la concentracion de microorganismo en el rumen varia segun la dieta que

consuman los animales.

4.10. Bacterias ruminales

En condiciones normales de alimentacion, la concentracion de bacterias en rumen es de 10%° a
10! células/ml de contenido ruminal y se encuentran una gran variedad de género y especies,
de las cuales 16 géneros y 28 especies se consideran de importancia en término de nimero, y

se agrupan de acuerdo a su actividad (Kamra, 2005; Reyes et al., 2008).

Segun Gonzélez (2002), la mayoria de las bacterias presentes en el rumen son anaerobias
estrictas, Gram negativas, observandose bacilos, cocos, cocobacilos, espiroquetas y
esporoformes, siendo, las principales responsables de la fermentacion ruminal. Las bacterias
ruminales se pueden clasificar en funcién del sustrato que utilizan, de los productos formados

0 de sus requerimientos nutricionales (Yokohama y Johnson, 1988).
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Clasificacion de los principales grupos de bacterias segun el tipo de sustrato que utilizan
(Gonzélez, 2002):

e Especies celuloliticas
Son bacterias que producen el complejo de enzimas celulasas, que hidroliza la celulosa,
aunque también pueden hidrolizar hemicelulosa, ademas pueden utilizar la celobiosa, un
disacarido que contiene enlace B1-4, algunas de estas bacterias son: Fibrobacter succinogenes,

Ruminicoccus flavefaciens, Ruminococcus albus y Butyrivibrio fibrisolvens.

e Especies hemiceluloliticas
Son bacterias capaces de hidrolizar la hemicelulosa, este compuesto se diferencia de la
celulosa por contener pentosa, ademas de hexosas entre los azucares que forman molécula,

algunas de estas bacterias son: Butyrivibrio fibrisolvens, Prevotella ruminicola, Ruminicoccus

sp.

e Especies amiloliticas

Este grupo incluye aquellas bacterias que hidrolizan y digieren el almiddn, algunas
bacterias amiloliticas son, también, celuloliticas como Clostridium lockheadii, algunas
cepas de Fibrobacter succinogenes, y Butyrivibrio fibrisolvens. Existen algunas bacterias
no celuloliticas que digieren el almidon como el Estreptococos bovis, Bacteroides
ruminicola, Succinomonas amylolytica, Bacteroides amylophilus, Espiroquetas del genero
Treponema y Peptostreptococcus elsdenii.

e Especies pectinoliticas
Son bacterias capaces de fermentar la pectina, algunos grupos de bacterias celuloliticas son:
Butyrivibrio fibrisolvens y Fibrobacter succinogenes. Otros grupos microbianos que
intervienen en el proceso son: Treponema saccharophilum, Prevotella ruminicola,

Lachnospira multiparus, Succinivibrio dextrinosolvens y Streptococcus bovis.

e Especies proteoliticas
Son aquellas bacterias que hidrolizan las proteinas tales como:Ruminobacter amylophilus,

Prevotella ruminicola, Butyrivibrio fibrisolvens y Streptococcus bovis.

e Especies utilizadoras de azucares y acidos
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Existen especies de bacterias que utilizan los azucares: Treponema Bryantii, Lactobacillos
vitulinus, Lactobacillos ruminus, asi como especies que utilizan los acidos Megasphaera

elsdenii, Selenomonas ruminantium.

Principales especies de bacterias productora de metano, amoniaco y con actividad ureasas
(Yokohama y Johnson, 1988): productoras de metano, Methanobrevibacter ruminantium,
Methanobacterium formicicum y Methanomicrobium mobile, bacterias productoras de
amoniaco: Prevotella ruminicola, Megasphaera elsdenii y Selenomonas ruminantiu y especies
ureoliticas:  Succinivibrio dextrinosolvens, Selenomonas sp. Prevotella ruminicola,

Ruminicoccus bromii, Butyrivibrio sp., y Treponema sp.

4.11. Protozoarios ruminales

Los protozoarios se encuentran en una concentracion de 10* a 10° protozoos por ml de
contenido ruminal, aunque la poblacion es inferior a la de las bacterias, estos microorganismos
tienen mayor tamafio que las bacterias, lo que hace que posean una masa total que puede llegar

a ser semejante a la de las bacterias (Relling y Mattioli 2003; Kamra, 2005).

Segun Hungate (1966), Relling y Mattioli (2003), Koza et al. (2006) y Reyes et al. (2008), en
el rumen podemos encontrar protozoos ciliados y con flagelos, los primeros presentan mayor
concentracion y actividad. Los protozoos pertenecen a dos oOrdenes fundamentales
(Trichostomatida y Entodinomorphida), el primero pertenece a la familia Isotrichidae, y a los
géneros lIsotricha, Dasytricha, Oligoisotricha, que predominan cuando la dieta tiene alto
contenido de almidon. EI Orden Entodinomorphida y familia Ophryoscolecidae, comprende
protozoos que poseen cilios cerca del orificio bucal (peristomo) e ingieren principalmente
bacterias. Los protozoos con flagelos utilizan aztcares simples y bacterias como sustrato, entre
ellos podemos mencionar a Monocercomona rumiantium, M. bovis, M. caprae, Trichomonas

ruminantium y Tetratrichomonas ruminantium.

4.12. Hongos ruminales

Los hongos ruminales son microorganismos que forman parte de la flora microbiana del
rumen y se encuentran en una concentracion de10® a 10° células/ml de contenido ruminal,

existen tres géneros de hongos monocentricos: Caecomyces (Sphaeromonas), Neocallimastix y
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Piromices (Piromonas), cada uno de estos géneros contienen numerosas especies (Orpin,
1990; Kamra, 2005; Reyes et al., 2008), que atacan y crecen sobre fragmentos fibrosos de los

vegetales.

4.13. Fermentacion ruminal

El proceso de fermentacion se efectia por un mecanismo simbiotico en el cual el rumiante
aporta alimento masticado y un medio liquido anaerdbico con temperatura y pH adecuado para
los microorganismos ruminales (Galindo et al., 2005). Este proceso es realizado
principalmente en el rumen por las enzimas digestivas de los microorganismos que en el
habitan y actdan en completo sinergismo (Lovett et al., 2005). Los microorganismo ruminales
le permiten al rumiante utilizar recursos fibrosos para la obtencion de proteina de alto valor
biolégico a partir de proteina vegetal de baja calidad (Hart et al., 2008), nitrégeno no
proteinico de la dieta y del reciclaje de productos metabdlicos de desecho como la urea.
Ademas, los microorganismos ruminales tienen la capacidad de sintetizar todas las vitaminas
del complejo B en presencia de cobalto, indispensable para la sintesis de vitamina B12.
Aunque las bacterias ruminales realizan la mayor parte de la fermentacion, los protozoos y
hongos participan en los procesos digestivos a través de un mecanismo de quimiotaxis y en

completo sinergismo (Galicia-Jiménez et al., 2011).

4.14 Ambiente ruminal

Es importante conocer los factores que influyen en el proceso de fermentacién ruminal, tanto
de los microorganismos que en el intervienen como del sustrato, medio fisico y quimico
necesarios para que el proceso de desarrolle (Lovett et al., 2006). Segin Nava y Diaz (2001),
Araujo y Vergara (2007) y Reyes et al., (2008) el alimento y los productos de la fermentacién
generalmente se estratifican en tres capas dependiendo de su peso especifico:

e Capa gaseosa: se localiza en la parte superior, contiene gases CO2 65%, CHs 25%, N>
7%, O2 0.5%, H 0.2%, sulfuros 0.01% y otros gases 2.2% que son producidos por la
fermentacion de los alimentos.

e Capa solida: esta constituida por alimentos y microorganismos flotantes, segun el
tiempo de ingestion, en esta capa el alimento se estratifica de la forma siguiente,

primeramente el consumido recientemente, en el cual las particulas son de mayor
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tamario (1 a 2 cm), posteriormente, el alimento consumido con mayor anterioridad se
localiza en la parte inferior (ha sido fermentado y reducidos a particulas de menor
tamafo de 2 a3 ml) y puede pasar con mayor facilidad por el orificio reticulo — omasal.
e Capa liquida: se localizada ventralmente y contiene liquido con particulas de alimento
de mucho menor tamafio que en la capa sélida y microorganismos suspendidos.
En condiciones normales de manejo y alimentacion, el contenido ruminal debe mantener un
ambiente estable de temperatura, pH y osmolaridad para los microorganismos ruminales
(Crater et al., 2007).

Al respecto Church et al. (2009), Galindo et al. (2005) y Reyes et al. (2008), consideran que el

contenido ruminal se mantiene relativamente constante y se caracteriza por tener:

¢+ Una concentracion elevada de agua (85 a90%).

¢+ Temperatura constante (39 a 40%).

¢+ Actividad potencial de Redox baja (-250 a — 400mV que garantice las condiciones de
anaerobiosis Optima para el desarrollo de los microorganismos.

¢+ pH comprendido entre 6 y 7 (el cual se vera afectado por el aporte de bicarbonatos y
fosfatos de la saliva de pH 8.3).

¢+ presion osmética relativamente constante (entre 290 a 320 mOsmol).

¢+ Aporte regular de nutrientes para los microorganismos y el animal hospedero.

¢+ Eliminacion constante de productos finales del metabolismo por absorcion directa (a
través de las paredes ruminales) o pasaje hacia la parte baja del tracto digestivo y/o

eructacion).

4.15. Efecto del pH ruminal

El pH es uno de las propiedades quimicas del rumen que se ve afectado por diversos factores,
entre ellos la composicion de la dieta suministrada y las practicas de alimentacion (Marden et
al., 2005), sin embargo, los rumiantes tienen un sistema altamente desarrollado para mantener
un ambiente ruminal 6ptimo para el crecimiento de los microorganismos ruminales (Krause y
Oetzel., 2005). La participacion del COz en el liquido ruminal es determinante, porque cuando
se disuelve en un medio acuoso, el CO produce tampon carbonico (H2COz), responsable de la
creacion del pH correcto (Marden et al., 2005).
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El descenso de pH ruminal desencadena una serie de respuestas metabdlicas y fisioldgicas que
afecta la eficiencia productiva de los rumiantes provocando acidosis ruminal subaguda (Nifio,
2009). Segun Cobos et al. (2005) la acidosis sub aguda es una enfermedad asintomatica que
reduce el consumo de alimento y la produccion en los rumiantes. Por otro lado, el pH ruminal
tiene un efecto importante en la degradacion de la proteina, con pH bajo, la degradacion de la
dieta se deprime (Cardozo et al., 2002).

La saliva del rumiante posee un pH de 8.2, tiene alto contenido en sodio, potasio, bicarbonato
y fosfato, lo que le permite actuar como buferante ante los efectos de acidos (AGV vy lactico)

producto de la fermentacion (Krause y Oetzel., 2005; Nava y Diaz., 2001).

Diversos estudios se han realizado con respecto al pH 6ptimo a nivel ruminal, en este sentido,
Galindo et al. (2005) proponen que un pH ideal debe estar entre 6 y 7; sin embargo, Cobos et
al. (2005), sefialaron como rango optimo en 6.2 a 7.0 para maximizar la eficiencia
fermentativas de las bacterias ruminales. Por su parte, Elias (1983), sefialaron que el pH ideal
para maximizar la celulolisis ruminal debe ser de 6.6 a 6.8 y que valores por debajo de 6
deprime la celulolisis ruminal. En ese sentido, Pineda (2004), mencion6 que el pH entre 6.4 y
7.0 es ideal para la poblacion de microorganismos celuloliticos (Ruminococcus albus,
Ruminococcus flavefaciens, Fibrobacter succinogenes, Eudiplodinium maggii, Epidinium

ecaudatum y Eremoplaston bovis).

4.16. Importancia del nitrégeno amoniacal (N-NHs) en el rumen

Distintas fuentes de nitrégeno (proteinas, péptidos, aminoacidos, amidas, sales de amonio, y
urea) contribuyen a la produccién de amoniaco ruminal (Hall y Huntington, 2008) siendo este
la principal fuente de N para sintesis de proteina microbiana (Rodriguez et al., 2007), el cual
llega al rumen en pequefias cantidades a través de la dieta, saliva y por medio de la pared

ruminal.

La fuente de proteina mas importante para los rumiantes es la proteina microbiana, sin
embargo, cuando no hay disponibilidad de péptidos y aminoacidos, todo el N debe provenir
del NHs (Russel et al., 1992; Rodriguez et al., 2007). Entre el 45 y 95% de las bacterias

ruminales utilizan el N-NH3 como fuente exclusiva de N (Garriz y Lépez, 2002; Alves et al.,
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2009) y su concentracion permite valorar la disponibilidad de N y el crecimiento microbiano
(Gargallo, 2006).

Un nivel 6ptimo de N-NH3z (8 mg/dl) en el ambiente ruminal Henderickx (1976), permite
regular el pH, con incrementos en el consumo voluntario, celulolisis ruminal, asi como,
mejorar la degradacién de los componentes fibrosos (Leng, 1990; Marshall et al., 2005). La
concentracion de N-NHjs esta directamente relacionada con el contenido de carbohidratos en la
dieta, se ha demostrado que dietas con alto contenido de carbohidratos facilmente
fermentables reducen en gran medida la concentracion de N-NHs, caso contrario cuando la
dieta incluye una relacion forraje:concentrado en el cual la concentracion de amoniaco

aumenta, pero la perdida de N urinario es alto (Hristov et al., 2005).

Existe un limite de la cantidad de NH3 que pueden utilizar los microorganismos ruminales, por
arriba de ese limite, el NHs es absorbido y transformado en urea en el higado, posteriormente
una menor parte de ella es reciclada al rumen a través de la saliva y pared ruminal, via
sanguinea (Reynolds y Kristensen, 2008), la otra parte no es utilizada y es excretada a través
de la orina, lo cual genera perdida de energia en el catabolismo, ya que por cada molécula de
urea formada se requieren tres moléculas de ATP (Nelson et al., 2009; Murray et al.,2013).
Segin Melo y Cuamatzi (2004), se requieren cuatro moléculas de ATP para formar una
molécula de urea.Mediante este proceso los rumiantes contrarrestan el uso ineficiente de las
proteinas en el rumen y evitan la toxicidad de las moléculas de amoniaco, aprovechando el N

que se libera posteriormente.

Cuando las dietas tienen bajo contenido de nitrégeno, provocan un mayor reciclaje y menor
excrecion de urea en la orina, sin embargo, la baja concentracion de N-NHz en rumen puede
comprometer el crecimiento bacteriano y afectar la degradacion de los componentes de la
dieta (Garriz y Lopez, 2002; Cardozo, 2005).

4.17. Metabolismo del nitrégeno en el rumen

Los principales nutrientes para el crecimiento de los microorganismos ruminales son las
proteinas y carbohidratos, los cuales pueden ser fermentados para proporcionar N-NHs,
aminoéacidos, esqueletos carbonados y energia en forma de ATP para sintesis de proteina (Cole
y Todd, 2007; Hall y Huntington, 2008).
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La primera parte de la degradacién de la proteina comienza con la adhesion microbiana a las
particulas del sustrato, seguido por la actividad de proteasas microbianas unidas a las células,
hasta obtener péptidos y aminoacidos (Haristov et al., 2005). Las estructuras de las proteina es
un factor clave en la determinacion de su susceptibilidad a las enzimas (proteasas microbiana)

y por lo tanto su degradabilidad (Bach et al., 2005).

Los péptidos y aminoacidos son desdoblados extracelularmente y son absorbidos hacia el
interior de las células microbianas; dentro son hidrolizados por enzimas peptidasas para
obtener aminoacidos y eéste a su vez puede ser empleado para la formacion de proteina
microbiana o bien continuar des-aminandose para obtencion de AGVs, CO. y NHz; el destino
de los péptidos y aminoécidos dentro de la célula dependera de la disponibilidad de energia
(Bach et al., 2005).

Si la energia no es limitante, los aminoacidos seran utilizados directamente para sintesis de
proteina microbiana, caso contrario cuando la energia es limitante, en el cual los aminoacidos
seran desaminado y su esqueleto de carbono sera fermentado para producir AGVs (Figura 1,
Bach, 2005).

Dictary Protein

Undegradable l’rotﬂ

Peptides
Degradable Protein P U

Protease

Ammonia

Microbial Protein
ATP, </
Ruminal Bacteria
VFA \
CO>

Figura 1. Representacion esquematica de la degradacion de la proteina y produccion de
acidos grasos volatiles. (Tomado de Bach, 2005)
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La sintesis de proteina es realizada por las bacterias, hongos y protozoos; éstos
microorganismos difieren en sus requerimientos de nutrientes y metabolismo (Bach, 2005).
Los microorganismos ruminales fermentan los polisacaridos, azucares y proteinas de los
alimentos para obtencion de energia (Rodriguez et al., 2007) en forma de ATP necesarios para
su homeostasis y garantizar su crecimiento; proceso que comprende la sintesis de aminoacidos
y su polimerizacion (Nolan y Dobos, 2005). La sintesis de estos aminoécidos se realiza a partir
de amoniaco y esqueletos carbonados simples, producidos por la degradacion del alimento
(Rodriguez et al., 2007).

Segun algunos autores la concentracion 0ptima de N-NHz para la méaxima sintesis de proteina
microbiana se encuentra entre 5.6 a 10 mg/100 ml y 5 a 8 mg/ml de liquido ruminal (Van
Soest 1994; Galindo et al., 2005). La concentracion de N-NHs puede exceder estos valores

después de que los animales ingieren pastos frescos (Nolan y Dobos, 2005).

Los factores més importantes que influyen en la sintesis de proteina microbiana incluyen el
tipo de proteina, las interacciones con otros nutrientes (carbohidratos del alimento y dentro del
contenido del rumen), y la poblacién microbiana predominante, que a su vez depende del tipo
de racion, tasa de pasaje y pH ruminal (NRC,2001; Bach, 2005; Rodriguez et al., 2007).

Con relacién a la proteina, su solubilidad es un factor que determina su susceptibilidad al
atague de enzimas microbianas (proteasas) y por tanto, su capacidad de descomposicién. La
estructura de la proteina (presencia de enlaces dentro y entre cadenas de proteinas) también

juegan un papel importante en la determinacion de la degradacion de la proteina (Bach, 2005).

Con relacidn a la degradacion total de la proteina, esta es inversamente proporcional a la tasa
de pasaje ruminal (@rskov y McDonald, 1979). En este sentido el NRC, (2001) report6 que los
valores de tasa de pasaje ruminal en una dieta con una proporcion mayor de forraje con
respecto a concentrado aumentaria de 0.049 a 0.057 % por hora para forraje en base hiumedo y
para forraje base seca de 0.040 y 0.046% por hora; y para concentrado en la cual la proporcion

de forraje es menor la tasa de pasaje ruminal seria de 0.056 a 0.068 % por hora.

Con respecto a la disponibilidad de energia algunos autores mencionan que debe existir

sincronia en la provision de proteinas y energia en el rumen de manera que estén disponibles
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simultaneamente en proporciones requeridas para los microorganismos ruminales (Hall y
Huntington, 2008).

4.18. Metabolismo de los carbohidratos en el rumen

La degradacion ruminal de los carbohidratos estructurales y no estructurales se realiza en dos
etapas posteriores a la adherencia y colonizacion microbiana de las particulas vegetales
producto de la masticacion y mezclado con el fin de exponer a la degradacion la pared celular;
primeramente los microorganismos utilizan enzimas extracelulares (celulasas y hemicelulasas)
hidrolizando los carbohidratos hasta hexosa y pentosas (Calsamiglia, 1997). El almidén y
azucares simples son hidrolizados por las enzimas extracelulares (amilasa, maltasa, maltosa
fosforilasa y 1,6- glucosidasas) provenientes de Streptococcus bovis, Butyrivibrio fibrisolvens,
Ruminobacter amylophilus, Prevotella ruminicola y Selenomonas ruminantium, hasta hexosas
(Cotta, 1988; Kotarski et al., 1992).

La segunda etapa consiste en la fermentacion intracelular de las hexosas y pentosas hasta
sintetizar acido piravico (Cardozo, 2005), punto de convergencia y via mas importante por el
cual la glucosa y otros monosacaridos tienen que pasar (Beattie, et al., 2004) para formar
AGVs, particularmente acetato, propionato y butirato (Bird et al., 1996) que seran absorbidos

por el epitelio del rumen.

Dependiendo del tipo AGV producido, cada via metabdlica (oxidacién del acido piravico a
Acetil-Coa y CO2) produce un balance diferente de hidrogeniones (Hz) y CO3, los cuales
formaran CHs (Sosa y Galindo, 2007), sin embargo, en el rumiante no existe una ruta

metabolica para degradarlo, y se pierde en el eructo (Relling y Mattioli, 2003).

La cantidad y tipo de carbohidratos presentes en la dieta afecta la actividad fermentativa de los
microorganismos ruminales (Bach, 2005). La proliferacion de bacterias que degradan celulosa
y hemicelulosa es favorecida con dietas ricas en estos compuestos, caso contrario con dietas
ricas en almidon y azucares que favorecen la proliferacion de microorganismos amiloliticos
(Cotta, 1988 y Kotarski et al., 1992). Por otro lado, los carbohidratos de facil fermentacion no
estimulan la rumia y produccion de saliva favoreciendo la produccion de acido lactico

principalmente, el cual en altas concentraciones provoca un descenso en el pH ruminal
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(Brossard et al., 2006) con la consecuente disminucién de la degradacion de los componentes
fibrosos (Mourifio et al., 2001; Bach, 2005; Rodriguez et al., 2007).

4.19. Degradabilidad efectiva

La degradacion de los alimentos en el rumen se refiere a la estimacion de la cantidad de un
alimento o parte de él que puede ser degradado (desaparece) después de cierto tiempo de
incubacion por accion de los microorganismos ruminales, esta estimacién es posible
calcularla mediante la técnica in situ, a través de la utilizacion de sacos de nylon suspendidos

en rumen, propuesto por Orskov y McDonald (1979).

La degradacion total de la proteina resulta de dos procesos opuestos; uno de caracter
degradativo, que tiende a distribuir el nutriente en el rumen vy, el otro de pasaje, que tiende a
preservar el nutriente de la degradacién ruminal para hacerla pasar al tracto post ruminal
(Kristensen et al, (1958).

Los alimentos gque entran en el rumen solo pueden salir por dos mecanismos: desaparecen por
digestion o salen y ambos compiten uno con otro. La tasa de pasaje es el parametro de cinética
de degradacion que estima la tasa proporcional de paso en el rumen (Allen y Mertens, 1988).
La tasa de pasaje se puede determinar mediante la medicién de la dilucién de un marcador no
digerible en el rumen, expresada por la constante de velocidad como una proporcion del

contenido del rumen gue sale en una hora.

Kristensen et al. (1958) proponen un modelo para calcular la degradacion efectiva (DE) de la
proteina mediante la siguiente ecuacion: DE =X (D(t+1 ) — D(tt)) * f(ti- ti+1 ), donde; D (t+1) —
D(t: )) = Cantidad de alimento degradado durante el intervalo de tiempo ti a ti+1.f(tis tivs )=
Proporcion de alimento que permanece en el rumen en el intervalo de tiempo tia ti+1. (f(ti ))=
Cantidad de alimento que permanece en el rumen, la cual es estimada a partir de la tasa de
pasaje (k, ht) por la siguiente ecuacion: f(ti ) = exp (-k * ti )donde; k = Tasa de recambio y exp

= logaritmo natural.

El modelo de Kristensen et al. (1958) proponen estimar la degradacion efectiva de la proteina
mediante la medicion de la tasa de degradacion ajustada de acuerdo a la tasa de pasaje que

refleje la caracteristica de ésta proteina especifica. Por su parte, @rskov y McDonald, (1979)
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sefialaron que la degradacion de la proteina es inversamente proporcional a la tasa de pasaje
ruminal. En este sentido, el NRC, (2001) reportd que la tasa de pasaje en una vaca que
consume 18 kg de MS con suplementacion a base de concentrado, en una relacion
forraje:concentrado (70:30), aumentaria de 0.049 a 0.057 % por hora en forraje hUmedo y para
forraje seco seria de 0.040 a 0.046 % por hora, asi también, si la misma vaca consumiera 26kg
de MS en una relacién forraje:concentrado (40:60), la tasa de pasaje aumentaria de 0.056 a

0.068 % por hora para concentrados.

4.20. Disefio de medidas repetidas

El disefio de medidas repetidas se utiliza en aquellas situaciones en que la variable de
respuesta en cada unidad experimental se mide en multiples ocasiones a lo largo del tiempo
Ruiz, (2004) y estan ocasionadas por el hecho de que se sabe que la variabilidad entre

unidades experimentales es muy grande.

En determinados estudios, las medidas repetidas corresponden a la asignacion de distintos
tratamientos en las unidades experimentales, tomando en cuenta un periodo de adaptacion, y
en el analisis el valor del tiempo es irrelevante pues no se puede aleatorizar debido a que cierta
medida en una misma unidad experimental se encuentra cercana en el tiempo a otra, por lo
cual solo se centra en la comparacion de los tratamientos tomando en cuenta la variabilidad de

cada unidad experimental (Ruiz, 2004 y GOomez et al, 2012).

4.20.1. Anélisis de modelos mixtos

El analisis de modelos mixtos permite establecer una expresion que permite explicar la
respuesta observada, cuyos efectos se consideren como constantes fijas o variables aleatorias y
para decidir cudndo un conjunto de efectos es fijo o aleatorio es importante analizar el
contexto de los datos (Ruiz, 2004 y Gomez et al, 2012). Los modelos mixtos de coeficientes
aleatorios, y los que incorporan patrones de covarianza dentro de las unidades experimentales
son los que se relacionan con los disefios de medidas repetidas; los modelos lineales y no
lineales mixtos surgen de incorporar efectos aleatorios, diferentes de los asociados con el

termino de error.

23



4.20.2. Interaccién entre factores

Se dice que existe interaccion entre dos factores cuando el efecto de uno de ellos sobre la
variable dependiente no es el mismo en todos los niveles del otro factor
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion geografica del area de estudio

El estudio se realizé en el campo experimental del Colegio de Postgraduados, ubicado en el
km 21 de la carretera Cardenas-Coatzacoalcos, en H. Cérdenas, Tabasco. El sitio se localiza a
los 17° 59” 15.6” de latitud Norte y 93° 35” 06.9” de longitud Oeste y una altitud de 9 msnm
(Figura 1). El clima es tropical himedo, con temperatura media anual de 26.2°C, precipitacion
media anual de 2240mm, representando un 70% del total en las estaciones de verano y otofio,
la humedad relativa media mensual es superior al 80%, (Garcia, 1988).

Los analisis bromatoldgicos y fermentativos se realizaron en el laboratorio de Ciencia Animal
del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco, ubicado en Periférico Carlos A. Molina S/N

Carretera Cardenas-Huimanguillo km.3, H. Cardenas, Tabasco.

Figura 2. Localizacion del Campo Experimental Colegio de Postgraduados, Campus
Tabasco
5.2. Procedimiento experimental

Se utilizaron cinco bovinos machos cruzados (Bos taurus x Bos indicus) canulados en rumen,
con un peso Vvivo promedio de 315.4+7.9 kg, distribuidos en un disefio cuadrado latino 5 x 5.
Los tratamientos (T) estudiados fueron:
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T1: Pasto Cuba CT-115

T2: Pasto Cuba CT-115 + pollinaza sin fermentar (PSF)

T3: Pasto Cuba CT-115 + pollinaza fermentada (PF)

T4: Pasto Cuba CT-115 + pollinaza con pulidura de arroz fermentada (PCPAF)
T5: Pasto Cuba CT-115 + pollinaza con pulidura de arroz sin fermentar (PCPASF)

Los periodos experimentales consistieron en 15 dias de adaptacion a la dieta (suplemento) y

cuatro dias de muestreo.

5.3. Manejo de los animales

Se utilizaron cinco bovinos machos cruzados (Bos taurus x Bos indicus) canulados en rumen,
con un peso vivo promedio de 315.4+7.9 kg, alojados en corrales individuales techados, con
agua limpia, pasto y sales minerales a voluntad. El pasto Cuba CT-115 (Penisetum purpurem)
fue molido en un molino tipo Chetumal y se ofrecié a las 7:00 y 13:00 horas ad libitum,
considerando que siempre dejaran el 20% de lo ofrecido. El alimento elaborado con base a
pollinaza segun tratamientos se les ofrecié en himedo a las 7:00 horas a razén de 6 g kg™ del

peso Vvivo en base seco, con la finalidad de que los animales consumieran la misma cantidad.

5.4. Elaboracién de alimentos

La pollinaza se mezclé con los ingredientes segin correspondiera cada tratamiento con
mezcladora estacionaria de cinta, con la finalidad de obtener un alimento lo mas homogénea
posible (Cuadro 1). Posteriormente los tratamientos que requerian fermentacion fueron
guardados en bolsas de plastico extrayendo de manera considerable la mayor cantidad de aire
y se amarr0 para evitar el contacto con el oxigeno, se protegio con un costal para facilitar el
manejo y se dejé fermentar durante 15 dias. Para el caso de la pollinaza con pulido sin
fermentar, éste alimento se elaboro previo a la alimentacion del animal, con la finalidad de

evitar que hubiera fermentacion.
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Cuadro 1. Ingredientes usados para la elaboracion de los alimentos fermentados y no
fermentados a base de pollinaza

) . . . Pollinaza con
] Pollinaza sin Pollinaza Pollinaza con . .
Ingredientes (%) . pulido sin
fermentar fermentada  pulido fermentada f
ermentar
Pollinaza 100 77.1 57.1 69.1
Pulidura de arroz 0 0 20 20
Vitafert 0 12 12 0
Melaza 0 10 10 10
Minerales 0 0.5 0.5 0.5
Sulfato de amonio 0 0.4 0.4 0.4

Ingrediente calculado base himeda.

5.5. Elaboracion del Vitafert

La preparacion se realizd 6 dias antes de la elaboracion de los suplementos fermentados.
Primero se prepard 20 litros en dos cubetas de plastico limpias de acuerdo al Cuadro 2, se
agito durante tres dias consecutivos cada dos horas por cinco minuto y se dejo fermentar 72 h.
Posteriormente se paso a un tanque de 100 litros y se prepard con los porcentajes indicados en
la Cuadro dos, agregando las dos cubetas preparadas anteriormente y se dejé fermentar 72 h.
La diferencia en cada paso es que, al inicio se agrega yogurt natural (inoculo de lactobacilos) y

posteriormente no.

Cuadro 2. Ingredientes utilizados para preparar el inoculo de levaduras y lactobacilos

(Vitafert)

Ingredientes Al inicio en cubetas Posterior en tanque
Melaza 15% 15%

Pasta de soya 4% 4 %

Pulido de arroz 4% 4%

Sales minerales 0.5% 0.5%
Sulfato de magnesio 0.32 % 0.32%

Urea 0.48 % 0.48 %
Yogurt natural marca Yoplait® 50 -

Agua 70.7 % 75.7 %
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5.6. Medicion de pH y amoniaco

Para determinar pH se colecto liquido ruminal del saco ventral alas 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 y
24 horas, inmediatamente se midié el pH con potenciémetro portéatil digital Conductronic®.
Posteriormente, se acidificaron 4 mililitros (ml) de liquido ruminal con 1 ml de acido meta
fosforico al 25 % y se guardaron en refrigeracion (4 °C) para analisis posteriores de amoniaco,
segun MC Cullough (1967) en un espectrofotometro de luz ultravioleta visible (630

nandmetros), modelo lamba 40, marca Perkin Helmer.

5.7. Degradacion in situ de la materia seca (DIMS)

Para determinar la DIMS se siguio la metodologia descrita por @rskov et al. (1980). Se incubo
en rumen, en bolsas de poliseda (10 x 20 cm, porosidad 45um), segln tratamientos, 7 g de
muestra seca y molida (molino Thomas-Willey, model 4 Laboratory Mill) con criba de 2 mm,
por duplicado, a las 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 36 y 48 horas (tiempos de incubacién),
inmediatamente después de administrarles los suplementos (tratamientos) correspondientes.
Los horarios se establecieron, siguiendo los resultados de un modelo matematico inédito
(Vargas, 2012) que describe los porcentajes presentes en el rumen como funcion de la
degradacion efectiva de los alimentos a diferentes tiempos de ingesta (24, 48, 72 y 96 h). El

pasto incubado en rumen tenia una edad de 90 dias de rebrote.

Con la finalidad de retirar todas las bolsitas post incubacion al mismo tiempo, se fueron
metiendo de acuerdo a los tiempos estudiados pero de forma inversa (48, 36, 24, 18, 15, 12, 9,
6, 3 y 0 horas). Todas las bolsas fueron sacadas y lavadas al mismo tiempo para reducir el
error por efecto de lavado de bolsas. El lavado se efectu6 de forma manual, colocando las
bolsas en cubetas de plastico y agregando agua hasta que el afluente de la bolsa se torno claro.
Posteriormente, fueron colocadas en una estufa de aire forzado a 62 °C. Una vez secas, se
pesaron Yy por diferencia de peso (gramos), se determino la DIMS, mediante la siguiente

férmula:

Pesoinicial — Pesofinal
Pesoinicial

DIMS (%) =( j*lOO
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5.8. Degradacion in situ de la materia organica (DIMO)

Para calcular la DIMO, se juntd los remanentes de los 5 periodos utilizados en la
determinacion de la DIMS tomando en cuenta el tratamiento y el tiempo de incubacion (10
tiempos) y se hizo una muestra compuesta por cada tiempo de incubacién (obteniendo 10
muestras compuestas por tratamiento). A la muestra compuesta se les determind materia
orgénica (MO) segin AOAC (2001). Para obtener los gramos iniciales de MO, se multiplico el
total de gramos utilizados en la DIMS por el porcentaje de MO inicial (muestra sin incubar) y
se dividio entre 100. Para obtener los gramos remanentes de MO se utilizo el peso del
remanente de la DIMS y se multiplico por el porcentaje de MO remanente y se dividi6 entre

100. Por diferencia de peso se determiné la DIMO, mediante la siguiente formula:

MOinicial — MOremanente
MOinicial

DIMO(%) = [ j*loo

5.9. Degradacion in situ de la proteina cruda (DIPC)

Para calcular la DIPC, se juntd los remanentes de los 5 periodos utilizados en la determinacién
de la DIMS tomando en cuenta el tratamiento y el tiempo de incubacion (10 tiempos) y se hizo
una muestra compuesta por cada tiempo de incubacion (obteniendo 10 muestras compuestas
por tratamiento). A la muestra compuesta se le determind materia organica (PC) segun AOAC
(2001). Para obtener los gramos iniciales de PC, se multiplico el total de gramos utilizados en
la DIMS por el porcentaje de PC inicial (muestra sin incubar) y se dividié entre 100. Para
obtener los gramos remanentes de PC se utilizé el peso del remanente de la DIMS y se
multiplico por el porcentaje de PC remanente y se dividié entre 100. Por diferencia de peso se

determino la DIPC, mediante la siguiente formula:

PCinicial — PCremanente
PCinicial

DIPC(%) :( j*loo

5.10. Degradacion in situ de la fibra detergente neutro (DIFDN)

Para calcular la DIFDN, se junté el remanente de los 5 periodos utilizados en la determinacion
de la DIMS tomando en cuenta el tratamiento y el tiempo de incubacion (10 tiempos) y se hizo

una muestra compuesta por cada tiempo de incubacion (obteniendo 10 muestras compuestas
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por tratamiento). A la muestra compuesta se le determin0 la fibra detergente neutro (FDN)
segin Van Soest et al. (1991). Para obtener los gramos iniciales de FDN, se multiplico el total
de gramos utilizados en la DIMS por el porcentaje de FDN inicial (muestra sin incubar) y se
dividié entre 100. Para obtener los gramos remanentes de FDN se utilizd el peso del
remanente de la DIMS y se multiplicé por el porcentaje de FDN remanente y se dividié entre
100. Por diferencia de peso se determind la DIFDN, mediante la siguiente formula:

FDNinicial — FDNremanente
FDNinicial

DIFDN (%) :[ J*loo

5.11. Degradacion in situ de la fibra detergente neutro (DIFDA)

Para calcular la DIFDNA, se juntd el remanente de los 5 periodos utilizados en la
determinacion de la DIMS tomando en cuenta el tratamiento y el tiempo de incubacion (10
tiempos) y se hizo una muestra compuesta por cada tiempo de incubacion (obteniendo 10
muestras compuestas por tratamiento). A la muestra compuesta se le determind la fibra
detergente &cido (FDA) segin Van Soest et al. (1991). Para obtener los gramos iniciales de
FDA, se multiplico el total de gramos utilizados en la DIMS por el porcentaje de FDA inicial
(sin incubar) y se dividio entre 100. Para obtener los gramos remanentes de FDA se utiliz6 el
peso del remanente de la DIMS y se multiplicé por el porcentaje de FDA remanente y se
dividio entre 100. Por diferencia de peso se determiné la DIFDN, mediante la siguiente

férmula;

FDAinicial — FDAremanente
FDAinicial

DIFDA(%) = ( j*loo

5.12. Degradacion efectiva ruminal (DER) de los componentes de los suplementos y el
pasto Cuba CT-115

La degradacion efectiva ruminal de la MS (DERMS), de la MO (DERMO), de la PC
(DERPC), de la FDN (DERFDN) y de la FDA (DERFDA) se determind mediante diferentes
tasas de recambio ruminal (k=0.03, 0.044 y 0.05% h) seglin Kristensen et al., (1982):

DE = Z(D(ttﬂ) - D(tt))* f (ti ’ti+l)
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Donde:

DE= Degradacion efectiva.

D (tt+1) — D(t:)) = Cantidad de alimento degradado durante el intervalo de tiempo tia ti+1.

f(t;- ti+1 )= Es la proporcion de alimento que permanece en el rumen en el intervalo de tiempo t;
ati+1.

(f(ti ))= Cantidad de alimento que permanece en el rumen, es estimada a partir de la tasa de
pasaje (k, h™) por la siguiente ecuacion: f(ti ) = exp (-k * t; ).

k = Tasa de recambio.

5.13. Efectos de los suplementos en la degradacion in situ del pasto Cuba CT-115

Para conocer el efecto de los suplementos en la degradacién in situ del pasto Cuba CT-115 de
90 dias de rebrote, a los animales suplementados segln tratamientos, se les incub6 en rumen
bolsas de poliseda (10 x 20 cm) con 7 g de pasto seco y molido (molino Thomas-Willey,
model 4 Laboratory Mill) con criba de 2 mm, por duplicado, a las 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 36
y 48 horas (tiempos de incubacion). Todas las bolsitas fueron sacadas y lavadas al mismo
tiempo incluyendo las bolsitas correspondientes al tiempo cero horas de degradacién con la
finalidad de reducir el error por efecto de lavado de bolsas. El lavado de las bolsas se realizd
de forma manual, en cubetas de plastico y agregando agua hasta que el afluente de las bolsas
se torno claro.Posteriormente, fueron colocadas en una estufa de aire forzado a 62 °C. Una vez
secas, se pesaron Yy por diferencia de peso, se determind el efecto de los suplementos en la
degradacion in situ de la MS del pasto DIMS, de la MO (DIMO), de la PC (DIPC), de la FDN
(DIFDN) y de la FDA (DIFDA), siguiendo el calculo descrito en la seccién 5.7, 5.8, 5.9, 5.10
y 5.11 respectivamente.

5.14. Efectos de los suplementos en la degradacion efectiva ruminal del pasto Cuba CT-
115

Para conocer el efecto de los suplementos en la degradacion efectiva ruminal de la MS del
pasto (DERMS), de la MO (DERMO), de la PC (DERPC), de la FDN (DERFDN) y de la
FDA (DERFDA), se utilizaron los datos de los efectos de los suplementos en la degradacion in
situ del pasto Cuba CT-115 obtenidos en la seccion 5.13. La DERMS, DERMO, DERPC,

DERFDN y DERFDA se determinaron mediante diferentes tasas de recambio ruminal
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(k=0.03, 0.044 y 0.05% h™) segin Kristensen et al. (1982) con el modelo descrito en la
seccion 5.12.

5.15. Determinacion del consumo de materia seca del pasto, alimento y total

En cada periodo de muestreo (Gltimos 5 dias), se tomd muestra del pasto y suplementos
ofrecidos. Estos se secaron en estufa de aire forzado a 62°C durante 72 horas y se molieron
con un molino Thomas-Willey (model 4 Laboratory Mill) con criba de 2 mm. Posteriormente,
se hizo una muestra compuesta por periodo y se le determind6 MS, MO, Cenizas, PC segun
AOAC. (2001), y fibra segun Van Soest et al. (1991). Para determinar el consumo de MS del
pasto y de los alimentos, los ultimos cinco dias de cada periodo experimental, se pesé los
alimentos ofrecidos (pasto y suplementos) y rechazado, por diferencia, se obtuvo el consumo
de pasto y suplemento. Los animales se pesaron en cada periodo experimental y con estos

datos, se calcul6 el indice de consumo del pasto, suplemento y total base seca.

5.16. Disefio experimental y analisis estadistico

Para las variables degradacion efectiva de los suplementos y la degradacion efectiva del efecto
de los suplementos en el pasto, se utilizé un disefio cuadrado latino 5 x 5, en el cual, los
periodos (5) constituyeron las hileras y las columnas (5) fueron conformadas por cada uno de
los cinco animales. Se realiz6 un andlisis de varianza de acuerdo al disefio experimental

propuesto y al modelo lineal siguiente:

Yiik =+ a; +pj + T jy + €ijics
Parai=1,2,..5;j=1,2,..5; k=1,2,...5
Donde:
Y;ji,= variable de respuesta en el periodo i, animal j, tratamiento k;
u= Media general;
a;= Efecto del periodo i;

p;= Efecto del animal j;
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Tx(i,jy= Efecto del tratamiento k;
e;jx= Error aleatorio

Posteriormente, para el efecto principal de tratamientos se realizd una prueba de comparacion

multiple de medias de Tukey, utilizando un nivel de significancia de 5%.

Para las variables pH, amoniaco, DIMS, DIMO, DIPC, DIFDN, DIFDA de los suplementos y
para el efecto de los suplementos en la DIMS, DIMO, DIPC, DIFDN, DIFDA, los cinco
tratamientos en estudio fueron alojados en un disefio experimental cuadrado latino (5 x 5) con
medidas repetidas, en el cual, los periodos (5) constituyeron las hileras y las columnas (5)
fueron conformadas por cada uno de los cinco animales; también, en el presente estudio fue
incluido un factor dentro de sujetos, tiempo de incubacion; el cual constituyd el factor de

medidas repetidas.

Para las variables amoniaco y pH se realiz6 un anélisis de varianza de acuerdo al disefio
experimental propuesto y al siguiente modelo lineal mixto:

Yijg =+ ai +pj + Ty + Vi + T + O + €ijgas
parai=1,2,....,5; j=1,2,....,5;k=1,2,...,5; [=1,2,....9.
Donde:

Y; ki representa la observacion en el i-ésimo animal con el j-ésimo periodo, el k-ésimo

tratamiento y el I-ésimo tiempo de incubacién;

u es la media general,

a; equivale al efecto aleatorio del i-ésimo animal;

p; es el efecto aleatorio del j-ésimo periodo;

Ti(i,j) corresponde al efecto del k-ésimo tratamiento;

y; es el efecto del I-ésimo tiempo de incubacion;

1y, €S el efecto de la interaccion tratamiento por tiempo de incubacion;

0« es el efecto aleatorio de la interaccion entre animal i, periodo j y el tratamiento k; y
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e;jx €s el error aleatorio.

Posteriormente, para la interaccion tiempo de incubacion por tratamientos y efectos
principales (Tratamientos, y tiempos de incubacion) que resultaron significativos (p < 0.05) se
realizd una prueba de comparacion multiple de medias de Tukey. La informacion fue
procesada con ayuda del software para andlisis estadistico SAS version 9.3, 2011 y mediante
el uso del procedimiento PROC MIXED.
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V1. RESULTADOS

6.1. Composicion quimica de los alimentos fermentados y no fermentados a base de

pollinaza y del pasto Cuba CT-115

Los suplementos PSF y PCPASF (Cuadro 3), contienen los valores mas altos (P<0.001) de
MS, sin diferencias estadistica entre ellos, los alimentos PF y PCPAF tienen los valores mas

bajos de MS, sin diferencias estadistica entre ellos.

Cuadro 3. Composicion quimica (%) de los suplementos
Pollinaza con Pollinaza con

Componentes, Pollinaza sin Pollinaza

(%) fermentar fermentada fer?rlilaindtg da ?:rlriﬁ :n?;rr] cE:
Materia seca 82.05 69.78" 72.17° 83.87° 1.29%**
Proteina cruda 23.582 23.92° 21.45P 20.80P 0.40%**
Materia organica 83.23%® 82.92° 83.81% 84.552 0.33*
Cenizas 16.77% 17.08 16.19% 15.45° 0.33*
FDN! 34.51° 26.66" 25.88° 28.43° 0.65%**
FDA? 7.622 7.10? 8.40? 7.422 1.20
Hemicelulosa 26.89° 19.56° 15.04° 20.81° 1.39%**

b Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05
*P<0.05; ***P<0.001
'FDN: Fibra detergente neutro; 2FDA: Fibra detergente acido

En relacion al contenido de PC, los suplementos PSF y PF tienen los valores mas altos
(P<0.001), sin diferencias estadistica entre ellos, los suplementos PCPAF y PCPASF, tuvieron
los valores mas bajos, sin diferencias estadistica entre ellos. Con respecto a la MO, el mayor
valor (P<0.05) se encontro en el suplemento PCPASF con respecto al suplemento PF, sin
diferencias estadistica con los demé&s tratamientos. Los valores de las cenizas, son
inversamente proporcional al contenido de MO. EIl suplemento PSF presento el valor mas alto
(P<0.001) de FDN, no se encontrd diferencias estadistica entre los otros tratamientos

estudiados. En relacion a la FDA no se encontro diferencia estadistica entre los tratamientos
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estudiados. El suplemento PSF tuvo los valores mas altos de hemicelulosa (P<0.001) con
respecto a los otros suplementos estudiados, donde no hubo diferencias estadistica entre ellos
(Cuadro 3).

En el Cuadro 4, se observa la composicion quimica promedio y la desviacion estandar del

pasto Cuba CT-115 utilizado durante los periodos experimentales.

Cuadro 4. Composicion quimica (%) del pasto Cuba CT-115 a los 90 dias de rebrote

MS PC MO Cenizas FDN FDA Hemicelulosa
21.22 8.19 87.71 12.29 75.70 43.38 32.32
+1.83 +0.21 +1.55 +0.55 +1.17 +1.01 +1.79

MS: Materia seca; PC: Proteina cruda: MO: Materia organica; FDN: fibra detergente neutro; FDA:
fibra detergente &cida

6.2. Indice de consumo del pasto Cuba CT-115, de los suplementos y total, en bovinos
canulados en rumen

Con relacion a los indices de consumo del pasto, no se encontro6 diferencia (P>0.05) estadistica
entre los tratamientos estudiados. En relacion al indice de consumo de los suplementos, no se
encontro diferencia estadistica entre los tratamientos estudiados. En relacion al indice de
consumo total, hubo un efecto aditivo del suplemento, los animales que consumieron solo
pasto, tuvieron el menor indice de consumo, no se encontrd diferencias estadisticas entre los
otros tratamientos estudiados (Cuadro 5).

Cuadro 5. Indice de consumo! del pasto, de los suplementos y total, en bovinos canulados

en rumen
Pollinaza  Pollinaza Pollinaza CZ?]”IEﬂZd% Pasto
Factores sin fermentad  con pulido sﬁn Cuba CT- EE+
fermentar a fermentada f 115
ermentar
Pasto 2.042 2.042 1.922 2.10? 1.982 0.03
Suplementos 0.48? 0.60? 0.522 0.60? ---- 0.004***
Total 2.52° 2.64° 2.44° 2.70° 1.98"  0.03***

3 Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05
***pP<(.001
!Indice de consumo expresado como porcentaje del peso vivo en base seca.
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6.3. Concentracién de nitrégeno amoniacal y pH en rumen de toretes alimentados con
pasto y suplementados con pollinaza fermentada y no fermentada

Con relacion a la concentracion de N-NHs en rumen, se encontr6 interaccion (P<0.0001) entre
los tratamientos estudiados y el tiempo de medicidon (Anexo 2). La interaccion existente entre
las dietas y los tiempos de medicion, muestra que el efecto de los suplementos, es diferente en

algunos tiempos de medicién, como se observa en la Figura 3.
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ruminal

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tiempo de medicion (horas)
—e—Pollinaza sin fermentar ——Pollinaza fermentada
—&—Pollinaza con pulido fermentada —>Pollinaza con pulido sin fermentar
—¥—Pasto Cuba CT-115
Figura 3. Concentracién de N-NHs (mg/dl) en liquido ruminal de toretes alimentados con
pasto y suplementados con pollinaza fermentada y no fermentada

A las 3 horas post-alimentacion, las mayores (P<0.001) concentraciones deN-NHs ruminal se
encontraron en los animales que fueron suplementados con PCPAF y con PCPASF, sin
diferencia estadistica entre ellos, los animales que fueron suplementados con PF y PSF,
tuvieron los valores intermedios, sin diferencias estadistica entre ellos, el menor valor se
encontrd en los animales sin suplementacion, a las 6 h las concentraciones de N-NHz ruminal
disminuyeron, los tratamientos PCPAF, PF y PCPASF tuvieron lo mayores valores
(P<0.001),sin diferencia estadistica entre ellos, pero los valores de PCPASF fueron similar a la

PSF, el menor valor se encontré en los animales sin suplementacion. A las 9, 12, 15, 18h, no
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se encontrd diferencias entre tratamientos, a las 21 h en los animales suplementados la PSF se
encontrd el mayor valor de N-NH3 ruminal con relacion a los animales sin suplementacion, no
se encontro diferencias entre los otros tratamientos estudiados (Cuadro 6).

Cuadro 6. Concentracion de N-NHs (mg/dl) en rumen de toretes alimentados con pasto y
suplementados con pollinaza fermentada y no fermentada

] Pollinaza . Pollinaza Polllna_za Pasto
Tiempo . Pollinaza ) con pulido
(Horas) SN fermentada  CO" pulido sin Cuba EE+
fermentar fermentada f CT-115
ermentar
0 15.90? 13.06% 11.88%¢ 11.580¢ 9.16°  1.0866%**
3 22.32P 23.80° 29.80? 29.102 10.86° 1.0866***
6 16.12° 19.342 20.222 18.66% 9.34¢ 1.0866***
9 9.102 10.402 8.802 10.182 7.742 1.086
12 9.48?2 9.562 10.728 10.222 9.222 1.0866
15 9.102 8.922 8.322 8.382 8.722 1.0866
18 10.842 10.482 10.062 9.222 8.822 1.0866
21 13.462 11.70% 10.58% 11.66% 10.44°  1.0866*
24 13.708 13.902 12.802 13.922 9.22b 1.0866***

abe \Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05
*P<0.05; ***P<0.001

Con relacion al pH ruminal no se encontré interaccion entre los tratamientos estudiados y el
tiempo de medicion, sélo se encontrd diferencias estadistica (P<0.0001) en el tiempo de
medicion (Anexo 2). A las 0 y 3 h no hubo diferencias estadistica entre tratamientos; sin
embargo, a las 6 y 9 h, si hubo diferencias (P<0.05), a las 6 h, los animales que consumieron
solo pasto, tuvieron el mayor valor de pH con respecto a los animales que fueron
suplementados con PCPASF, sin diferencias entre los otros tratamientos estudiados, a las 9 h,
los animales que consumieron sélo pasto y los que fueron suplementados con PSF, PF y
PCPASF, presentaron los valores mas alto de pH con respecto a los animales que fueron
suplementados con PCPAF, pero no se encontr0 diferencias estadistica en el pH de estos

ultimos animales con respecto a los otros animales suplementados (Cuadro 7).
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Cuadro 7. pH en rumen de toretes alimentados con pasto y suplementados con pollinaza
fermentada y no fermentada

Pollinaza Pollinaza Pollinaza Pollinaza Pasto Cuba
Tiempo sin con pulido  con pulido i
(Horas)  fermentar fermentada fermentada sin CT-115 EE+
fermentar

0 6.922 6.912 6.98? 6.942 6.922 0.1297
3 6.922 6.822 6.79? 6.842 6.862 0.1297
6 6.562° 6.4520 6.35P 6.462° 6.742 0.1297*
9 6.29° 6.3320 6.24° 6.432 6.672 0.1297*
12 6.18? 6.29? 6.29? 6.29? 6.53? 0.1297
15 6.22° 6.19° 6.3020 6.17° 6.652 0.1297**
18 6.452 6.50? 6.522 6.502 6.692 0.1297
21 6.602 6.622 6.80? 6.692 6.892 0.1297
24 6.842 6.952 6.982 6.892 6.982 0.1297

a Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05
*P<0.05; ***P<0.001

A las 12 h, no se encontrd diferencias, pero a las 15 h, los animales que consumieron sélo
pasto, tuvieron el mayor (P<0.01) valor de pH con respecto a las animales suplementados con
PSF, PF y PCPASF, pero fue similar al pH de los animales suplementados con PCPAF. A las
18, 21 y 24 h no se encontrd diferencias entre los tratamientos estudiados (Cuadro 7). En la
Figura 4, se observa que el pH ruminal en todos los horarios estudiados y con los diferentes

suplementos fermentados y no fermentado, siempre es mayor de 6.
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Figura 4. pH en liquido ruminal de toretes alimentados con pasto y suplementados con
pollinaza fermentada y no fermentada

6.4. Degradacion efectiva ruminal de los alimentos fermentados y no fermentados a base
de pollinaza

En relacion a la degradacion efectiva ruminal de la materia seca (DERMS) de los
suplementos, a medida que se incrementa la tasa de recambio ruminal, la DERMS disminuyo.
Cuando se utilizo la tasa de recambio ruminal 0.03, el suplemento PF tuvo el mayor valor
(P<0.01) de DERMS; no se encontro diferencias estadistica entre los otros suplementos
estudiados. Con las tasas de recambio 0.044 y 0.05, el suplemento de PF tuvo el mayor valor
(P<0.01) de DERMS con respecto a los suplementos PSF y PCPASF, pero fue similar al
suplemento de PCPAF (Cuadro 8).

En relacion a la degradacion in situ de la materia seca (DIMS), se encontrd interaccion
(P<0.0001) entre los tratamientos estudiados y el tiempo de incubacién ruminal (Anexo 3). En
la Figura 5 se observa que el suplemento de PSF tuvo las menores DIMS alas 0, 3,6 y 9 h de
incubacion ruminal; a las 24 h de incubacion el valor mas bajo de DIMS se encontro el
suplemento PCPASF con respecto a PF, sin diferencias entre los otros suplementos estudiados
(Cuadro 9).
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Cuadro 8. Degradacion efectiva ruminal (%) de la materia seca de los alimentos
fermentados y no fermentados a base de pollinaza con diferentes tasa de
recambio ruminal

Pollinaza Pollinaza con

Tasa de Pollinaza sin Pollinaza con pulido pulido sin EE+
recambio fermentar fermentada fermentada fermentar B
(K)
k=0.03 71.52° 75.702 72.56" 72.03° 0.2779%*
k=0.044 65.98° 70.982 68.32% 67.54° 0.3246%*
k= 0.05 63.95P 69.252 66.75% 65.89° 0.3442%*
b Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05
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Figura 5. Degradacion in situ de la materia seca de alimentos fermentados a base de
pollinaza fermentados y no fermentados
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Cuadro 9. Degradacion in situ de la materia seca de los alimentos a base de pollinaza
fermentados y no fermentados

Pollinaza sin Pollinaza Pollinaza Pollinaza con
Tiempo fermentar fermentada con pulido pulido sin EE+
(Horas) fermentada fermentar
0 38.89¢ 52.18% 57.182 49.87° 2.0397***
3 45,740 57.192 57.10° 54.682 2.0397***
6 51.21° 62.882 60.522 58.942 2.0397***
9 58.66" 66.222 64.722 63.60P2 2.0397**
12 64.662 68.542 67.482 65.842 2.0397
15 66.972 71.542 71.042 69.202 2.0397
18 72.272 75.842 72.702 73.222 2.0397
24 79.73b 84.052 78.96P 77.83° 2.0397*
36 89.062 90.372 85.75% 86.18? 2.0397
48 90.592 91.302 86.98? 88.857 2.0397

abc Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P <0.05

En relacién a la degradacion efectiva ruminal de la materia organica (DERMO) de los
suplementos, ésta disminuye al incrementar la tasa de recambio ruminal. Con la tasa de
recambio de 0.03, el suplemento PF presento el mayor valor de DERMO; sin embargo, para
las tasas de recambio 0.045 y 0.05 los suplementos PF y PCPAF presentan los mayores
valores, los valores de DERMO del suplemento PCPAF es similar al suplemento PCPASF vy el
valor de éste ltimo es similar al suplemento PSF (Cuadro 10).

Cuadro 10. Degradacion efectiva ruminal (%) de la materia organica de los alimentos a
base de pollinaza fermentados y no fermentados con diferentes tasa de
recambio ruminal

Tasa de . . . Pollinaza Pollinaza con

. Pollinaza sin Pollinaza . . .
recambio con pulido pulido sin EE+

fermentar fermentada

(K) fermentada fermentar
k= 0.03 71.64° 75.142 72.76° 71.97° 0.2213**
k=0.044 66.00¢ 70.352 68.34% 66.92°¢ 0.2450**
k= 0.05 63.46° 68.592 66.712 65.07%¢ 0.2623**

abc Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05
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En relacion a la degradacién in situ de la materia seca (DIMO), se encontrd interaccion
(P<0.0001) entre los tratamientos estudiados y el tiempo de incubacién ruminal (Anexo 4).En
la Figura 6 se observa que el suplemento de PSF tuvo la menores DIMO a las 0, 3, 6 y 9 h de
incubacion ruminal, en relacion al resto de los suplementos y entre los cuales, no hubo
diferencias estadistica (P>0.05) entre estos; a las 24 h de incubacion el suplemento PF tuvo el
mayor porcentaje de DIMO en relacion a los otros suplemento estudiados (Cuadro 11).
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Figura 6. Degradacion in situ de la materia organica de alimentos a base de pollinaza
fermentados y no fermentados

En relacién a la degradacion efectiva ruminal de la proteina cruda (DERPC) de los
suplementos, ésta disminuye al incrementar la tasa de recambio ruminal. En todas las tasa de
recambio ruminal estudiadas, los suplementos PF y PCPAF tuvieron el mayor porcentaje de
DERPC, éste tltimo suplemento, tuvo valores de DERPC similar al suplemento PCPASF, asi

mismo, éste ultimo tuvo valores similares al suplemento PSF (Cuadro 12).

En relaciéon a la degradacion in situ de la proteina cruda (DIPC), se encontr0 interaccion
(P<0.0001) entre los tratamientos estudiados y el tiempo de incubacién ruminal (Anexo 5). En
la Figura 7 se observa que el suplemento de PSF tuvo la menor DIPC en las primeras horas de

incubacion ruminal (0, 3y 6 h) en relacion a los otros suplementos y entre los cuales, no hubo
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diferencias estadisticas entre ellos. A las 9 h los suplementos PSF y PCPASF tuvieron los

menores porcentajes de DIPC, sin diferencias entre ellos (Cuadro 13).

Cuadro 11. Degradacion in situ de la materia organica de los alimentos a base de

pollinaza fermentados y no fermentados

_ Pollinaza sin Pollinaza PoIIina_za PoIIir_1aza con
Tiempo fermentar fermentada con pulido pulido sin EE+
(Horas) fermentada fermentar
0 37.76° 49.042 54.102 52.422 1.9954***
3 47.74° 57.922 57.192 53.63% 1.9954***
6 49.31° 61.792 60.382 57.812 1.9954***
9 57.01° 64.672 64.13? 62.542 1.9954**
12 63.242 67.422 66.75? 65.072 1.9954
15 65.68% 70.282 69.912 68.722 1.9954
18 71.252 75.032 72.122 73.272 1.9954
24 79.43° 83.752 78.88° 77.91° 1.9954**
36 90.392 90.122 86.772 87.442 1.9954
48 91.992 91.072 88.10% 90.052 1.9954

ab Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05

Cuadro 12. Degradacion efectiva ruminal (%) de la proteina cruda de los alimentosa

base de pollinaza fermentados y no fermentados

Tasa de . . . Pollinaza Pollinaza con

. Pollinaza sin Pollinaza . . .
recambio con pulido pulido sin EE+

fermentar fermentada

(K) fermentada fermentar
k=0.03 80.83°¢ 83.952 83.38% 81.82b¢ 0.2285**
k=0.044 77.19¢ 80.752 80.31% 78.56%¢ 0.2129**
k=0.05 75.80° 79.52¢2 79.13¢2 77.31%¢ 0.2114***

abc Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P <0.05
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Figura 7. Degradacion in situ de la proteina cruda de alimentos a base de pollinaza
fermentados y no fermentados

Cuadro 13. Degradacion in situ de la proteina cruda de los alimentos a base de pollinaza
fermentados y no fermentados

_ Pollinaza sin Pollinaza PoIIina_za PoIIir_laza con
Tiempo fermentar fermentada con pulido pulido sin EE+
(Horas) fermentada fermentar
0 59.24P 68.562 71.122 68.65? 1.1754***
3 68.72" 75.442 75.932 73.632 1.1754***
6 69.85" 78.782 78.322 76.112 1.1754***
9 76.89° 81.982 82.902 78.15° 1.1754***
12 81.24° 83.50% 84.392 81.342 1.1754*
15 82.25° 84.87% 85.492 83.242 1.1754*
18 84.37° 87.632 87.042 85.4420 1.1754*
24 88.45% 91.102 88.20% 87.60° 1.1754*
36 91.172 92.822 91.982 91.142 1.1754
48 92.292 94.642 92.972 92.702 1.1754

b Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05
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La degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente neutro (DERFDN) de los suplementos,
disminuye al incrementar la tasa de recambio ruminal (Cuadro 14). En la tasa de recambio
ruminal 0.03, los suplementos PSF y PF, tuvieron los mayores porcentajes de DERFDN, sin
diferencias estadistica (P>0.05) entre ellos. EI suplemento PCPASF tuvo el valor intermedio y
el suplemento PCPAF el valor més bajo. En las otras tasas de recambio ruminal estudiadas, no

se encontré diferencias estadisticas entre suplementos.

Cuadro 14. Degradacion efectiva ruminal (%) de la fibra detergente neutro de los
alimentos a base de pollinaza fermentados y no fermentados

Tasa de . . . Pollinaza Pollinaza con

. Pollinaza sin Pollinaza . . .
recambio con pulido pulido sin EE+

fermentar fermentada

(K) fermentada fermentar
k=0.03 47.93 46.84° 33.44° 41.415 0.3106%**
k=0.044 32.832 39.202 27.522 35.182 1.8305
k=0.05 30.472 36.482 25.522 33.00? 1.6985

abc \Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05

En relacion a la degradacion in situ de la fibra detergente neutro (DIFDN), se encontrd
interaccion (P<0.0001) entre los tratamientos estudiados y el tiempo de incubacion ruminal
(Anexo 6). En la Figura 8 se observa que a partir de las 12 h de incubacioén ruminal, el
suplemento de PCPAF tuvo los menores porcentajes de DIFDN (Cuadro 15).

En relacion a la degradacién efectiva ruminal de la fibra detergente acida (DERFDA) de los
suplementos, ésta disminuye al incrementar la tasa de recambio ruminal. En todas la tasa de
recambio ruminal estudiadas, el suplemento PSF tuvo el mayor porcentaje de DERFDA con
respecto a la PCPASF; sin embargo, no hay diferencias (P>0.05) con los otros suplementos
estudiados (Cuadro 16).

En relacion a la degradacion in situ de la fibra detergente acida (DIFDA), se encontrd
interacciéon (P<0.0001) entre los tratamientos estudiados y el tiempo de incubacién ruminal
(Anexo 7). En la Figura 9 y Cuadro 17, se observa que la PSF tuvo los mayores (P>0.05)

porcentajes de DIFDA en todos los tiempos de incubacién ruminal.
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Figura 8. Degradacion in situ de la fibra detergente neutro de alimentos a base de
pollinaza fermentados y no fermentados

Cuadro 15. Degradacion in situ de la fibra detergente neutro de los alimentos a base de
pollinaza fermentados y no fermentados

Pollinaza sin Pollinaza Pollinaza Pollinaza con
Tiempo fermentar con pulido pulido sin EE+
fermentada

(Horas) fermentada fermentar
0 5.54P 6.562 10.02% 11.132 2.1377*
3 9.232 7.882 10.872 13.252 2.1377
6 11.218 11.732 11.542 16.13? 2.1377
9 16.132 19.062 14,592 17.332 2.1377
12 30.902 24.16° 15.93°¢ 24.65P 2.1377***
15 32.772 34.912 18.89° 31.322 2.1377***
18 36.482 41.232 23.75° 36.452 2.1377***
24 59.532 62.142 30.90° 45.48° 2.1377***
36 76.012 72.142 55.76¢ 63.29° 2.1377***
48 81.012 75.772 62.29¢ 69.07° 2.1377***

abc Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05
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Cuadro 16. Degradacion efectiva ruminal (%) de la fibra detergente acida de los
alimentos a base de pollinaza fermentados y no fermentados

Tasa de . . . Pollinaza Pollinaza con
. Pollinaza sin Pollinaza . . )
recambio con pulido pulido sin EE+
fermentar fermentada
(K) fermentada fermentar
k= 0.03 36.212 30.83% 23.28% 18.32° 1.5152*
k=0.044 32.042 26.28% 20.18% 16.26° 1.3765*
k= 0.05 30.592 24.70% 19.09% 15.53° 1.3189*
a Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05
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Figura 9. Degradacion in situ de la fibra detergente acida de los suplementos a base de

pollinaza fermentados y no fermentados
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Cuadro 17. Degradacion in situ de la fibra detergente 4cida de los suplementos a base de
pollinaza fermentados y no fermentados

Pollinaza sin Pollinaza Pollinaza Pollinaza con
Tiempo fermentar fermentada con pulido pulido sin EE+
(Horas) fermentada fermentar
0 12.832 7.74° 8.06" 5.77° 1.1388***
3 18.202 9.97b 9.79P 8.40P 1.1388***
6 26.48? 11.38° 9.97° 10.28° 1.1388***
9 27.982 15.89P 11.31¢ 12.08°¢ 1.1388***
12 30.65? 21.13° 16.09¢ 13.70° 1.1388***
15 34.952 25.14° 19.18¢ 16.43¢ 1.1388***
18 39.242 28.32° 23.77¢ 17.32¢ 1.1388***
24 45,532 30.51° 24.85°¢ 20.51¢ 1.1388***
36 57.282 47.05° 34.00¢ 25.20¢ 1.1388***
48 63.33? 54.47° 42.12¢ 29.024 1.1388***

abed Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05

En el Cuadro 18, se observa el promedio y las desviacion estandar de los diferentes
componentes del pasto Cuba CT-115 que consumieron los animales en los diferentes periodos

experimentales.

Cuadro 18. Degradacion efectiva ruminal (%) de los componentes del pasto Cuba CT-
115 a diferentes tasas de recambio ruminal
Tasa de recambio ruminal (k)

Factores k=0.03 k= 0.044 k=0.05
DERMS! 39.50+1.95 36.5442.12 35.46+2.20
DERMO? 37.52+1.68 34.39+1.91 33.28+2.01
DERPC? 56.61+1.39 53.52+1.51 52.30+1.57
DERFDN? 29.31+1.95 26.15+1.73 25.04+1.65
DERFDA’ 21.3741.37 18.16+1.24 17.0541.20

!DERMS: Degradacién efectiva ruminal de la materia seca; 2DERMO: Degradacion efectiva ruminal
de la materia organica; *DERPC: Degradacion efectiva ruminal de la proteina cruda; “DERFDN:
Degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente neutro; SDERFDA: Degradacion efectiva ruminal
de la fibra detergente acida.
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6.5. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en la
degradacion ruminal del pasto Cuba CT-115

En relacion al efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en la
degradacion efectiva ruminal de la materia seca del pasto (DERMS) usando diferentes tasas de

recambio ruminal, no se encontro efecto entre los tratamientos estudiados (Cuadro 19).

Cuadro 19. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion efectiva ruminal (%) de la materia seca del pasto Cuba CT-

115
Tasa de Pollinaza Pollinaza Pollinaza CF;?]”'BEEZ& pasto
recambio sin con pulido P Cuba CT- EE+
fermentada sin
(K) fermentar fermentada f 115
ermentar

k=0.03 42.332 41.95% 41.08? 41.88% 39.58% 0.2908
k=.044 38.95% 38.57% 37.82% 38.492 36.542 0.2904
k=0.05 37.72% 37.35% 36.64% 37.272 35.46% 0.2901

@Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05

En relacién al efecto de los suplementos fermentados y no fermentados en la degradacion in
situ de la materia seca del pasto (DIMS), se encontrd interaccion (P<0.05) entre los
tratamientos estudiados y el tiempo de incubacion ruminal (Anexo 8). En la Figura 10 y
Cuadro 20, se observa que a las 24 h de incubacion ruminal, todos los suplementos estudiados
incrementaron la DIMS, sin diferencias estadistica (P>0.05) entre ellos.
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Figura 10. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacién in situ de la materia seca del pasto Cuba CT-115

Cuadro 20. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion in situ (%) de la materia seca del pasto Cuba CT-115

) Pollinaza . Pollinaza Polllna_za Pasto
Tiempo . Pollinaza ; con pulido
sin con pulido . Cuba EE+
(Horas) fermentar fermentada fermentada Sin CT-115
fermentar
0 27.302 25.352 26.022 28.562 25.332 1.3733
3 28.278 28.218 27.662 28.93¢ 28.862 1.3733
6 30.92¢8 31.05% 30.08? 31.662 30.32¢8 1.3733
9 33.442 33.252 33.842 32.422 32.56% 1.3733
12 37.092 35.93¢? 35.69? 34.792 33.592 1.3733
15 38.82¢8 37.75% 36.942 36.818 35.79¢ 1.3733
18 40.728 40.09? 38.34¢ 40.718 37.63¢2 1.3733
24 46.622 46.162 45.812 45.562 41.82° 1.3733**
36 53.43? 53.09? 51.752 53.172 49.852 1.3733
48 56.6082 57.432 54532 57.992 56.118 1.3733

a Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05
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En relacion al efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en la
degradacidn efectiva ruminal de la materia organica del pasto (DERMO), en las tres tasas de
recambio ruminal estudiada, todos los suplementos incrementaron (P<0.5) la DERMO sin

diferencias estadistica (P>0.05) entre ellos (Cuadro 21).

Cuadro 21. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion efectiva ruminal (%) de la materia organica del pasto Cuba

CT-115
Tasa de Pollinaza Pollinaza Pollinaza CF;?]”'E%% Pasto
recambio sin con pulido P Cuba CT- EE+
fermentada sin
(K) fermentar fermentada f 115
ermentar
k=0.03 40.952 40.432 39.722 40.402 37.51P 0.2985*
k=.044 37.462 36.942 36.342 36.90? 34.39P 0.2927*
k=0.05 36.202 35.69? 35.132 35.65? 32.28° 0.2908*

b Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P < 0.05

En relacién al efecto de los suplementos fermentados y no fermentados en la degradacion in
situ de la materia orgénica del pasto (DIMO), no se encontrd interaccion entre los factores
estudiados, tampoco se encontrd efecto de tratamiento, sin embargo, se encontré efecto en el
tiempo de incubacion (Anexo 9). En la Figura 11 y Cuadro 22, se observa que a las 18 h de
incubacion ruminal, el suplemento PSF increment6 el porcentaje de DIMO, no se encontrd
efecto en los otros suplementos. A las 24 y 36 h de incubacion ruminal, todos los suplementos

estudiados incrementaron la DIMO, sin diferencias estadistica entre ellos.
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Figura 11. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacidn in situ de la materia organica del pasto Cuba CT-115

Cuadro 22. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion in situ (%) de la materia organica del pasto Cuba CT-115

. Pollinaza . Pollinaza Polllna_za Pasto
Tiempo . Pollinaza lid con pulido b +
(Horas) s fermentada  Con PH1C0 sin Cuba EE+
fermentar fermentada f CT-115
ermentar
0 25.592 24.032 24.928 25.36% 23.928 1.4013
3 27.252 26.562 26.618 27.452 26.1248 1.4013
6 29.224 28.852 28.024 29.492 27.552 1.4013
9 31.242 30.718 30.952 30.142 29.75% 1.4013
12 33.03¢2 33.672 32.474 32.26% 30.88¢2 1.4013
15 36.422 35.88?2 34.862 34.58? 33.49? 1.4013
18 39.147 38.11% 36.94% 38.29% 35.06°  1.4013*
24 45.562 44.32°8 44 542 44.21° 39.83° 1.4013*
36 52.502 52.08? 50.942 52.192 48.14°  1.4013*
48 56.232 57.352 53.89? 57.632 54.952 1.4013

b Medias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05
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En relacion al efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en la
degradacion efectiva ruminal de la proteina cruda del pasto (DERPC), en las tres tasa de
recambio ruminal estudiada, todos los suplementos disminuyeron (P<0.001) la DERPC, sin

diferencias entre los suplementos estudiados (Cuadro 23).

Cuadro 23. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion efectiva ruminal (%) de la proteina cruda del pasto Cuba

CT-115
Tasa de Pollinaza Il Pollinaza con PO"'nEIi.Zda Pasto
recambio sin Pollinaza pulido con pulido = pa EE+
fermentada sin -
(K) fermentar fermentada f CT-115
ermentar
k=0.03 52.42° 53.03° 51.81° 53.39° 56.612  0.2638***
k=.044 49.53° 49.94° 49.05° 50.21° 53.52%  0.2444%**
k= 0.05 48.45° 48.80° 48.03° 49.05° 52.392  (.2381***

a Medias con diferentes literal en la misma fila difieren a P < 0.05

En relacion al efecto de los suplementos fermentados y no fermentados en la degradacion in
situ de la proteina cruda del pasto (DIPC), se encontrd interaccion (P<0.0001) entre los
suplementos estudiados y el tiempo de incubacion ruminal (Anexo 10). En la Figura 12 y
Cuadro 24, se observa, en general, que los suplementos disminuyeron la DIPC.
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Figura 12. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacidn in situ de la proteina cruda del pasto Cuba CT-115

Cuadro 24. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion in situ (%) de la proteina cruda del pasto Cuba CT-115

i Pollinaza . Pollinaza Polllna_za Pasto
Tiempo . Pollinaza ) con pulido
(Horas) SN fermentada 0" pulido sin Cuba EE+
fermentar fermentada f CT-115
ermentar
0 37.88%¢ 35.17¢ 41.30? 39.20Va 24.279  1.0794%**
3 43,5902 43.47° 42.82° 43.40° 46.458  1.0794**
6 45,540 44.47° 46.16° 44.80° 50.84%  1.0794***
9 46.572 46.032 47.258 46,732 51.938  1.0794***
12 49.47° 49,220 47.90° 47.28° 52.842  1.0794%***
15 50.30° 50.77° 49.42° 50.72° 54.312  1.0794%***
18 50.81¢ 51.90b¢ 51.24°¢ 54,710 55.66%  1.0794***
24 57.042 58.372 56.942 57.572 59.70? 1.0794
36 61.57% 62.710¢ 60.30° 63.45P 66.622  1.0794***
48 62.87° 66.422 63.22° 67.212 67.612  1.0794%***

abc Medias en la misma fila con diferente literal difieren a P < 0.05
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En relacion al efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en la
degradacidn efectiva ruminal de la fibra detergente neutro del pasto (DERFDN), con tasa de
recambio de 0.03, los suplementos de PSF y la PF incrementaron la DERFDN, sin diferencias
estadisticas entre ellos, pero el suplemento de PF tuvo valor similar al suplemento PCPASF y
este dltimo fue similar al suplemento PCPAF. Con tasa de recambio ruminal de 0.044 y 0.05,
los suplementos PSF y PF incrementaron en mayor valor el porcentaje de DERFDN del pasto
(Cuadro 25).

Cuadro 25. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente neutro del pasto Cuba

CT-115

Tasa de . ) ) Pollinaza Polllna_za Pasto
. Pollinaza sin Pollinaza : con pulido
recambio fermentar fermentada CO" pulido sin Cuba EE+
(k) fermentada fermentar CT-115

k=0.03 35.842 34.51% 32.13¢ 33.66" 29.36% 0.1802***
k=0.044 31.892 30.75% 29.12P 29.76° 26.22° (.1589***
k=0.05 30.502 29.40% 28.05P 28.39P 25.12° (0.1530***

abC Medias en la misma fila con diferente literal difieren P< 0.05

En relacion al efecto de los suplementos fermentados y no fermentados en la degradacion in
situ de la fibra detergente neutro del pasto (DIFDN), se encontr6 interaccion (P<0.0001) entre
los suplementos estudiados y el tiempo de incubacion ruminal (Anexo 11). En la Figura 13 y

Cuadro 26, en general, se observa que los suplementos incrementan la DIFDN.

56



Degradacion in situ de la FDN (%)

60 -

50 -

40 -

30 -

20 - —&— Pollinaza sin fermentar
—— Pollinaza fermentada

10 - —— Pollinaza con pulido fermentada
== Pollinaza con pulido sin fermentar

0 == Pasto Cuba CT-115

T T T T

6 9

Tiempo de incubacion ruminal (horas)

12

18 24

36 48

Figura 13. Efecto de los alimentos fermentados a base de pollinaza en la degradacion in
situ de la fibra detergente neutro del pasto Cuba CT-115

Cuadro 26. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion in situ (%) de la fibra detergente neutra del pasto Cuba CT-

115
) Pollinaza . Pollinaza Polllna_za Pasto
Tiempo . Pollinaza ) con pulido
(Horas) sin fermentada o7 pulido sin Cuba EE+
fermentar fermentada f CT-115
ermentar
0 16.05% 14.77° 18.332 17.25% 16.2320 1.1377*
3 18.85% 16.52° 19.722 17.94b 17.832 1.1377*
6 22.142 21.11% 21.32@ 19.45% 18.87° 1.1377*
9 24.792 22.68ab¢ 23.37% 21.34b¢ 20.05¢  1.1377***
12 26.49? 26.242 25.642 21.94P 20.87°  1.1377***
15 25.122 28.772 27.142 27.232 23.320  1.1377***
18 30.912 30.732 31.442 30.612 25.48°  1.1377****
24 40.228b 40.792 35.59¢ 37.12b¢ 31.319  1.1377***
36 49.40? 47.00a 42.17° 47.162 40.45°  1.1377***
48 51.912 52.402 45.53° 52.602 47.14>  1.1377***

abe Medias en la misma fila con diferente literal difieren a P < 0.05
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En relacion al efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en la
degradacidn efectiva ruminal de la fibra detergente acida del pasto (DERFDA), el suplemento
PF tiene los mayores efectos en el incremento de DERFDA en las tres tasas de recambio
estudiadas, sin embargo, en la tasa 0.05 tuvo similar efecto que el suplemento PSF (Cuadro
27).

Cuadro 27. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacion efectiva ruminal (%) de la fibra detergente acida del pasto

Cuba CT-115

Tasa de Pollinaza . Pollinaza con Pollma;a Pasto

) . Pollinaza ; con pulido
recambio sin fermentada pulido sin Cuba EE+

(k) fermentar fermentada f CT-115
ermentar

k=0.03 24570 28.492 21.82¢ 18.56¢ 21.37¢ 0.1802***
k=0.044 22.19° 24.142 18.97¢ 16.83¢ 18.16%  0.1589***
k=0.05 21.352 22.652 18.00° 16.21°¢ 17.05%¢  0.1530***

abc \edias con diferente literal en la misma fila difieren a P<0.05

En relacion al efecto de los suplementos fermentados y no fermentados en la degradacion in
situ de la fibra detergente &cida del pasto (DIFDA), se encontro interacciéon (P<0.0001) entre
los suplementos estudiados y el tiempo de incubacion ruminal (Anexo 12). En la Figura 14 y
Cuadro 28, se observa que a las 3, 6 y 9 h, el suplemento de PSF tuvo los mayores
incrementos en la DIFDA, a las 12 h al igual que el suplemento PF, presentan los mayores
incrementos de DIFDA. A partir de las 18 h la PF presenta los mayores incrementos de
DIFDA.
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Figura 14. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacidn in situ de la fibra detergente acida del pasto Cuba CT-115

Cuadro 28. Efecto de los alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza en
la degradacidn in situ (%) de la fibra detergente acida del pasto Cuba CT-

115
) . Pollinaza
Tiempo Polll_naza Pollinaza Polllna_za con - on oulido Pasto
sin pulido . Cuba EE+
(Horas) fermentar fermentada fermentada 3N CT-115
fermentar
0 10.39? 8.49% 9.662 9.10? 6.50°  0.9114***
3 14.652 10.24° 10.81° 11.38° 7.60°  0.9114***
6 16.402 11.30P 11.96° 11.95P 9.67°  0.9114***
9 17.992 14.18° 13.49P 13.22° 10.62°  0.9114***
12 19.642 17.16% 15.18"¢ 14.20° 11.349  0.9114***
15 20.762 22.012 16.21° 15.70° 12.66°  0.9114***
18 21.62° 24.38? 18.27¢d 19.58P¢ 16.379  0.9114***
24 27.422 27.232 20.28P 20.87° 25932  (0.9114***
36 32.64° 44,352 32.35P 24.21° 32.56°  0.9114***
48 42.90° 52.842 32.22¢ 49.36° 38.31¢  0.9114***

abe Medias en la misma fila con diferente literal difieren P < 0.05
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VII. DISCUSION

El contenido de MS, MO vy Cenizas de la pollinaza sola sin fermentar en este estudio, es
similar a lo reportado por Morales et al. (2002) quien analizd 19 muestras de pollinaza
provenientes de 15 granjas del estado de Nuevo Leon; sin embargo, los valores de PC
estuvieron en el rango minimo reportado por estos investigadores, ya que el promedio que
ellos reportaron fue de 31%; en otro estudio, Ramos et al. (2013) reportaron valores de 28%
PC el cual es superior a este estudio. Los valores de FDA estan en los rangos minimos
reportado por Morales et al. (2002), pero los valores de FDN estan en el rango maximo. Al-
Hello y Al-Gyabi (2012), reportaron valores de PC, MO y FDN en pollinaza similares a los
observados en este estudio, no obstante, los valores de FDA que ellos reportaron son mayores.
Ortiz et al. (2006), mencionan que la variacion en la composicion quimica de pollinaza puede
estar relacionado al tipo de cama, deyecciones, plumas, descamaciones de las aves, alimento

derramado y fermentaciones microbianas.

Los menores valores de MS de los alimentos fermentados se deben a que se le agrego el 12%
de Vitafert, el cual es un fermento liquido que tiene 83% de humedad. Los valores bajos de PC
de los suplementos fermentados y no fermentados a los cuales se les adicion6 pulidura de
arroz, se debe a un efecto de disgregacion por la adicién de la pulidura de arroz, el cual se
agrego en un 20% en la racion y tiene un contenido de PC de 13.5 %, el cual es menor al

contenido de PC de la pollinaza sola (23.6%).

Entre los suplementos con pollinaza sin fermentar y fermentada, no se observo el efecto de
disgregacién y no se encontrd diferencias en PC entre estas, a pesar de que en la Gltima, el
porcentaje de inclusion de la pollinaza fue menor (77.1%) y el porcentaje restante
correspondio a la melaza, Vitafert, minerales y sulfato de amonio (Cuadro 1). Lo anterior pudo
deberse a que durante el proceso de fermentacion, las bacterias lacticas producen acido lactico
el cual disminuye el pH, lo cual provoca que el nitrégeno amoniacal (N-NHs) volatil presente
en la pollinaza sola con pH alcalino (8), se transforme en amonio (NHa) el cual no es volatil y
es retenido en el sistema (Elias y Herrera, 2008). Ramos et al. (2013), estudiaron el tiempo de
fermentacion en estado solido de la mezcla de pollinaza, melaza y Vitafert y encontraron que
al dia cero de fermentacion el contenido de PC de la mezcla fue menor (24.32%) a la pollinaza
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sola (28.3%) por un efecto de disgregacion; sin embargo, a los 25 dias de fermentacion, el
contenido de PC se incrementd a 27.7% Y esto lo relacionaron al incremento del &cido lactico
y disminucion de pH ya que la pollinaza sola tuvo un pH de 8.03, la mezcla al dia cero tuvo

pH de 7.77 y a los 25 dias de fermentacion el pH fue de 5.5.

En relacion a los valores de MS, PC, FDN y FDA del pasto Cuba CT-115 utilizado en este
estudio, son similares a los obtenidos por De Dios (2012) en Tabasco para el mismo pasto en
la época de seca y a los obtenidos por Romero-Trevifio et al. (2013) en la época de verano en

Nuevo Leon.

El amoniaco es el principal nutriente nitrogenado para las bacterias del rumen; éstas lo utilizan
si existen adecuadas fuentes de energia, principalmente hidratos de carbono de facil
fermentacion, para sintetizar los aminoacidos necesarios para cubrir sus necesidades
proteinicas Garriz y Lépez (2002). La maxima sintesis de proteina microbiana en rumen se
alcanza segun Satter y Slyter (1974) y Satter y Roffler (1975) cuando la concentracion de N-
NH3 en rumen se encuentra entre 5 y 8 mg/dl; segin Henderickx (1976) debe ser de 8 mg/dl,
por su parte Van Soest (1994) menciona que debe ser entre 5.6 y 10 mg/dl, siempre que la

disponibilidad de energia no limite el ecosistema ruminal.

Los animales que consumieron solo pasto tuvieron las menores concentraciones de N-NHs en
liguido ruminal en relacion a los otros animales suplementados en la mayoria de los horarios
estudiados. La concentracion de N-NHz en liquido ruminal de estos animales fue superior a los
8 mg/dl sefialado por Henderickx (1976) para maximizar la sintesis de proteina microbiana en
el rumen, siempre y cuando haya buena cantidad de energia para mejor actividad microbiana.
Lo anterior pudiera estar relacionado al contenido de PC del pasto (8.2%), solamente a las 9
horas, la concentracion de N-NHsz fue menor (7.7 mg/dl). Fernandez (2009) y Ramos (2005)
reportaron concentraciones menores de N-NHszen liquido ruminal de toretes consumiendo

pasto similares (Pennisetum purpureum Schumacher).

En todos los animales suplementados, las mayores concentraciones de N-NHz se alcanzan a las
3 h post-alimentacion (Figura 7), lo cual pudiera atribuirse a que la produccion de amoniaco
producto del N soluble o degradable de la pollinaza, transcurre a mayor velocidad que su

utilizacion. EI comportamiento de las concentraciones de N-NHs en el rumen de los animales
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suplementados obtenidas en este estudio (Figura 7), ha sido reportado también por Casper et
al. (1999) en vacas alimentadas con 50% de concentrado elaborados con almidon y proteina
de distintas degradacion ruminal, 16.7% de ensilado de maiz y 33.3% de heno de alfalfa

picado.

La disminucién en la concentracion del N-NHs a partir de las 6 h, pudiera deberse a que el N-
NHs es utilizado por los microorganismos ruminales para incorporarlos a sus células como
sillares de aminoacidos (Baumann et al., 2004) ademas, de la posible absorcion en las paredes
celulares del rumen. Segun Rodriguez et al. (2007) debido a la extensa degradacion de las
proteinas, la cantidad de N-NHs es elevada. Este exceso se absorbe a través del epitelio del
rumen, asi como de otras secciones del tracto gastrointestinal y pasa a la sangre, y
posteriormente, se convierte en urea en el higado, para reducir la circulacién de este

compuesto por el organismo, gque es tdxico para el animal.

Segin Abdoun et al. (2007), la forma de absorcion del N-NHs depende del pH ruminal,
cuando el pH es de 7 o mayor, la absorcion es en forma de NH3 por difusion simple y cuando

el pH es de 6.5 o inferior, el N-NH3 se absorbe predominantemente como amonio (NHa).

Por otro lado, la urea producida se puede reciclar al rumen través de la saliva y por medio de
la pared ruminal directamente desde la sangre (Reynolds y Kristensen, 2007) para utilizarse
por los microorganismos o se excreta en la orina del animal con la consecuente pérdida de N
(Nolan y Dobos, 2005). La sintesis de las moléculas de urea en el higado requiere energia, por
lo que es un proceso costoso y puede influir negativamente en la produccién animal ya que por
cada molécula de urea formada a partir del amoniaco, segun Nelson et al. (2009) y Murray et
al. (2013) se requieren 3 ATP y segiin Melo y Cuamatzi (2004), se requieren 4 ATP.

En el presente estudio se esperaba que los animales suplementados con PSF (23.58% de PC)
presentaran los valores més alto de N-NHsa las 3 h, esto no ocurri6 asi, ya que las mayores
concentraciones deN-NHzsa las 3 h, se encontraron en los animales suplementos con PCPAF
(21.45% de PC) y PCPASF (20.80% PC), esto pudo deberse a que el suplemento PSF, tuvo la
menor degradacion de la proteina (Figura 7 y Cuadro 12). Ojeda et al. (2012) encontraron
concentraciones de N-NHsa las 3 h post-alimentacion de 50 mg/dl en vacas fistulada

consumiendo una dieta a base de heno Cynodon dactylon (4.8% de PC) suplementadas con un
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kg de melaza de cafia de azlcar, 55 g de una mezcla mineral comercial y 150 g de urea.Ramos
2005, encontrd la mayor concentracion deN-NHs (21 mg/dl) en el liquido ruminal de toretes
fistulados en rumen, a las 2 h pos-alimentacion con Sacchasorgo (21.26% de PC, suplemento
obtenido por FES a base de cafia + 20% de sorgo molido + 2% de urea), la diferencia de este
trabajo al del presente estudio fue que él midié la concentracion de N-NHz a las 2 h y nosotros
a las 3 h. Segun Garriz y Lépez (2002), la concentracion de N-NHsz en rumen varia segun el tipo
de suplemento y del tiempo transcurrido desde su ingesta. Bernaldez et al. (2007) estudiaron la
concentracion de N-NHs en liquido ruminal de toretes fistulados en rumen pastoreando en dos
cultivares de alfalfa, ProINTA Carmina y Béarbara SP INTA, encontraron 27.76, 58.37 y 68.63
mg/dl en Carmina y 26.31, 61.19 y 76.23 en Barbara de N-NHs a las 0, 2 y 4 h,

respectivamente.

El pH ruminal disminuy6 después del consumo del suplemento; sin embargo, en todos los
horarios estudiados, este fue superior a 6.2 (Figura 5). Con respecto a los niveles de pH en el
rumen Calsamiglia y Ferrat (2002) y Cobos et al. (2005) han mencionado que el pH ruminal
para maximizar la eficiencia fermentativa de los pastos y forrajes debe ser de 6.2 a 7.0. Por su
parte Pineda (2004), sefialé que el pH ruminal debe ser 6.4 a 7.0. Calsamiglia et al. (2008),
Galindo et al. (2005) y Elias (1983), coinciden en sefialar que el pH 6ptimo para las bacterias
celuloliticas es de 6.6 a 6.8 y que valores por debajo de 6, tienen efecto depresivo en la

celulolisis ruminal.

Entre otros factores, el nivel de pH ruminal varia en dependencia del tipo de alimento, la
forma y frecuencia con la que es ofrecida. Raciones con altos contenidos de carbohidratos no
estructurales disminuyen el pH, caso contrario cuando las dietas son ricas en carbohidratos
estructurales, en donde la fibra posee un efecto en la rumia y produccién de saliva que tiende a
regular el pH en su limite superior (Cerrato y Calsamiglia., 2003). En el presenta estudio, el
suplemento ofrecido fue de 6 g/kg de peso vivo base seca, y segun Elias (1983) y Horn y
McCollum, (1987), esta cantidad no afecta el pH ruminal, estimula la digestion y consumo de

pasto.

Los valores de pH ruminal de los animales suplementados solo con pasto es similar a lo

reportado por Fernandez (2009), y los valores de pH de los animales alimentados con los
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suplementos a base de pollinaza fueron similares a los reportados por Cantén et al. (1996) y a
los obtenidos por Puga et al. (2000).

En nuestro estudio, para estudiar la degradacion efectiva ruminal, se utilizaron tres tasas de
recambio ruminal (k= 0.03, 0.044 y 0.05) ya que se reconoce que la degradabilidad en el
rumen depende, entre otros factores, de la velocidad de recambio del contenido de este 6rgano
y de la naturaleza del alimento (Kristensen et al, 1958; NRC, 2001 y Gonzalez, 2004). En este
estudio, en todos los casos, se observd que al incrementar la tasa de recambio ruminal, la
degradacion fue menor, esto se debe a un menor tiempo de exposicion de los alimentos a la

accion de los microorganismos ruminales (Gonzalez, 2004).

Con tasa de recambio ruminal de (k=0.03), el suplemento de PF present6 la mayor DERMS y
DERMO, y al incrementar la tasa de recambio ruminal (k=0.044 y 0.05), las mayores DERMS
y DERMO las presentaron los suplementos de PF y PCPAF. En relacion a la DERPC los
suplementos PF y PCPAF tuvieron los mayores valores en todas las tasas de recambio ruminal
estudiadas, lo anterior pudiera deberse a la influencia del proceso de FES al que fueron

sometido estos suplementos antes de ser incubado en el rumen.

En general se puede decir que los valores de la DERPC de los alimentos estudiados, son
elevados y esté relacionado a que la mayor parte de la PC que tienen estos suplementos, esta
en forma de NNP. Gonzélez (2004) estudié la DERPC en harinas de grano de dos variedades
de Canavalia (C. gladiata y C. ensiformis) y encontr6 valores superiores al 80% en ambas
variedades similares al encontrado en el presente estudio, utilizando las mismas tasas de
recambio ruminal. Estos resultados, es posible compararlo con los de este estudio ya que
segun Lucas et al. (1988) han sefialado que los granos de Canavalia presentan
aproximadamente25 % del nitrogeno total en forma de NNP y estos granos de C. gladiata 'y C.

ensiformis tenian 31.09 y 31.75% de PC, respectivamente.

El grado en que la proteina es degradada en rumen depende de la actividad proteolitica de los
microorganismos de rumen, del acceso del microorganismo hacia la proteina y a la tasa de
pasaje del alimento (NRC, 2001; Rodriguez et al., 2007).Los suplementos de PSF y PCPASF

presentaron valores ligeramente menor de DERPC (aproximadamente 3 percentiles).
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Por otro lado, los suplementos PSF y PF incrementaron en mayor magnitud la DEFDN del
pasto, y el suplemento PF incrementé en mayor proporcion la DERFDA del pasto, esto es
importante porque es conocido que a mayor degradacion de las paredes celulares de los pastos
y forrajes, se incrementa el consumo voluntario, consumo de nutrientes y produccién de carne
y leche (Peruchena 2012). También es sabido que el aporte de PC de los pastos tropicales
fluctda entre 8 a 10 % lo cual puede ser insuficiente para maximizar la sintesis de proteina
microbiana (Rojo et al., 2000). El aumento de la degradacion efectiva ruminal de la fraccion
fibrosa del pasto presentado por la pollinaza sin fermentar y pollinaza fermentada, puede estar
relacionado a que tanto las concentraciones de N-NHsz como la disponibilidad de carbohidratos
facilmente fermentables de los suplementos favorecieron una mayor actividad por parte de los
microorganismos celuloliticos (Bach et al., 2005). Efectos similares por influencia del NNP en

la digestibilidad de pastos tropicales fueron reportados por (Rojo et al., 2000).

La DERMS del pasto Cuba CT-115 encontrada en nuestro estudio (36.5%), con tasa de
recambio ruminal de k=0.044, son menores a las reportada por Valenciaga et al. (2001), ya
que ellos reportaron valores de 50.7% para el mismo pasto y a la misma tasa de recambio
ruminal; sin embargo, ellos utilizaron un pasto de 65 de rebrote y fertilizado con 50 kg de
N/ha, con contenido de PC, FDN y FDA de 14.3, 68.23 y 39.43%, respectivamente, en
relacion al pasto de nuestro estudio que tenia 90 d de edad sin fertilizacion y con contenido
PC, FDN y FDA de 8.19, 75.70 y 43.38%, respectivamente.

El efecto positivo de los suplementos en la DERMO del pasto es inversamente proporcional al
de la DERPC del pasto. La disminucion en la DERPC del pasto por efecto de los suplementos,
puede deberse a que las bacterias ruminales utilizaron el N-NHa disponible en rumen
proveniente de la degradacion de los suplementos, ya que éste siempre estuvo por encima del
valor critico durante las 24 h de medicién. Lo anterior seria positivo en la produccién animal,
ya que la proteina del pasto no degradada en rumen, al pasar a las partes bajas del tracto

digestivo, incrementaria la proteina metabolizable para el animal (Gonzalez, 2006).

Todos los animales que consumieron los suplementos incrementaron el indice de consumo en
relacion al pasto, sin diferencia estadistica entre ellos. En los animales suplementados, el
indice de consumo varié de 2.44 a 2.70% del peso vivo base seca y en los animales que

consumieron solo pasto, fue de 1.98%. Se puede observar un efecto aditivo del suplemento ya
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que en todos los tratamientos, el consumo de pasto fue similar. Al respecto Haro (2002),
menciond que el consumo voluntario responde a la suplementacion proteica solo cuando los

forrajes contienen menos del 8 de PC y en nuestro caso, el pasto tenia 8.19%.

Los valores de indice de consumo del pasto de este estudio son mayores a los reportados por
Ferndndez (2009) y Ramos (2005) quienes utilizaron alimentos obtenidos por FES con
inclusion de diferentes niveles de NNP, no obstante los resultados fueron similares a los

reportados por May (2011).

Estos suplementos a base de pollinaza fermentados y no fermentados deben de considerarse
una alternativa para manipular el medio ambiente ruminal de vacunos alimentado con recursos
fibrosos; otra ventaja que ofrecen los procesos de FES y FSL, es que se eliminan los malos
olores y microorganismos patogeno como las Coccideas y salmonella de la pollinaza (Ramos
etal., 2013).
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1)

2)

3)

4)

VIIl. CONCLUSIONES

En todos los animales suplementados, el pH ruminal se mantuvo en rangos que no
afectan la celulolisis ruminal

Todos los suplementos estudiados, disminuyeron la degradacion efectiva ruminal de la
proteina cruda del pasto Cuba CT-115.

Los suplementos de pollinaza sin fermentar y pollinaza fermentada, incrementaron en
mayor porcentaje la degradacion efectiva ruminal de la fibra detergente neutro del
pasto Cuba CT-115

El suplemento de pollinaza fermentada incrementd en mayor porcentaje la degradacién

efectiva ruminal de la fibra detergente &cida del pasto Cuba CT-115.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Tabla de ANOVA de la concentracién de amoniaco ruminal

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo Il SS media F-Valor Pr>F
TRAT 4 655.6928889 163.9232222 63.43 <.0001
TIEMPO 8 4290.304356 536.288044 178.90 <.0001
TRAT*TIEMPO 32 1169.322311 36.541322 12.19 <.0001

Anexo 2. Tabla de ANOVA del pH ruminal
FUENTE GL Tipolllss >Uma der?e?ﬁ;ado el \alor Pr>F
TRAT 4 1.45729956 0.36432489 2.96 0.0646
TIEMPO 8 12.864056 1.608007 50.31 <.0001
TRAT*TIEMPO 32 1.27118844 0.03972464 1.24 0.1918

Anexo 3. Tabla de ANOVA de la degradacién in situ de la materia seca de los alimentos
fermentados y no fermentados a base de pollinaza

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo Il SS media F-Valor Pr>F
TRAT 3 1042.563002 347.521001 10.67 0.0036
TIEMPO 9 33621.11233 3735.67915 470.74 <.0001
TRAT*TIEMPO 27 1225.83760 45.40139 5.72 <.0001

Anexo 4. Tabla de ANOVA de la degradacion in situ de la materia organica de los
alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo I SS media F-Valor Pr>F
TRAT 3 1023.597089 341.199030 9.94 0.0045
TIEMPO 9 37192.98262 4132.55366 570.33 <.0001
TRAT*TIEMPO 27  1384.50965 51.27814 7.08 <.0001

Anexo 5. Tabla de ANOVA de la degradacion in situ de la proteina cruda de los
alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo Il SS media F-Valor Pr>F
TRAT 3 669.9107060 223.3035687 26.49 0.0002
TIEMPO 9 12632.70209 1403.63357 483.82 <.0001
TRAT*TIEMPO 27  450.27035 16.67668 5.75 <.0001
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Anexo 6. Tabla de ANOVA de la degradacion in situ de la fibra detergente neutro de los
alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo Il SS F-Valor Pr>F

media
TRAT 3 3532.771849 1177.590616 70.19 <.0001
TIEMPO 9 96401.89263 10711.32140 989.14 <.0001
TRAT*TIEMPO 27 4347.19130 161.00709 14.87 <.0001

Anexo 7. Tabla de ANOVA de la degradacion in situ de la fibra detergente acida de los
alimentos fermentados y no fermentados a base de pollinaza

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo Il SS media F-Valor Pr>F
TRAT 3 10897.11981 3632.37227 553.10 <.0001
TIEMPO 9 28012.34681 3112.48298 732.56 <.0001
TRAT*TIEMPO 27 2504.09939 92.74442 21.83 <.0001

Anexo 8. Tabla de ANOVA del efecto de los alimentos fermentados y no fermentados en
la degradacion in situ de la materia seca del pasto

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo I SS media F-Valor Pr>F
TRAT 4 151.3131096 37.8282774 1.62 0.2321
TIEMPO 9 22646.99171 2516.33241 950.26 <.0001
TRAT*TIEMPO 36  163.99888 4.55552 1.76 0.0114

Anexo 9. Tabla de ANOVA del efecto de los alimentos fermentados y no fermentados en
la degradacién in situ de la materia organica del pasto

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo Il SS media F-Valor Pr>F
TRAT 4 216.3432104 54.0858026 2.30 0.1187
TIEMPO 9 24894.45141 2766.05016 973.76 <.0001
TRAT*TIEMPO 36  133.23908 3.70109 1.30 0.1337

Anexo 10. Tabla de ANOVA del efecto de los alimentos fermentados y no fermentados en
la degradacion in situ de la proteina cruda del pasto

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo Il SS media F-Valor Pr>F
TRAT 4 207.7567336 51.93911834 3.92 0.0291
TIEMPO 9 18115.33453 2012.81495 1140.23 <.0001
TRAT*TIEMPO 36 1476.23952 41.00665 23.23 <.0001
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Anexo 11. Tabla de ANOVA del efecto de los alimentos fermentados y no fermentados en
la degradacion in situ de la fibra detergente neutro del pasto

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo I SS F-Valor Pr>F

media
TRAT 4  642.691988 160.672997 19.28 <.0001
TIEMPO 9 29740.7161 3304.52401 1237.93 <.0001
TRAT*TIEMPO 36 675.29568 18.75821 7.03 <.0001

Anexo 12. Tabla de ANOVA del efecto de los alimentos fermentados y no fermentados en
la degradacion in situ de la fibra detergente acida del pasto

Suma de cuadrado de la

FUENTE GL Tipo Il SS media F-Valor Pr>F
TRAT 4 1416.295362 354.073840 77.65 <.0001
TIEMPO 9 27169.97193 3018.8577 1676.62 <.0001
TRAT*TIEMPO 36 2073.70974 57.60305 31.99 <.0001
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