BENEMERITA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA AGROHIDRAULICA

INGENIERIA AGRONOMICA Y ZOOTECNIA

DIGESTIBILIDAD IN SITU DE DIETAS CON DOS
ESQUILMOS AGRICOLAS COMO FUENTE DE FIBRAS TRATADAS CON
UNA CELULASA

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADA EN INGENIERIA AGRONOMICA Y ZOOTECNIA

PRESENTA
LAURA SALGADO ROSAS

DIRECTOR DE TESIS
DR. MARCOS PEREZ SATO

Tlatlauquitepec, Puebla, México. Mayo 2011



BENEMERITA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA AGROHIDRAULICA

INGENIERIA AGRONOMICA Y ZOOTECNIA

DIGESTIBILIDAD IN SITU DE DIETAS CON DOS
ESQUILMOS AGRICOLAS COMO FUENTE DE FIBRAS TRATADAS CON
UNA CELULASA

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADA EN INGENIERIA AGRONOMICA Y ZOOTECNIA

PRESENTA
LAURA SALGADO ROSAS

DIRECTOR DE TESIS
DR. MARCOS PEREZ SATO

ASESORES
DR.MARCELINO BECERRIL HERRERA
MC.RAMIRO ESCOBAR HERNANDEZ
MC.EUTIQUIO SONY GUILLERMO

Tlatlauquitepec, Puebla, México. Mayo 2011



La presente tesis titulada “Digestibilidad in situ de dietas
con dos esquilmos agricolas como fuente de fibras tratadas
con una celulasa.” Y realizada por Laura Salgado Rosas, ha
sido revisada y aprobada por el siguiente consejo particular,
para obtener el titulo de:

LICENCIADA EN INGENIERIA AGRONOMICA Y ZOOTECNIA

Unidad Académica de Ingenieria Agrohidraulica

Consejo Particular integrado por: Firma

Director: Dr. Marcos Pérez Sato Zi;)EL;

Asesor: Dr.Marcelino Becerril Herrera &,//éﬁﬁéé%;gl*yfj;ﬁ~
iz,

-15’-1@

.u.- nuna'-

Asesor: MC. Ramiro Escobar Hernéndez

Asesor: MC. Eutigquio Soni Guillermo

Tlatlauquitepec, Puebla, México. Mayo 2011



El presente trabajo de investigacién forma parte del Cuerpo
Académico denominado: Produccidén Pecuaria Integral de 1la
linea de investigacidén: Producciédn de Rumiantes y No
Rumiantes. Dicho trabajo, fue financiado con recursos propios
y con recursos otorgados por la Vicerrectoria de
Investigacidén y Estudios de Posgrado (VIEP) de la Benemérita
Universidad Autdénoma de Puebla, mediante el proyecto “Efectos
de modificadores fisioldgicos en el comportamiento productivo

y microbioldgico de ovinos.



DEDICATORIA
A MIS PADRES.
Mdiximo Salgado Razo, a ti papi que me has ensefiado a luchar por lo que quiero en [a vida, por ser mi
principal ejempld de lucha. Gracias por ser mi Padre y brindarme tu amor vy confianza.
Pina Rosas Mendoza, por darme las bases fundamentales para ser una mujer de bien por a verme

brindado tu amor, proteccion, por tenerme presente siempre en tus oraciones y en tu corazon gracias por
brindarme [a confianza de que podria lograr este proyecto. Gracias mama.

A MIS ABUELOS.
Daniel salgado, Odilia Razo y Luis Rosas, Severa Mendoza. Porque a pesar de todo siempre creyeron en

mi, a ustedes abuelitas que aunque ya las tengo a mi lado yo se que desde donde estdn me estdn dando sus
bendiciones, por sus consejos y confianza.

A MIS HERMANOS.

Rosaura, Adriana y Manuel, por estar con migo, porque siempre estamos juntos para enfrentar los
momentos dificiles. Gracias por su amor y apoyo tncondicional en mis momentos de dificultad y en los
momentos de alegria

A MI ESPOSO.

Alfonso Ortiz Tapia, por tu amor y apoyo, por permitirme formar parte de tu vida y planear un futuro
juntos. Gracias por estar con migo en las buenas y en las malas.

A MIHIJA

Diana Naomi Ortiz Salgado, porque desde que (legaste a mi vida has sido mi inspiracién para sequir dia
a dia. Te adoro mi princesita linda.

A todos lo que depositaron su confianza en mi'y me ayudaron en mi formacién



AGRADECIMIENTOS

A DIOS por darme la oportunidad de terminar otra etapa més en

mi vida, por darme la vida y a mi familia. Gracias sefior.

A mis padres, Maximo Salgado Razo y Pina Rosas Mendoza, por
todo el apoyo y confianza que depositaron en mi. Gracias

papas, logramos culminar con nuestro suefio.

A mi esposo Alfonso Ortiz Tapia por haberme acompafiado a 1lo
largo de mi carrera y por todo su apoyo y confianza que me a

brindado. Gracias amorsito lindo.

A mi nueva familia a sus papas de mi esposo Virginio Ortiz vy
Alejandra Tapia por todo el apoyo que brindaron para poder

culminar esta etapa tan importante en mi vida.

A la Benemérita Universidad Autdénoma de Puebla por darme la
oportunidad de realizar % concluir mis estudios de

licenciatura.

Al Dr. Marcos Pérez Sato por apoyarme con sus conocimientos
en la realizacién y direccién de este trabajo de

investigacién.

Al MC. Eutigquio Soni Guillermo, MC. Marcelino Becerril
Herrera y Mc. Ramiro Escobar Herndndez por su apoyo cCcomo

asesores en este proyecto.

A todos mis compafieros de generacidén 2005, por el apoyo que
brindaron en especial a Wendy, Rafa, Luis, Jorge y Jaime que

ademas de compafieros son unos valiosos amigos. Gracias



INDICE

Contenido Pagina
INDICE DE CUADROS........ocoirrrriseneireeseasessesesesstssaseaseses st st sesseas s ssssessesseasenssssnses i
INDICE DE FTGURAS.......oorreeeenetretsetsesseses et st esseses st s st tas st s sesseaseassssees iii
RESUMEN.........cocooittttrtueteeeeretsttetaststssseesesseastasessssetsesseastasesssssseseesstaseasssssesseastasessssssessessenssnssases iv
ABSTRAC. ...ttt eseas sttt s ettt sttt sttt \Y%
I.INTRODUCCTON........cootrurireeeeereereusemseeeseessessesseasessssssesseaseas st ssesseaseasessssssesssensensenssnees 1
TII. OBUIETIVOS.. ...ttt se e e 3
2.1 ODJELiVO GENETAL ettt sttt st sassenans 3
2.2 ODJetivVoSs ESPECI I COS st snes 3
TIIT. HIPOTESTIS..... e e s s ss s s s a s s e s a s sasans 4
IV. REVISION DE LITERATURA.........iiiiessssssssssssssssssssssssesens 5
4.1 LOS FUNML AN TS ettt sttt es e e et sseaseasessenees 5
4.1.1 Ecologia TUMINGA L. isssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssesns 7
4.2 Factores determinantes de pH ruminal....eeo. 8
4.2.1 ProduccCidn de aCidO. et sessssees 8
4.3 Analisis quimico del alimento————————— 10
4.4 importancia de 1a fiDra s 11
4.5 Estructura y composicidén de las paredes celulares

DE 1 0S f O T A @Sttt sttt en

.1 La fibra y la funcidén rumianal..eeeceee.

Factores que afectan la digestibilidad de la

Procesos relacionados con la digestidén microbiana
De forrajes de baja calidadueeeeeeeevessesenns
factores que afectan el proceso de la digestidn
Microbiana de 10S fOrTra e S sessssesens
Importancia de los forrajes en la alimentacidn

DB T UM B L S ettt ettt ettt et et s st ste et s sseneseasesns

.10 disponibilidadu ettt

14

15

16



4.11 Alimentacién de 10S rumiantesS.————— 19
4.12 SUDbProduCtoS AT iCOLlaSueeeeeeeee et sesssanes 20
4.13 ESQUIIMOS AQTIiCOLAS st sess s seses s sesassesassesanes 21
4.13.1 contenido de nutrientes en esquilmos y
SUD P T OAUC T OS iieiieeieess et tesetetesee st et s e bbb b sananeas 22
4.14 Utilizacion de adifivVOS.ssses 24
V. MATERIALES Y METODOS.......ccorneeneereinesisensesstseseessesessssssessesssassssssens 25
5.1 Ubicacidn geograAfiCa s sssessesaenes 25
o R R s I T FE OO PO OO OO PP PP PPTT 26
5.2 Determinacién del andlisis quimico proximal
(BAOP) ettt sttt s sttt s s s s 26
5.2.1 MALeria SECA (MS) ettt eess st sesns 26
5.2.2 Protelna CTUAA  (PC) eeeeeeeeeeeeeseeteeeeseesesesesessesesesessssssenenes 27
5.2.3 Fibra detergente neutra (FDN) .. 28
5.2.4 Fibra detergente acida (FDA) . 29
502005 COINIZAS  (CZ) ettt eeteeeseeeetese e seesese e sessesssesessesssesessesesesesasesenenen 29
5 03 AN IMA L O S ettt et e et 30
5 i Dl A S ittt 30
5.5 Alimentacidn de animalesS.. s 31
5.6 Aplicacidn de ENZIMAS.sn. 31
5.7 Tratamientos exXperimentalesS e ————— 32
5.8 Andlisis eStadilsSTiCO s seseees 32
5.9 Variables evValuadas . seneieeseiesessssesessessesesessesesns 33
5.9.1 DPH TUMINGA Lttt st s sss st s ssssssssessssssnsens 33
5.9.2 Digestibilidad in situ de materia seCa..... 33
VI. RESULTADOS Y DISCUSION.......oocccomimmmiiimmmmmeinmmmsssssssssssnseen 34
6.1 Andlisis quimico proximal (AQP) .. 34
6.2 PH de 1iquido TUMINAL. ettt s s s 36
6.3 Digestibilidad in situ de materia SeCa..... 40
VII. CONCLUSIONES........cooiiiiiiiieeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesens 43
VIII. LITERATURA CITADA. ... ciiisessssessssssssetessssssssesssssns 44

IX ANEXOS ...t sss e s e sassesassessssnas 49




INDICE DE CUADROS

Contenido Pdgina
Cuadro 1. Contenido de materia seca (MS), proteina,
energia metabolizable (EM), fibra y pared
celular (fibra detergente neutro; FDN) de
diversos esquilmos agriCOla.— 23
Cuadro 2. Composicidén de las dietaS..ieieeceecerreriecieenennns 31
Cuadro 3. AQP del alimento wusado para alimentar
borregos pelibuey, en el experimento
realizado en Tlatlauquitepec, Puebla
20 L 0 ettt ettt . 35
Cuadro 4. Ph de liquido ruminal de  borregos
alimentados con dietas completas, con vy
sin enzimas fibroliticas (celulasa) a
diferentes tiempos (0, 4,8 % 12
horas) .Experimento realizado en
Tlatlauquitepec, Puebla,
20T 0ttt . 37
Cuadro 5. rh de liquido ruminal de borregos
alimentados con esquilmos (R.de maiz y P.
de cebada) con y sin enzima fibrolitas
(celulasa) a diferentes tiempos (0,4,8 vy
12 horas) Experimento realizado en
Tlatlauquitepec, Puebla,
20 L 0ttt 39
Cuadro 6. Digestibilidad in situ de MS en dietas
completas con y sin enzimas fibroliticas
(celulasa) .Experimento realizado en
Tlatlauquitepec,Puebla, 201 0., 40



Cuadro 7.

Digestibilidad in situ de Materia seca de
esquilmos agricolas con vy sin enzimas
fibroliticas (celulasa) .Experimento

realizado en tlatlauquitepec, Puebla,

Yo B o OO .42




INDICE DE FIGURAS

Contenido Pdgina

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Digestién en el rumen (Madigan MT, et al,

Regiones de 1la pared celular (PP: pared
primaria, PS: pared secundaria y LM: léamina

media (Brett vy Waldro, 1990). Tomado de

Garcia y Pefia
(L0000 ) ettt bbb aen 13
Ubicacién de Tlatlauquitepec, Puebla...... 25




RESUMEN

Con el fin de evaluar el efecto de un producto enzimatico
fibrolitico (celulasa) en la digestibilidad in situ de
Materia Seca (MS), se emplearon cuatro borregas de la raza
pelibuey fistulados en rumen (40 kg PV) los factores fueron:
tipo de forraje (rastrojo de maiz y paja de cebada), se
utilizaron ocho tratamientos con dos repeticiones cada uno
T;= Dieta con rastrojo de maiz sin enzima; T,= Dieta con
rastrojo de maiz con enzima; Ts;=Dieta con paja de cebada sin
enzima; T4=Dieta con paja de cebada con enzima; Ts=Rastrojo de
maiz sin enzima; T6=Rastrojo de maiz con enzima; T;=Paja de
cebada sin enzima; Tg=Paja de cebada con enzima, los niveles
de enzima fueron O vy 2 g de celulasa los periodos de
incubacién fueron 72, 48, 24 y 12 h. Las variables que se
evaluaron fueron digestibilidad in situ de MS y pH de liguido
ruminal. El andlisis estadistico que se utilizo fue un disefio
completamente al azar. El pH ruminal se estuvo determinando
el primer dia de cada tratamiento de forma directa, el cual
se determino a diferentes 0, 4,8 y 12 hrs. La digestibilidad
in situ de la MS en dietas completas no hubo diferencia
significativa (p>0.05) a 12, 24 y 48 h. Los resultados de los
esquilmos entre las 12 y 24 h, no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) entre tratamientos, mientras que a
48 y 72 h si hubo diferencias significativas (p<0.05) en 48
h en Tratamiento 8 (43.275), fue diferente al resto de los
otros tratamientos, al igual que a las 72 h en el tratamiento
8 (47.218).En los valores de pH obtenidos en el experimento
estdn dentro de los intervalos normales, lo que nos indica
que la utilizacidén de enzimas fibroliticas no afecto el pH

ruminal de los borregos.

Palabras clave: celulasa, enzima, digestibilidad in situ.



ABSTRACT

In order to assess the effect of a product enzyme fibrolitico
(cellulase) in 1in situ digestibility of dry matter (MS),
employed four borregas of race pelibuey fistulados in rumen
(40 kg PV) factors were: type of feed (corn stubble and straw
of barley), used eight treatments with two replicates each
T;= diet with stubble of corn without enzyme; T,= diet with
enzyme maize stubble; Ts;= diet with straw of barley without
enzyme; T4= diet with enzyme barley straw; Ts= stubble of corn
without enzyme; T6 = enzyme maize stubble; T;= without enzyme
barley straw; Tg= straw of barley with enzyme, levels of
enzyme were 0 and 2 g of cellulase incubation periods were
72, 48, 24 and 12 h. The variables evaluated were
digestibility in situ of MS and pH of liquid rumen. The
statistical analysis that I use was a design completely at
random. Ruminal pH was determining the first day of each
treatment which I establish different 0, directly, 4.8 and 12
hrs. Digestibility in situ of the MS in complete diets there
was no significant difference (p > 0.05) to 12, 24 and 48 h.
However, it was increased to 72 h (p=0.05) the digestibility
of the diet with barley straw with enzyme (82.77%). The
results of the esquilmos between 12 and 24 h, not presented
significant differences (p > 0.05) between treatments, while
a 48 to 72 h if there were significant differences (p < 0.05)
in 48 hours treatment 8 (43.275), it was different from the
rest of the other treatments, as well as at 72 h in treating
8 (47.218). On the wvalues of pH obtained in the experiment
are within the normal ranges, which indicates that the use of

enzymes fibroliticas affection not of sheep ruminal pH.

Key words: cellulase, enzyme, digestibility in situ.



I.INTRODUCCION

Los esquilmos agricolas son una fuente de energia
abundante vy barata para los rumiantes, por lo que se ha
intentado mejorar su digestibilidad a través de procesos
fisicos, qguimicos, Dbioldégicos o aditivos como cultivos
microbianos y enzimas fibroliticas exdgenas (Plata et al.,

1994; Roa et al., 1997).

Estas Ultimas pueden ser una alternativa para aprovechar
los nutrientes potencialmente digestibles de los esquilmos.
Los componentes primarios de las paredes celulares de los
forrajes son la celulosa y la hemicelulosa, los cuales son
digeridos por las enzimas fibroliticas de las Dbacterias vy
protozoarios ruminales (Chalupa, 1979). Aunque este proceso
es eficiente, se buscan métodos que mejoren la digestidn de
la fibra por el ganado, como la adicién de celulasas vy
xilanasas gque complementen la actividad celulolitica de las
bacterias ruminales (Feng et al., 1996).
Las enzimas fibroliticas han sido aisladas de cultivos de
hongos vy Dbacterias y han mostrado efectos positivos al
adicionarse durante el proceso de ensilaje de algunos
forrajes (Stokes, 1992). Las enzimas aplicadas a los forrajes
antes de una incubacidén in vitro mejoraron la digestidén de la
materia seca y la fibra detergente neutra (Feng et al.,
1996), sugiriendo que la adicién directa de éstas al alimento
puede mejorar la utilizacién del forraje. Ademéds, una mezcla
de enzimas puede ser méas efectiva que una sola (Yang et al.,
1999).

El uso de enzimas fibroliticas exdgenas ha sido evaluado

en forrajes de buena calidad, como la alfalfa o en cereales



con un contenido regular de fibra; sin embargo, no se ha
evaluado en los esquilmos agricolas. El1l rastrojo de maiz es

un subproducto con 1.78 Mcal EM kg*'

MS y la paja de cebada
tiene 1.81 Mcal EM kg_l MS (NRC, 1989); las enzimas podrian
incrementar la digestibilidad de estos forrajes y, por tanto,
su contenido de energia disponible para el rumiante (coronel

et al., 2001).

El uso de enzimas exdgenas en dietas de rumiantes puede
ser 1importante debido al alto costo de la produccidn
pecuaria, la disponibilidad de nuevos productos enziméticos,
y el retorno econdmico. La eficiencia productiva en rumiantes
que reciben enzimas fibroliticas puede aumentar, o no tener
cambios significativos. Las enzimas exdgenas se han usado en
la alimentacidén de no rumiantes para remover factores anti
nutricionales de los alimentos, mejorar la digestibilidad de
los nutrientes y complementar la actividad de las enzimas
enddbégenas. Actualmente se estudia la posibilidad de
adaptaciédn de enzimas fibroliticas exdgenas como aditivos del
alimento para rumiantes debido a que en alimentos para
rumiantes puede estimular la ganancia diaria de peso y la
produccidén léctea. Ello se ha explicado por el efecto
positivo que ejercen las enzimas exdgenas sobre la hidrdlisis
de los carbohidratos de la pared celular, favoreciendo un
aumento en la cantidad de sustrato disponible para 1los

microorganismos ruminales.

Por lo anterior en el presente trabajo se evaludé la
digestibilidad in situ de materia seca dque tiene 1la
suplementacion de la enzima celulasa en los esquilmos
rastrojo de maiz y paja de cebada en la alimentacidén de

ganado ovino.



II.OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Determinar el efecto de 1la adicidén de un producto
enzimatico fibrolitico (celulasa) en borregos alimentado con
dos dietas diferentes que incluyeron rastrojo de maiz y paja
de cebada.

2.2 Objetivos especificos

Determinar digestibilidad in situ de materia seca a
diferentes horas.

Cuantificar pH de liquido ruminal



III. HIPOTESIS

La adicién de las enzimas fibroliticas en las dietas
para rumiantes incrementa la disponibilidad de los
carbohidratos estructurales y por consiguiente mejoran la

digestién de materia seca.

La adicién de wuna enzima celulasa en dietas para
borregos incrementa la disponibilidad de los carbohidratos
estructurales y por consiguiente mejora la digestibilidad de

la materia seca.



IV. REVISION DE LITERATURA
4.1 Los rumiantes

Los rumiantes son mamiferos herbivoros gque poseen un
6rgano especial en cuyo interior se lleva a cabo la digestidn
de <celulosa vy otros polisacdridos mediante la actividad
microbiana, porque estos animales carecen de las enzimas

necesarias para digerirlos.

El rumen tiene un tamafio relativamente grande, con una
capacidad de 100 a 150 litros en una vaca o 6 litros en una
oveja, y se encuentra a una temperatura y acidez constantes
(39°C, pH 6,5). La naturaleza andxica del rumen es un factor
significativo para su funcionamiento (Schlegel HG, et al,

1993).

El forraje 1llega al rumen o panza, mezclado con la
saliva que contiene bicarbonato y alli es sometido a un
movimiento rotatorio durante el cual ocurren las
fermentaciones. Esta accidédn peristaltica facilita la
adherencia microbiana al material celulésico suspendido

(Madigan et al, 2003).

-/’ = Ny 77y |
- CH,,CO, H, N, . - -
2 % 2 Mvanos. xianos,

bacterias,
quindiomicetos,

prolozoos
(anaerateeos)

e, acetat, propenato, |
4 butirato
SMiND&CKIos

“blomasa bactenana
(con proteinas)

omento

S—— 2bemaso

Figura 1. Digestién en el rumen (Madigan MT, et al, 2003)



El alimento permanece en el rumen de nueve a doce horas.
El fluido ruminal contiene gran cantidad de células, entre
ellas 10 a 10" bacterias mL™'. Las bacterias y los hongos
celuloliticos actuan produciendo el disacarido celobiocsa vy
glucosa. Esta experimenta una accién bacteriana en la que se
forman principalmente los &cidos acético, ©propidnico vy
butirico, didéxido de carbono y metano. Los acidos grasos
atraviesan la pared del rumen y pasan a la sangre. Desde alli
van a los tejidos donde son utilizados como la principal
fuente de energia. Ademads los microorganismos del rumen
sintetizan aminodcidos y vitaminas esenciales para el animal

(Parker J. Brock et al, 2003).

La masa de forraje pasa gradualmente a la redecilla
donde se forman unas porciones llamadas rumias que regresan a
la boca y son masticadas otra vez. Cuando esta masa sdlida
queda bien fragmentada es engullida de nuevo ©pero pasa
directamente al 1libro y termina en el abomaso, donde las
condiciones son &acidas y alli se inicia un proceso digestivo
que continua en el intestino. Muchas de las células
microbianas formadas en el rumen son digeridas y constituyen
la principal fuente de proteinas y vitaminas del animal, dado
que la pastura es un alimento deficiente en proteinas

(Madigan et al, 2003).

El contenido ruminal posee aproximadamente 10° protozoos
mLt, principalmente ciliados. Muchos son anaerobios
obligados, una caracteristica poco frecuente entre los
organismos eucaridticos. Los protozoos comen bacterias vy
ejercen algun control sobre densidad de las mismas en el

rumen. También hay hongos anaerdbicos que alternan una forma



flagelada y otra inmévil. Degradan celulosa, hemicelulosas,
pectinas y parcialmente lignina (Schlegel HG, et al, 1993).

Las condiciones ambientales del rumen son constantes para
cada tipo de alimentacién. E1 cambio brusco de pasturas a
cereales conduce a un desequilibrio en la composicién
microbiana que causa enfermedad o aun la muerte del animal,
por el <crecimiento explosivo de Streptococcus bovis que
hidroliza almiddén produciendo abundante 4&cido léctico vy
abundante 4cido 1lactico vy acidificando el rumen. Esta
acidosis causa la eliminacidén de la microbiota normal (Smith,

et al, 1988).

4.1.1 Ecologia ruminal

Angulo et al. (2005) mencionan que en el rumen se
encuentra una de las méds grandes densidades de poblacidén de
microorganismos conocidas, los cuales varian en tipo vy
proporcidén segln su alimento, estos mantienen una relacién
simbidética con el hospedero. La microflora ruminal es una
consecuencia de la simbiosis establecida entre los
microorganismos ruminales y el animal. Mientras el rumiante
aporta alimentos vy las condiciones adecuadas del medio
(temperatura, acidez, anaerobiosis, ambiente reductor, etc.),
los microorganismos utilizan parcialmente los alimentos
haciendo tUtiles 1los forrajes y aportando productos de 1la
fermentaciédn con wvalor nutritivo para el rumiante. Los
microorganismos que habitan el rumen viven y se reproducen en
condiciones de ausencia de oxigeno. El oxigeno que entra por
el proceso de deglucidén y rumia es rapidamente eliminado por
los gases didéxido de carbono y metano, gque genera el proceso
de fermentacidén en cantidades importantes. También existen

bacterias encargadas de eliminar el oxigeno, permitiendo que



el rumen este siempre en anaerobiosis. La ecologia ruminal

depende del tipo de alimentacidn.

El rumiante recién nacido queda expuesto a muchas
poblaciones microbianas diferentes durante el parto y son
estas las que posteriormente contribuyen al establecimiento
de la poblacidén microbiana gastrointestinal. Estas
poblaciones tienen su origen en; la vagina, la saliva de la
madre, bolo alimenticio, estiércol, flora ambiental, otros
animales, la ubre y la leche y otras fuentes alimenticias.
Las mé&s 1importantes son el contacto entre animales y los
alimentos disponibles. Hasta los 21 dias de edad las
bacterias que aparecen en el rumen son diferentes a las del
rumiante adulto, de los 63 y 91 dias de edad aproximadamente,
la poblacidén bacteriana del rumen es practicamente igual a

del rumiante adulto (Hobson y Wallace, 1992).

4.2 Factores determinantes del pH ruminal

El control del pH Juega un papel central en el
mantenimiento de una fermentacidén equilibrada. E1 pH ruminal
depende fundamentalmente de tres factores: Produccidén de
acido; capacidad  tampdn, eliminacién de protones por

absorcién o flujo al tracto digestivo inferior.

4.2.1 Produccidén de acido

La fermentacién produce una serie de compuestos
organicos entre los cuales los AGV’'s son los mas importantes.
La constante de disociacidén (pKa) de estos AGV's es baja. EIL
pKa de los A&cidos acéticos, propidénico y butirico es mayor
que la del &cido lactico, en condiciones de pH normal, todos

ellos se encuentran disociados generalmente, por lo tanto se



encuentran cediendo un protén al medio provocando una
disminucién del pH del liguido ruminal. La relacidén inversa
entre la concentracién de AGV’'s totales y el pH ruminal. Esta
variabilidad demuestra que el pH ruminal no sbélo es el
resultado de la cantidad de &cido producido, sino que otros
factores, como la capacidad tampén del medio son importantes

(Sauvant et.al., 1999).

La cantidad de AGV’ s producido depende de la cantidad de
la racidén fermentada y esta a su vez depende de la cantidad
de racidén ingerida y de la velocidad de degradacién. Sauvant,
et.al. (1999) demostraron. La asociacidén negativa entre la
cantidad de materia seca ingerida y el pH ruminal, vy
estimaron una reduccidén de 0,14 £ .04 unidades de pH por cada
10 g de MS por kg PV. El pH del contenido ruminal disminuye
durante las ©primeras 4-8 semanas de 1ingestién con el
creciente consumo de alimento sdélido, lo cual favorece la
absorcién de AGV’'s, particularmente del &cido butirico, vya
que al presentar un pH alrededor de 5.4 se incrementa su
velocidad de absorcién en 3 o 4 veces con respecto al &acido
acético. (Noble, 1989) vy posteriormente el pH se incrementa
hasta alcanzar niveles de 6-6.2 donde se presenta la mayor

actividad celuloliticas.

El rango de pH que se puede encontrar en rumen oscila
entre 6.2 y 7.0; de todos los factores existentes del
ambiente ruminal, el pH es el mas susceptible a sufrir una
variacidén, y la racidn es el més determinante de todos 1los
cambios. El mantenimiento del pH ruminal es el resultado de
la produccién y la neutralizacidén o eliminacidn de protones
hacia el medio ruminal. Mientras que las fermentaciones de

carbohidratos no estructurales son energéticamente més
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eficientes, son altamente 4&cidos génicos, y su aportaciédn
debe limitarse con carbohidratos estructurales o fibrosos, vya
que éstos aportan una capacidad amortiguanté al medio
ruminal. Sin embargo la fibra puede limitar la ingestidén y su
fermentacién es energéticamente menos eficiente (Noble,

1989).

El factor fibra es un compuesto heterogéneo constituido
por varias estructuras quimicas de composicidn conocida, pero
cuya estructura tridimensional es variable y poco conocida.
Desde el punto de vista quimico la fibra se compone de un
complejo entrelazado de celulosa, hemicelulosa y lignina. Con
fines préacticos, se ha definido en términos de fibra cruda
(FC) fibra neutro detergente (FDN) y &acido detergente (FAD),
y se utiliza para predecir la calidad de 1los forrajes,
ingestién de la materia seca, digestibilidad vy wvalor

energético de los alimentos (Sauvant et.al., 1999).

4.3 Analisis quimico del alimento

El valor nutritivo potencial de un alimento puede ser
determinado en primera instancia, por el andlisis quimico
proximal, aunque el valor real es importante sdélo se puede
lograr a través de un andlisis proximal pero su valor real
para el animal sdélo se puede lograr a través de un andlisis
de las pérdidas inevitables que ocurren durante la digestidn,
absorcidn 3% metabolismo (Minson, 1982). Mientras los
alimentos han sido divididos convencionalmente en dos
categorias de forrajes y concentrados tal divisién no es
realmente una 1ldégica. Es mucho més 1ldégico clasificar los
alimentos de acuerdo a la proporcidédn de MS presente como

azlcares solubles, como el almidén y como distintas formas
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polimeros unidos, particularmente celulosa insoluble o

paredes celulares de plantas (Rskov 1989).

4.4 Importancia de la fibra

Los hidratos de carbono fibrosos constituyen 1la fibra
vegetal; desde el punto de vista quimico, la fibra es un
agregado de componentes que no constituyen una entidad propia
y que se compone de un entramado tridimensional de celulosa,
hemicelulosa y 1lignina, pero frecuentemente se le asocian

minerales y otros componentes.

En la mayoria de los sistemas de alimentacidén la fibra
se define con los siguientes parédmetros (Van Soest, 1982):
Fibra bruta: consiste en el residuo insoluble después de una
incubacién en una solucidén acida, seguida por una alcalina.
El residuo contiene celulosa, pero estd contaminada con
cantidades variables de hemicelulosa, lignina y compuestos
nitrogenados. La magnitud de la contaminacién de 1la FB
depende mucho del tipo de vegetal vy de su estado de
desarrollo fisioldgico, lo gue conduce a errores que
dificultan su interpretacidn, por lo que el uso de la FB en
los sistemas actuales debe ser limitado (Van Soest, 1982).
Fibra neutra detergente (FND): Es el material insoluble en
una solucidén detergente neutra, y se compone de celulosa,
hemicelulosa y lignina. Ademds, existen otros componentes
minoritarios como residuos de almiddén, cenizos y nitrdgeno.
Las recomendaciones recientes de Van Soest et al.1991 para la
determinacién de FND sugieren la wutilizacién de amilasas
termoestables especificas (libres de actividad hemicelulasa,
proteasa o glucanasa), especialmente en concentrados o
ensilados de maiz, vy la correccidén por el contenido en

cenizas. Fibra 4cido detergente (FAD): Es el material
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insoluble en una solucién detergente acida, y esta
constituida fundamentalmente por celulosa y 1lignina, aunque
suelen existir otros componentes minoritarios como nitrdégeno
y/o minerales. La diferencia entre FND vy FAD consiste
fundamentalmente en hemicelulosa. Es necesario apuntar que la
determinacién secuencial de FAD y lignina permite un céalculo
més preciso del contenido de celulosa y hemicelulosa, pero el
método no secuencial es mas adecuado para la determinacién de
cenizas 4acidas insolubles, taninos y nitrdégeno insoluble en
FAD. A pesar de las recomendaciones técnicas sobre la
metodologia analitica y sus correcciones la mayor parte de
las ecuaciones y recomendaciones disponibles a través de los
sistemas de formulacidén estan basados en la utilizacidén de
una mezcla de valores de FND y FAD determinados con y sin
correcciones, y de forma secuencial y no secuencial, por 1lo
que se hace dificil aplicar las recomendaciones actuales a
las nuevas definiciones quimicas de las fracciones fibrosas

(Van Soest et al.1991).

4.5 Estructura y composicién de las paredes celulares de los

forrajes.

La pared celular de las plantas superiores estéa
constituida por tres capas: la lédmina media, pared primaria vy
pared secundaria (Figura 2). Los guimicos gque conforman la
pared celular primaria, secundaria y la lamina media tienen
una determinada organizacidédn en el espacio, lo que da paso a
dos fases denominadas, cristalina y amorfa, ambas difieren en
organizacién de los polimeros y otros compuestos de menor
tamafio (iones y agua principalmente) que la integran. La
composicién de las paredes celulares son guimicamente

complejas, ya que estdn constituidas por mezclas de
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carbohidratos, proteina agua, lignina, moléculas inorganicas
y algunos 1iones y en algunos casos estan presentes otras

moléculas como la cutina (Garcia y Pefia, 1995).

Figura 2. Regiones de la pared celular (PP: pared primaria,
PS: pared secundaria y LM: lamina media (Brett y Waldro,

1990) tomado de Garcia y Pefia (1995).
4.5.1 La fibra y la funcién ruminal

La fibra, como nutriente, contribuye al mantenimiento
del funcionamiento ruminal (llenado ruminal y estimulo de las
contracciones ruminales) y de las condiciones ruminales (pH)
através de la secrecidn salivar dependiente de la masticacidn
y la rumia; estas dos funciones dependen de la composiciédn,
la degradabilidad y la forma de presentacidén de la fibra. Por
otro lado, la fibra supone un inconveniente, en el sentido
que limita el contenido energético de las raciones (baja
digestibilidad) y el potencial de ingestidén (Mertens, 1987).
La formulacidén correcta de raciones debe buscar el equilibrio

entre la ingestién maxima de materia seca (niveles bajos de
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FND) vy el mantenimiento de las funciones vy condiciones
normales del rumen (aportando unos niveles minimos de FND vy

FAD) .

4.6 Factores que afectan la digestibilidad de la fibra

La funcidén de la digestibilidad de la fibra (potencial
de fermentacidn) estd relacionada con la velocidad con la
cual es fermentada la fibra y el tiempo de retencidén en el
rumen. Dependiendo de la caracteristicas fisico-quimico de la
fibra es la tasa de digestidén (fibra digerida por unidad de
tiempo) (Allen y Mertens, 1988). Otro factor que influye en
la digestibilidad de la fibra es la tasa de pasaje ya que al
incrementase la digestibilidad baja y esta al mismo tiempo
ésta dada en Dbase al tiempo de retencidédn el cual va a
depender del tipo de dieta, edad del animal, tamafio de la

particula entre otros aspectos (Allen y Mertens, 1988).

El consumo y digestibilidad de la MS de los forrajes
estd influenciado por la fraccidén indigestible de la fibra, e
estd se relaciona con el contenido de lignina presente. Puede
ser solubizada la lignina durante la fermentacidén dependiendo
de la planta y su estado de madurez. El1l contenido de lignina
va de 5 a 25 % del contenido celular de las plantas con
valores altos para las leguminosas gque para los pastos (Allen
y Mertens, 1988). En los pastos la lignina es més soluble en
dlcalis que la que contienen las leguminosas. El problema de
la lignificacidén es la digestibilidad ya que es rigida por
las caracteristicas intrinsecas de las células vegetales, con
respecto a los componentes y porciones de las fracciones
biogquimicas (FDA y FDN). Las leguminosas presentan mas
uniones de lignina con celulosa y pequefias uniones de lignina

con hemicelulosa (Van Soest, 1994).
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Un papel importante en la digestibilidad de la fibra es
el tamafio de la particula ya que si son pequefias se aumenta
el flujo reticulo-omaso con un tiempo menor en la retencidn
en el rumen, disminuyendo la digestibilidad con un mayor
consumo y si las particulas son grandes se tiene un
incremento en la rumia y un mayor tiempo de retencidén en el

rumen (Allen y Mertens, 1988).

Por lo consiguiente la digestibilidad de la fibra esta
relacionada con la accién de los microorganismos ruminales
que depende de la cantidad del numero de microorganismos, la
disponibilidad de sitios de colonizacidén, la cantidad de
fibra, las especies presentes y la habilidad de las mismas
para colonizar las fibras. La accién de los microorganismos
estd influenciada por la presencia de los sustratos, la tasa
de dilucién y depredacidén de bacterias por los protozoarios
puede estar afectado Dbioldgicamente por la afinidad al
sustrato, este mecanismo regula el catabolismo, requerido
para el mantenimiento y un maximo crecimiento microbiano. Los
factores fisicos-quimicos que ©presentan en el ambiente
ruminal como el potencial de oxido-reduccidén, temperatura,
PH, presién osmdbdética, presidn hidrostética y la viscosidad,
asi también la disponibilidad de NH; afectan a la
digestibilidad de la fibra por medio de los microorganismos

ruminales (Allen y Mertens, 1988)

4.7 Procesos relacionados con la digestién microbiana de

forrajes de baja calidad

La adhesién de microorganismos en la digestién de
polisacdridos estructurales estd relacionado con los tres
tipos de microorganismos que son los del fluido ruminal, 1los

asociados <con las ©particulas vy los que se encuentran
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adheridos a dichas particulas (Czerkawski y Cheng, 1988). Una
mejor adhesién permite una mejor eficiencia de hidrdélisis
enzimdtica y una disponibilidad de 1los productos de la
digestién de 1la pared, ademds ayuda a proteger de la
depredacién de otras especies y de aumentar el tiempo de

retencidén en el rumen (Chesson, 1988).

La actividad enzimdtica con relacidédn a los polisacaridos
estructurales esta relacionada con el proceso de degradacidn
de la celulosa y hemicelulosa de la pared vegetal. Parecen
estar muy bien distribuidas en las especies celuliticas vy
hemiceluliticas de microorganismos ruminales. Como ©por
ejemplo F. succinogenes unos de los organismos mas
estudiados, que produce ocho glucanasas diferentes, una
celodextrinas, una celobiosidas, vy una celobiasa, los gue
también producen un proceso enzimdtico son los hongos. Se ha
observado que algunos de los complejos enzimaticos
celuliticos de 1los organismos ruminales poseen su parte
catalitica, responsable de la actividad hidrica (Flint,
1995). Se asume que el proceso de digestidén enzimdtica de la
célula en el rumen sigue un modelo observado en hongos
anaerbbicos este se inicia con el ataque de endo-1,4 B
glucanasa (celobiohidrolasas) en las regiones mas amorfas de
1,4 B glucanasa, que libera unidades de celobiosa apartir del

extremo de la cadena (Fondevila, 1997).

4.8 Factores que afectan el proceso de 1la digestién

microbiana de los forrajes.

Entre los factores que la afectan estd la composicidn y
estructura de la pared celular, por que los forrajes tanto
tropicales como los templados, son diferentes entre si en la

estructura y composicidén de su pared celular dependiendo de
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su especie vegetal, fase de desarrollo vy su anatomia
(Hatfield, 1990). Las diferencias que se tienen de la pared
celular son muy complejas. Todas las diferencias modifican el
modo de ataque de los microorganismos a los polisacéaridos
estructurales y en uUltimo el ritmo vy extensién de 1la
degradacidén por los microorganismos ruminales, la cual es muy
lenta a comparacién a la observada en in Vitro sobre celulosa

purificada (Weimer, 1996).

También influye como factor a 1las condiciones del
ambiente ruminal en el cual se 1lleva acabo el proceso de
degradacién de la pared celular, tanto las caracteristicas
quimicas y fisicas del medio con las interacciones entre los
microorganismos, también ahi se determina el grado y ritmo de
digestioén de los forrajes. Para garantizar un  buen
crecimiento, y satisfacer las necesidades de las bacterias
requieren de amoniaco, &cidos grasos ramificados, vitaminas y
minerales. Aunque dietas con forrajes de baja calidad pueden
ser deficitarias en algunos minerales (P, S, Mg), o obtener

una baja cantidad de amoniaco en el rumen (Durand, 1989).

4.9 Importancia de los forrajes en 1la alimentacién de

rumiantes

Los forrajes son las partes vegetativas de las gramineas
o de las leguminosas que contienen una alta proporcién de
fibra (mads de 30 % de FDN). Los forrajes son requeridos en la
dieta de rumiantes en forma fisica tosca (particulas de 1 a 2
mm de longitud). Una fuente de fibra en las dietas de
rumiantes son los residuos de cosechas vy subproductos
agroindustriales de baja calidad nutritiva, estos residuos

son las partes de las plantas que quedan en el campo después
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de cosechar el cultivo principal (rastrojo de maiz, paja de
cereales, bagazo de cafia de azlUcar entre otros). La forma de
ofrecer los forrajes & residuos de cosechas puede ser
pastoreo, cosechados & preservados (ensilados) vy tratados
(con productos quimicos, enzimas fibroliticas exdgenas entre

otros) (Wattiaux y Howard, 2001).

La fibra contenida en los forrajes, es un nutriente que
contribuye al mantenimiento del funcionamiento  ruminal
(llenado y estimulo de las contracciones ruminales) y de las
condiciones ruminales (pH), 1lo cual esta en funcidén de la
composicién de la fibra, la degradacidén y la forma de

presentacidédn (Calsamiglia, 1997).

4.10 Disponibilidad

Las estaciones del afio y las variaciones en el ambiente
relacionadas con la localizacién geografica alteran la
calidad de forraje, aun cuando los forrajes se cosechen en
estados morfoldédgicos similares (Ramirez, 2003). Las gramineas
contienen un mayor contenido de proteina en primavera y al
principio de verano, épocas en dque el crecimiento es mas
activo que en el otofio y el invierno (Morrison, 1985).

Los forrajes son usados extensivamente en las regiones
tropicales de México para la alimentacidén del ganado lechero
y carne o de doble propésito. Estos se caracterizan por
contener un alto porcentaje de fibra detergente neutra (FDN)
y un bajo contenido de proteina cruda (PC) . Estas
caracteristicas quimicas determinan gque los pastos tengan
baja digestibilidad y por lo tanto menor consumo voluntario
de la materia seca (MS), y bajo aporte de nitrdégeno para la

sintesis microbiana en el rumen. Este problema se agrava en
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el periodo de secas, donde se reflejd en una baja produccidn
de los animales y en algunos casos, éstos ni siquiera pueden
cubrir los requerimientos de energia para el mantenimiento
del peso vivo (Ku et al., 1999). En la regién templada en
México las mayores producciones de forrajes se obtienen en 1la
primavera y verano, disminuyendo en otofio e invierno (Nuafiez

et al., 2002).

4.11 Alimentacién de los rumiantes

La alimentacién de los rumiantes esta hecha
principalmente a Dbase de: productos agricolas, esquilmos
agricolas, subproductos agroindustriales y alimentos
balanceados (Soriano, 1984). La produccién de rumiantes
depende del tipo de sistema de produccidén, asi podemos
encontrar sistemas tradicionales o de traspatio en los cuales
es comUn la utilizacién de esquilmos agricolas, subproductos
industriales, en los sistemas extensivos 1la produccién se
lleva a cavo mediante el pastoreo del ganado y en 1los
sistemas de produccidén intensiva es comin observar el uso de
productos agricolas de buena calidad como son forrajes vy
granos y cada vez es mads comun el uso de subproductos
agroindustriales (Orscasberro, 1985). Por otro lado en México
se ha intensificado el uso de sistemas silvopastoriles para
la alimentacién de rumiantes. Las fuentes mas importantes de
forrajes son los pastos vy forrajes verdes, los forrajes
conservados: henos y ensilados y de manera secundaria pero no
por ella de poca importancia, subproductos agroindustriales

(Jiménez, 1989; Delgado, 1995).

Los forrajes fibrosos tienen un alto contenido de

carbohidratos estructurales depositados en la pared celular,
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los rumiantes son capaces de digerir la pared celular del
tejido vegetal 1la cual contiene celulosa, hemicelulosa vy
lignina, pueden digerir la pared celular por medio de 1los
microorganismos del rumen en donde se lleva a cabo una
digestién microbiana de los forrajes antes de su
aprovechamiento final en el estdémago glandular o verdadero
(Abomaso), 1lo gque hace posible que estos animales puedan

nutrirse de forrajes (Jiménez, 1989).

4.12 Subproductos agricolas

Las partes de los cultivos vegetales que se destinan al
consumo humano y que actualmente se emplea para esta
finalidad, habitualmente representa una fraccidén de la planta
entera, de aqui que existan grandes cantidades de
desperdicios potencialmente disponibles para la alimentacidn
de ganado. Sin embargo, por razones econdmicas la proporcidn
actual de cosechas vegetales recogidas varia
consideradamente. La infrautilizacidén de estos productos
normalmente significa gque los residuos no wusados de las
plantas deterioradas son arados para incrementar la
fertilidad del suelo de cara al siguiente cultivo. Este
proceso no constituye habitualmente un instrumento econdmico
destinado a mejorar los niveles de materia orgéanica vy
nutriente del suelo, por lo que paja de guisantes, la
remolacha azucarera y de zanahoria, los tallos de las coles
de Brucelas, gque en ciertas circunstancias pueden ser mejor
aprovechadas para alimentar el ganado. (Wilson y Brigstoke,
1987) .

Los subproductos proporcionan a los animales nutrientes
en forma més econdémica, la principal razdén de su bajo costo,

comparados con otros alimentos, se debe a que no son
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altamente demandados por otras especies y a que la
disponibilidad de los recursos tanto agricolas como
industriales es muy alta. Los subproductos agricolas se
pueden utilizar para funciones de mantenimiento en épocas de
estiaje, o formando parte de raciones combinadas con otros
ingredientes que completen las deficiencias de energia,
proteina y minerales de los ingredientes convencionales en
condiciones intensivas de produccidén ovina (Salinas vy

Gutiérrez, 2000).

Normalmente este tipo de ingredientes se refiere a
aquellos residuos de cosecha de los cultivos agricolas como
maiz, sorgo, frijol, cafia de azucar etc. En términos
generales el contenido de nutrientes de los esquilmos
agricolas es muy pobre y no satisface los requerimientos de
nutrientes para mantenimiento 'y produccidén del animal

(Herrera, 1992).

La mayoria son pajas o rastrojos gque tienen muy bajo valor
nutritivo vya dque por lo voluminosos son consumidos en
cantidades reducidas; ademas, su digestibilidad, proteina
cruda vy energia son insuficientes para promover alguna
produccidén significativa. Aun asi, estos subproductos
usandolos estratégicamente pueden ser una excelente opcidn
para reducir los costos de alimentacién vy, cuando son
procesados, pueden aportar suficientes nutrientes para

promover ligeros aumentos de peso o produccidn de leche.

4.13 Esquilmos agricolas
Los esquilmos y residuos agricolas se derivan de las
partes de las plantas (cereales en su mayoria) gue permanecen

en el terreno después de cosechar el grano o la semilla.
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La cantidad anual de esquilmos oscila alrededor de 45
millones de toneladas de materia seca para los diez
principales cultivos (maiz, sorgo, trigo, frijol, arroz,
cebada, soya, algoddén, cartamo y ajonjoli); el rastrojo vy
olote de maiz (25,500,000 toneladas), las pajas de sorgo
(6,000,000 toneladas) y de trigo (4,500,000 toneladas)
representan poco més del 81% de los residuos de cultivos.
Estos materiales son muy importantes para alimentar al ganado
en las épocas en gue escasean los alimentos tradicionales,
situaciones que se presentan cada afio durante el invierno vy

los periodos de sequia.

El cultivo de maiz destaca por ocupar la mayor superficie en
México; de él1 se obtiene el rastrojo, cuyo rendimiento oscila
entre tres y cinco toneladas por hectarea. Los rendimientos
mas elevados se han observado en suelos profundos donde el
maiz ha recibido una abundante fertilizacidén nitrogenada.

La cafia de azucar es un cultivo que produce una gran cantidad
de biomasa en forma muy eficiente y sus productos se emplean
en la alimentacidén humana, al igual gque en muchas especies

ganaderas (Castafieda et al., 1984).

4.13.1 Contenido de nutrimentos en esquilmos y subproductos

Los esquilmos agricolas, por lo general, contienen més
de 30 % de fibra, su proteina total es inferior al 7% y su
digestibilidad es menor a 55% (Cuadro 1), por lo cual es muy
baja la disponibilidad de los nutrimentos que contienen; la
energia metabolizable (EM) es escasa (menos de dos
megacalorias por kilogramo de materia seca) o bien, si se
expresa como nutrimentos digeribles totales (NDT) , es

inferior al 60% (Ferreiro, H. M. 1990).
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El wvalor nutritivo de estos ingredientes no es
suficiente para las funciones normales productivas,
reproductivas y de trabajo del ganado; ademés, en la mayoria
de los casos, tampoco es posible que los animales puedan
mantener su peso corporal. Por tanto, si se usan como Unica
fuente de alimento, normalmente se presentaran pérdidas
considerables, aunque variables, de peso y de condicién
corporal en el ganado. Por otro lado, a causa del alto nivel
de fibra, los esquilmos son muy voluminosos, condicidén que
presenta una seria limitacién econdmica para su cosecha,

procesamiento, transporte y almacenamiento (Ferreiro, 1990).

Cuadro 1. Contenido de materia seca (MS), proteina, energia
metabolizable (EM), fibra y pared celular (fibra detergente

neutro; FDN) de diversos esquilmos agricolas

Esquilmo MS Protein EM Fibra FDN
% a s Mcal/Kg $ $

Rastrojo de maiz 91.8 5.9 1.58 39.5 72.0
Olote de maiz 90.0 3.2 1.37 36.2 89.1
Paja de trigo 92.7 3.0 1.39 40.6 85.0
Paja de sorgo 93.2 4.9 1.55 35.0 76.0
Paja de soya 87.0 5.2 1.52 44 .3 70.0
Paja de cebada 91.5 5.8 1.45 42.3 71.0
Paja de arroz 91.8 4.3 1.48 35.1 70.2
Paja de avena 92.1 5.1 1.50 41.1 72.3
Paja de frijol 91.7 6.0 1.89 40.1 66.6
Paja de cacahuate 91.0 6.6 1.77 31.5 61.6
Paja de chicharo 87.3 7.9 1.61 39.5 63.5
Paja de garbanzo 90.5 6.2 1.49 40.7 68.0
Paja de haba 89.0 7.1 1.70 39.0 62.6
Cascarilla de 91.0 4.1 1.40 47.8 87.5
algoddén
Hoja de cafia 20.3 6.2 1.95 35.1 62.0
Puntas de cafia 15.1 4.6 1.93 35.8 62.0
Gabazo de cafia 91.5 1.6 1.10 48.1 87.0
Tallo de pléatano 4.7 6.1 1.73 36.0 61.0

Ferreiro, 1990.
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4.14 Utilizacién de aditivos

Para el afio 2025 se espera que la actual poblacién
humana se incremente en 60% vy la superficie wurbanizada
aumente alrededor del 70 - 80 %, los que en forma conjunta,
produciran un aumento considerable de la demanda de alimentos
(Delgado et al., 1999). La actual produccidédn de alimentos de
origen animal, enfrentard en el corto plazo un importante
desafio para aumentar de manera considerable las actuales
producciones pecuarias. Esta mayor demanda en la produccidn
de alimentos de origen animal debe realizarse dentro del
concepto de sustentabilidad, es decir, incrementando la
productividad por animal y no el rendimiento por unidad de

superficie (Ramos et al., 1998).

El objetivo del empleo de los aditivos no es otro que
el de mejorar los rendimientos productivos, no soélo
incrementando los niveles de produccidn sino también
mejorando los parametros reproductivos y el estado sanitario

de los animales (Acedo-Rico, 1997).

Bafiuelos et al. (1995.) Indican que el uso de aditivos y
promotores de crecimiento en produccidén animal representan
una alternativa importante ya que constituyen una herramienta
eficaz para producir alimentos en mayor cantidad y de forma
mas eficiente; ademés, de que mejoran los procesos
metabdélicos, modifican la fermentacidén ruminal, reducen la
incidencia de problemas metabdélicos, reducen la acumulacién
de grasa y mejoran la rentabilidad de las explotaciones
pecuarias. Los aditivos mas utilizados son: Los ionoforos,
las enzimas y los de origen natural o cultivos microbianos

(levaduras) .
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacién geografica

EL presente trabajo de investigacidén se realizd en las
instalaciones de la Unidad Académica de Ingenieria
Agrohidrédulica, del Programa de 1Ingenieria Agrondmica vy
Zootecnia de la Benemérita Universidad Autdénoma de Puebla la
cual se ubica en el municipio de Tlatlauquitepec Puebla, que
se localiza en la parte en la parte noreste del Estado de
Puebla, sus coordenadas son: los paralelos 19° 367 24”7 y 20°
03" 18” de latitud norte y los meridianos 97°14° 42”7 vy
97°28706” de longitud occidental. Al Norte: Con Cuetzalan del
Progreso, al Este con Chignautla, Atempan y Yaonahuac, al
Sur: con Cuyoaco y al Oeste: con Zautla, Zaragoza vy

Zacapoaxtla (INEGI 2000) (figura 3).

Figura 3. Ubicacién de Tlatlauquitepec, Puebla, (INEGI 2000).
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5.1.1 Clima

Por su localizacidén vy extensidén, presenta una gran
variedad de climas, que sefiala transicién entre los climas
templados de la sierra norte y los calidos del declive del
golfo. Se identifica los siguientes climas:

Semifrio subhumedo con 1lluvias en verano, se localiza en

dreas montafiosas del sureste.

Templado subhumedo con 1lluvias en verano, ocupa una
franja al sur. Templado subhumedo con abundantes lluvias en
veraneen un Aarea de la parte central. Templado humedo con
lluvias todo el afio, en wuna amplia franja de la parte
central. Se encuentra en la zona de transicidén entre los
templados de la sierra nororiental y los calidos del declive
del golfo; presenta una gran variedad del clima, dispuesto en
franjas latitudinales y van de sur a Norte mismo que se
describe continuacidén deacuerdo al sistema de clasificacién
de Koppen. C (m) clima templado humedo con abundantes lluvias
en verano; temperaturas medias de 15°C temperaturas del mes
mas fridé es de 11°C; precipitacidén de mes mas seco es menor
del 40mm.; por ciento de precipitacidén invernal con respecto
anual es mayor de 5% este es el clima dominante de la parte
central, donde se encuentra geograficamente, donde se llevara

acabo la investigacidén (INEGI 2000).

5.2 Determinacién del analisis quimico proximal (AQP) de las
dietas

5.2.1 Materia seca (MS)

Se recolectaron muestras y se pesaron con una bascula

granataria y se secaron en una estufa de aire forzado a 55° C
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hasta que las muestras alcanzaron su peso constante, después
de secar las muestras a peso constante se pesaron en la
balanza granataria. Para obtener el porcentaje de MS se

hicieron los célculos con la siguiente formula (AOAC, 1980):

Peso seco de la muestra
%MS = x 100
Peso humedo de la muestra

5.2.2 Proteina Cruda (PC)

Las muestras se molieron con malla de 2 mm con un molino
de pulvex 100, se deposito en el matraz 0.1 g demuestra v 1 g
de selenio (catalizador) més 3 mL de H2S04, se hizo 1la
digestién hasta gque la muestra presento una apariencia
definida y se transfiridé al tubo de destilacién del aparato
rapido de destilaciédn, con ©pequefias porciones de agua
destilada; en el extremo del condensador se coloco un matraz
Erlenmeyer de 250 mL al cual se le adicionaron 10 mL de acido
bérico al 4 %con mezcla de indicadores, cuidando que la parte
final del condensador quedara sumergida dentro de 1la
solucién. Se adicionaron 10 mL de hidréxido de sodio (NaOH)
aprox. 10 N y se destilo durante 7 minutos, se enjuago el
extremo de agua destilada y se retiro el matraz Erlenmeyer.

Por Ultimo se tituld el destilador con solucidn valorada de

o°

acido sulftrico al 0.0508 N, tomando lectura del gasto. El

de PC se calculo con la siguiente férmula (AOAC, 1980):

(mL)(Normalidad del acido)(1.4)
Peso de la muestra en gramos

%PC =

Y el resultado se multiplico por 6.25 factor constante para

PC.

Donde:
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% PC = porcentaje de proteina cruda
N = normalidad
1.4 = factor constante del forraje

5.2.3 Fibra detergente neutra (FDN)

Se estimdé con un equipo Soxhlet, donde se colocaron en
un matraz baldédn de fondo plano en estufa de aire forzado a
55° ¢ durante 1 h, se dejé enfriar y después se pesdé en la
balanza analitica. Después se procedidé a pesar 0.35 g de
muestra, misma que se agregd al matraz con 35 mL de solucidn
FDN, dejando calentar la solucién por 1 h a partir de cuéndo

empezd a hervir.

Posteriormente se filtrdé en un papel filtro Wathman del
No. 4, previamente seco y pesado, mismo que se colocd en el
embudo de filtrado. Se mantuvo agitando el matraz para
suspender los sbé6lidos vy llenar el embudo y después se
procedidé a agregarle agua caliente, este procedimiento se
realizé tres veces. Posteriormente se lavdé con acetona dos
veces y se filtrdé utilizando una bomba de vacio, finalmente
se secd el papel filtro en una estufa de aire forzado a 55° C

durante una hora y se dejdé enfriar en un desecador y por

\

ultimo se pesd el papel filtro mas la muestra. E1 % de FDN se

calculd con la siguiente formula (Van Soest et al., 1991):

(PCF — PIC)(100)
PS

% FDN =

Donde:
$FDN= Porcentaje de Fibra Detergente Neutro

PCF= Peso seco del papel filtro en la estufa
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PIC= Peso seco inicial del papel filtro

PS= Peso seco de la muestra secada en la estufa

5.2.4 Fibra detergente acido (FDA)

Se realizdé el mismo procedimiento para obtener FDA pero
en este caso se utilizaron 35 mL de solucién de FDA y dos

gotas de decahidronaftaleno (antiespumante). El1 % de FDA se

calculd con la siguiente formula (Van Soest et al., 1991):

(PCF — PIC)(100)
PS

% FDA =

Donde:

$FDA= Porcentaje de fibra acido detergente
PCF= Peso seco del papel filtro en la estufa
PIC= Peso seco inicial del papel filtro

PS= Peso seco de la muestra secada en la estufa

5.2.5 Cenizas (CZ)

Se colocaron los crisoles en la estufa durante 1 h a
100° C, se dejaron enfriar en el desecador y posteriormente se
pesaron, después se pesaron 3 g de la muestra ya seca y se
combustionaron en la mufla a 600° C durante 5 h, una vez ya
incineradas las muestras se dejaron enfriar los crisoles en
el desecador para evitar la entrada de humedad vy se pesaron
en una balanza analitica (AOAC, 1980). E1 % de cenizas se

calculd con la siguiente férmula:

(Peso del crisol+muestra)—(Peso del crisol+Cenizas

x 100

%Cenizas =
% Peso de la muestra
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5.3 Animales

En la investigacién se utilizaron cuatro borregas de la
raza pelibuey con cédnula ruminal con un peso promedio de 40
kg, se alojaran en jaulas individuales con medidas de 1.20 m
x 1.10 x 1.00 m, a cada uno seles colocd un comedero vy
bebedero individual. Antes de iniciar el experimento se les
dio un periodo de adaptacién de 8 dias con las dietas

experimentales.

5.4 Dietas

Las dietas (cuadro 2) se formularon con el programa
computacional de Used Feed Formulation Done Again, UFFDA ,
para ovinos con un peso promedio 40 kg Las dietas se
formularon solamente para mantenimiento de acuerdo al NRC
(1985), ya que el objetivo principal es ver la digestibilidad
in situ que tienen los esquilmos de rastrojo de maiz y paja

de cebada con una celulasa.
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Cuadro 2. Composicidén de las dietas para una tonelada.

Kg de la dieta

Ingredientes Dieta 1 Dieta 2
Sorgo 471.857 514.143
Paja de cebada o —====-
Rastrojo de maiz —-——— 300

Soya 183.143 140.857
Melaza 30 30
Minerales 10 10

Urea 5 5

Total 1000 1000

5.5 Alimentacién de animales

Los borregos fueron alimentados con las dietas
mencionadas en el cuadro 2, durante 15 dias que duro la fase
experimental, seles proporciono 500g de alimento dos veces al

dia 8: am y 8: pm.

5.6 Aplicacién de la enzima

El producto enzimdtico empleado, fue celulosa vy se
dosificé a 2g por kilogramo de materia seca MS y
posteriormente se diluydé en agua en una relacidén 1:3 enzima y

agua respectivamente. La solucidén enzima - agua se asperjod
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(Anexo 3) a la materia seca se dejdé reposar por 24 h para
posteriormente mezclar 1los ingredientes de las dietas

experimentales, y finalmente ofrecer la dieta a los borregos.

5.7 Tratamientos experimentales

Tl= Dieta con rastrojo de maiz sin enzima
T2= Dieta con rastrojo de maiz con enzima
T3= Dieta con paja de cebada sin enzima
T4= Dieta con paja de cebada con enzima
T5= Rastrojo de maiz sin enzima

T6= Rastrojo de maiz con enzima

T7= Paja de cebada sin enzima

T8= Paja de cebada con enzima

5.8 Analisis estadistico

Se utilizo un disefio completamente al azar, analizando:

digestiblilidad de MS y pH de liquido ruminal. Las cuales

fueron ocho tratamientos con cuatro repeticiones cada uno.

El modelo fue el siguiente:

Yij=u+Ti+eij

Donde:

Y;; = Variable respuesta en el 1 esimo tratamiento de la J

esima repeticidn

B = Media general
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T; = Efecto del i esimo tratamiento

€;5 = Error aleatorio

5.9 VARIABLES EVALUADAS

5.9.1 PH ruminal

El pH ruminal fue determinando el primer dia de cada
muestreo con un potencidémetro marca CODUCTRONIC modelo PC18,
calibrado en pH (7.0).Se midio forma directa, este se
determino a diferentes tiempos los cuales fueron a 0, 4,8 vy

12 hrs.

5.9.2 Digestibilidad in situ de materia seca

Se utilizaron bolsas de poliseda con poro de 40 micrones
de diametro, las cuales fueron puestas a temperatura
constante (65°) durante 24 h, en un desecador y se pesaron.
Se pesaron las bolsas con 2 g de MS del alimento a evaluar,
las bolsas fueron cosidas y se ataron con hilo céafiamo y se
pusieron a incubar intraruminalmente a diferentes tiempos 12,
24, 48 y 72 h.

Después de retirar las bolsas se lavaron con agua corriente
hasta que el agua salia cristalina, se secaron y se pesaron.

La digestibilidad se calculo de la siguiente manera:

MSR
9%DMS = 100 — [(M =

Materia seca residual, gramos.

)xlOO]

Donde: MSR

MSO

Materia seca original, gramos.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis quimico proximal (AQP)

Los resultados obtenidos de AQP (Cuadro 3) fueron
similares a los esperados de acuerdo a los ingredientes
empleados para la formulacidén del alimento. Con lo referente
al contenido de proteina cruda (PC) de las dietas completas,
se puede observar en Rastrojo+E disminuyo notablemente su

contenido de PC, mientras que en la Paja+E aumentd.

Esto es importante considerarlo al momento de 1la
formulacién de cualquier dieta vya gque generalmente 1los
valores nutrimentales de los 1ingredientes utilizados se
obtienen de las tablas (P.e tablas del NRC), la mayoria de
los valores presentados en dichas tablas son evaluados en los
Estados Unidos en donde las condiciones climédticas, son muy
diferentes a las de México, por tal motivo muchas veces 1los

valores esperados, son diferentes.
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Cuadro 3. AQP del alimento usado para alimentar borregos
pelibuey, en el experimento realizado en Tlatlauquitepec,

Puebla 2010.

AQP

Ingrediente Rastrojo Rastrojo+E Paja Paja+E

Composicidédn quimica de las dietas

MS (%) 71.5 88.3 67.7 87.3
PC (%) 11.31 6.87 11.62 51.6
CZ (%) 0.02 0.06 0.03 0.01
FDN (%) 89.74 85.93 92.36 76.1
FDA (%) 60.22 39.74 55.22 37.53
Composicidén quimica de los esquilmos

MS (%) 87.8 69.3 88.5 72.5
PC (%) 4.8 2.35 3.4 2.4

CZ (%) 0.05 0.02 0.04 0.06
FDN (%) 92.01 82.07 84.11 81.76
FDA (%) 80.62 32.72 76.69 31.1

Rastrojo+E= rastrojo mas dos gramos de enzima; Paja+E= paja mas dos

gramos de enzima.
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6.2 PH de liquido ruminal

Se considera que el pH es un factor determinante en las
fluctuaciones de las poblaciones bacterianas y la mayoria de
las bacterias tiene un buen desarrollo con un pH que oscila

entre 6.2 y 7.0 (Sauvant et al., 1994).

Los wvalores de pH representados en el Cuadro 4, muestran
que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0.05), se observa que los valores obtenidos de pH se
encuentran por debajo de los rangos sugeridos por (Sauvant et
al., 1994), a ecepcidén de las 0 h en el T,, T3, Ty (6.63, 6.36
y 6.41) gque se encuentran dentro del rango sujerido, al igual
que en el T4 a las 4 h (6.53).Estas variaciones del pH en el
tiempo se explican debido a que la degradacién de los
nutrientes en le rumen comienza en los carbohidratos de féacil
fermentacién, lo que da como resultado la produccidén de
acidos grasos voléatiles (AGV),lo gque provoco una disminucidn

de pH en las primeras 3-4 horas (Sauvant et al., 1994).

En la presente investigacidén la proporsion fue 30% de forraje
70% de concentrado, por lo que se esperaba una disminucidn

del pH.
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Cuadro 4. Ph de liquido ruminal de borregos alimentados con
dietas completas, con y sin enzimas fibroliticas (celulasa) a
diferentes tiempos (0, 4,8 y 12 horas) .Experimento realizado

en Tlatlauquitepec, Puebla, 2010.

0 horas
Tratamiento PH EEM
T1 5.73 1
T2 6.63 1
T3 6.36 1
T4 6.41 1
4 horas
T1 5.53 1
T2 5.57 1
T3 5.64 1
T4 6.53 1
8 horas
T1 5.44 1
T2 5.7 1
T3 5.39 1
T4 5.43 1
12 horas
T1 5.33 1
T2 5.11 1
T3 5.42 1
T4 5.23 1

Para pH ruminal no hubo diferencia significativa entre los periodos ni
tratamientos (p>0.05)

T,= Dieta con rastrojo de maiz sin enzima; T,= Dieta con rastrojo de maiz
con enzima; T3;=Dieta con paja de cebada sin enzima; T,=Dieta con paja de
cebada con enzima.

E.E.M = Error estadndar de la media
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En lo referente al pH ruminal en dietas a base de
esquilmos (cuadro 5) el pH es un factor de terminante en las
fluctuaciones de las poblaciones bacterianas donde la mayoria
tiene un buen desarrollo en un pH que oscila entre 6.2 y 7.0.
Sin embargo, con pH inferior a 6.0 especies celuloliticas
como Fibrobacter succinogenes reducen su crecimiento, lo que
radica que la concentracidn de bicarbonato es minima si el pH

es cercano a 5.5 (Yokoyama y Johnson, 1988; kaufman 1976).

En los valores de pH obtenidos en el experimento estan
dentro de los intervalos normales, lo que nos indica que la
utilizacidén de enzimas fibroliticas (Celulasa) no afecta el
pH ruminal de los borregos, aunque a las 12 h en el T5 y T6
(5.56 'y 5.57) se encuentran por debajo de los rangos
sugeridos. Estos resultados coinciden con los reportados por

(McAllister et al. 1999) el cual obtuvo un pH similar.
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Cuadro 5. PH de liquido ruminal de borregos alimentados con
esquilmos (R.de maiz y P. de cebada) con y sin enzima
fibrolitas (celulasa) a diferentes tiempos (0,4,8 y 12 horas)

Experimento realizado en Tlatlauquitepec, Puebla, 2010.

0 horas
Tratamiento PH EEM
T5 6.88 1
T6 6.42 1
T7 6.9 1
T8 6.604 1
4 horas
T5 6.12 1
T6 6.69 1
T7 6.76 1
T8 6.55 1
8 horas
T5 6.06 1
T6 6.43 1
T7 ©6.38 1
T8 6.47 1
12 horas
T5 5.56 1
T6 5.17 1
T7 6.06 1
T8 6.22 1

Ts=Rastrojo de maiz sin enzima; T6=Rastrojo de maiz con enzima; T,=Paja de
cebada sin enzima; Tg=Paja de cebada con enzima.

E.E.M = Error estadndar de la media
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6.3 Digestibilidad in situ de MS

La digestibilidad in situ de la MS en dietas completas
no hubo diferencia significativa (p>0.05) a 12, 24 y 48 h.
Sin embargo, a 72 h si presento diferencia significativa
(p<0.05) entre tratamiento 1 % tratamiento 4, la
digestibilidad de la dieta con paja de cebada con enzima a
72 h fue mayor (82.77%) que la dieta con paja de cebada sin

enzima (78.645%).

Cuadro 6. Digestibilidad in situ de MS en dietas completas
con y sin enzimas fibroliticas (celulasa) . Experimento

realizado en Tlatlauquitepec, Puebla, 2010.

Rastrojo de maiz Paja de cebada
Variable
T1 T2 T3 T4 EEM
Dietas

competas sDMS sDMS %DMS $DMS
12 h 70.19 55.36 58.62 47.77 18.9
24 h 54.885 53.323 62.385 59.278 3.19
48 h 65.613 72.345 68.888 70.62 3.32
72 h 71.918 b 79.078 78.645 82.77 a 2.53

T,= Dieta con rastrojo de maiz sin enzima; T,= Dieta con rastrojo de maiz
con enzima; Ts;=Dieta con paja de cebada sin enzima; T,=Dieta con paja de
cebada con enzima.

a, b= medias con literales diferentes en un misma hilera son diferentes
(p<0.05)

$DMS=porcentaje de digestibilidad.

E.E.M = Error estédndar de la media
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En digestibilidad in situ en las dietas a Dbase de
esquilmos los resultados, entre las 12 y 24 h, no presentaron
diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos (T5,
T6, T7 y t8,) mientras que a 48 h si hubo diferencias
significativas (p<0.05) entre el Tratamiento 6 (80.18) vy
tratamiento 8(43.275), a las 72 h también presento
diferencias significativas (p<0.05) en tratamiento 8

(47.218%) .

Los resultados de digestibilidad de la MS de paja de
cebada a 12 h (37.065%) son similares (34.9%) a los
reportados Plata et al., (1994), vy superiores (28.3%) a 1los
de Lozano et al., (1991). Los valores del rastrojo de maiz a
las 12 h(47.13%) son superiores a los reportados en estudios

in vitro(38.9%) por Alanis et al., (1992).
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Cuadro 7. Digestibilidad in situ de Materia seca de esquilmos
agricolas con Y sin enzimas fibroliticas
(celulasa) .Experimento realizado en tlatlauquitepec, Puebla,

2010.

Rastrojo de maiz Paja de cebada
Variable
T5 T6 T7 T8
Esquilmos
agricolas %DMS %DMS %DMS %DMS EEM
12 h 44,875 47.13 38.26 36.153 7.17
24 h 58.128 56.59 56.92 44.478 6.04
48 h 68.235 80.18 a 65.535 43.275 ¢ 0.84
72 h 85.235 80.718 70.683 47.218 Db 6.33

Ts=Rastrojo de maiz sin enzima; T6=Rastrojo de maiz con enzima; T,=Paja de
cebada sin enzima; Tg=Paja de cebada con enzima.

a,c= medias con literales diferentes en un misma hilera son diferentes
(p<0.05)

b=literal diferente en una misma hilera (p<0.05)

$DMS=porcentaje de digestibilidad.

E.E.M = Error estadndar de la media
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VII. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente
investigacién se concluye lo siguiente:
La adicién de una enzima celulasa en dietas para borregos no
mejoro la digestibilidad in situ comparada con las dietas sin

enzima.

El pH no se vio afectado significativamente con 1la

inclusidén de la enzima celulasa.
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IX. Anexos

Anexo 1. Granja experimental del programa de

Ingenieria Agrondémica y Zootecnia.

Anexo 2. Borregos de la raza Pelibuey

utilizados para el experimento.
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Anexo 3. Enzima aspérjada sobre la

materia seca (MS)

Anexo 4. Introduccidén de las bélsas al
rumen.
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Anexo 5. Determinacién ae PH de liquido
ruminal de forma directa.
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