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l1. INTRODUCCION

En México la practica de alimentar a rumiantes con dietas
basadas en granos, €s algo no recomendable, ésto ge debe prin
cipalmente a su baja disponibilidad y elevado costo. Sin em- -
bargo, los subproductos agricolas son en general, recursos ali
menticios actuales o potenciales para los animales rumiantes y

estan disponibles en grandes cantidades.

Segin estimaciones de México (1968, 1980), la produccidn
anual de esquilmos de la agricultura, es de 138 millones de to
neladas. de las cuales el rastrojo de maiz constituye mis del
80%. Los forrajes toscos son de amplia distribucidn y bajo cos
to, su uso en la alimentacidn animal estd limitado por facto~--
res tecnoldgicos, econdmicos, culturales y nutricionaléa. Estos
materiales son de alto contenido en fibra, bajos en hitrégeno.
minerales, vitaminas, ademds tienen poca digestibilidad. Tales
caracteristicas estidn asociadas con bajo consumo voluntario y

muy baja respuesta animal.

En consecuencia de lo anterior, se plantea la necesidad -
de desarrollar y evaluar métodos que permitan mejorar el valor
alimenticio de los residuos agricolas de manera tal que puedan
incorporarse en altas proporciones en la dieta de los animales.

Dentro de las técnicas actuales se ha prestado un gran interés



al tratamiento alcalino y la suplementacidn proteinica, por -
los buenos resultados que se han obtenido en su practica para

mejorar el valor nutritivo de los forrajes toscos.

Para conocer cual sera el nivel mis adecuado en el trata
miento con hidréxido de sodio y valorar la fuente proteinica
que se agrega en la racidén, es necesario profundizar en la in
vestigacidn, haciendo estimaciones de los parametros principa
les del sistema digestivo que influyen en forma determinante
en la aceptabilidad y asimilacidén de los alimentos sujetos a

estudio.

En base a lo anterior se planted el presente trabajo, cu

yos objetivos fueron:

1) Observar los cambios de digestibilidad in vitro del -
rastrojo de maiz por efecto del hidréxido de sodio y la suple

mentacidén con diferentes fuentes proteinicas.

2) Detectar posibles interacciones entre hidréxido de so
dio y la suplementacién proteinica en cuanto a la produccién

de amoniaco y digestibilidad in vitro.

3) Determinar la relacidén entre el tipo de suplemento pro
teinico y la produccién de amoniaco en diferentes tiempos de -

fermentacidn in vitro.



2. LITERATURA REVISADA

2.1. Efecto del hidréxido de sodio sobre el valor nutritivo -
de los forrajes toscos.

El problema de los residuos agricolas, es gue la planta
al tiempo de la cosecha de grano, esta tan madura gue las pare
des celulares estdn altamente lignificadas. Esto ocasiona que
cambie mucho su digestibilidad siendo generalmente abajo de --
50%., por esta razdn, han sido utilizadas muchas sustancias =--
quimicas en experimentos de laboratorio para aumentar la diges
tibilidad. Dentro de las mas utilizadas tenemos al hidréxido
de sodio gque ha dado resultados muy satisfactorios, algunos -
son los reportados por Saxena, et al. (1971), Berger, et al.

(1979), Cuthbert, et al. (1978).

El modo de accidn mas aceptado del hidrdxido de sodio,
es que rompe los enlaces de lignina con la celulosa y hemice-
lulosa, de esta manera los microorganismos ruminales tienen -
mayor facilidad para fermentar los carbohidratos estructura-—-
les. Los residuos responden en diferente forma al tratamiento
gquimico, por ésta razdén en la accidn sobre materiales como el
olote de maiz, los efectos fueron de menor magnitud en rela--

cidén a otros residuos (Koers, 1972).



Klopfenstein (1978), indica gue el nivel de tratamiento
para una mejor respuesta en el animal varia de 3 a 5 gr de --
NaCOH por 100 gr de materia seca de residuos (3 y 5%). Resulta
dos de Mowat y Ololade 1970, (citados por Ferndndez, 198l1) in
dican que la digestibilidad de la paja de cebada aumentd con
un tratamiento de 4% de hidrdxido de sodio (NaOH), de tal mo-
do gque los tratamientos de 6 y 8% no produjeron aumento signi

ficativo.

De igual manera, Jayasuriya, et al. (1975), encontraron
gque tratando gquimicamente con NaOH en los niveles de 4.5 y --
6.75% los incrementos en la digestibilidad fueron significa--
tivamente altos, sin embargo, en el nivel 9% no se tuvo gran
efecto. Klopfenstein, et al. (1972), mostraron que la diges--
tibilidad de la materia seca (DMS) in vitro del forraje de -
maiz picado aumentd con un tratamiento del 3% de NaOH; y un -
aumento mas favorable fué obtenido con un tratamiento del - -

5%

Saxena, et al. (1971), encontraron que el tratamiento al
calino tuvo un efecto muy significativo en la DMS in vitrog de
la paja de avena con incrementos del 53% en relacidén al testi

go, explican ésto como resultado de una remocién del silice -

del forraje tosco. Trabajando con paja de maiz, 0ji, et al. -



(1977), trataron guimicamente con diferentes substancias ob-
teniendo resultados bastante satisfactorios en relacidn al -
tratamiento control, ademds encontraron que la combinacidén -
de las substancias alcalinas puede dar mejores resultados --

gue utilizandolos por separado.

La técnica del tratamiento alcalino de forrajes de mala
calidad, ha tenido tan buenos resultados gque se estd exten--
diendo hacia muchas partes del mundo, comenzando de una mane-~
ra experimental para después transformarse en una técnica pa
ra la produccidén bovina en forma comercial. La mayor propor-—-
cidén de residuos agricolas gque se producen en México y otros
paises Americanos corresponde al rastrojo de maiz, de tal - -
forma que éste residuo ha sido el material mis indicado para
la experimentacidén con alcalis. Trabajos de Gutiérrez (198l),
Egcobar y Parra (1978, 1979), son algunos de muchos gue han -
realizado con forraje de maiz, llegando a la conclusidén, que
dentro de las substancias alcalinas gue mejores resultados --
han producido, va sea en forma individual o combinada, es el

hidrdéxido de sodio.



2.2. Efecto de la suplementacidn nitrogenada sobre la utiliza
cidén de forrajes toscos.

La baja digestibilidad de los productos celuloliticos -
puede ser incrementada significativamente cuando estos son -
suplementados con fuentes de nitrégeno tanto proteinico como
no proteinico. Este tema ha sido revisado ampliamente por mu

chos investigadores como Martinez y Orcasberro (1978).

En revisiones hechas por Fernandez (198l), concluye gue
el efecto general observado cuando los niveles de suplemen-
tacidn son bajos o moderados, es un aumento en la digestibi-
lidad, en el consumo voluntario y en el balance de nitrdgeno
de animal, lo que se ha atribuideo a un incremento en la acti
vidad de los microorganismos del reticulo-rumen. Los princi-
pales factores gque influyen en la respuesta al suplementar -
con nitrdégeno, son la proporcidn del suplemento en la racidn,
tipo de forraje tosco y el tipo de fuente nitrogenada utili-

zada.

En estudios realizados por Martinez y Orcasberro (1978),
observaron queicuando el suplemento constituye mias de un 14%
de la racidn, el consumo de forraje empieza a disminuir por -
una substitucidn del forraje por el suplemento. Esta disminu-

cién en el consumo ha sido relacionado con una disminucién en



la actividad celulolitica de los microbios del rumen y una -
deprecidn en la velocidad de desaparicidén del forraje en el

tubo digestivo (Campling, 1966 citado por Fernandez, 198l1).

Sin embargo, se aparenta un efecto positivo generaliza-
do de los bajos niveles de suplementacidn sobre la digestibi
lidad y el consumo de los forrajes toscos. Por otro lado pa-
rece existir interaccidén entre el tipo de forraje y el efec-
to de la suplementacidn, Bhattacharya y Pervez (1973), tra--
tando de detectar esta interaccidn utilizaron pajas de ceba-
da y trigo, las suplementaron con los mismos ingredientes --
proteinicos y en iguales proporciones en la racidn, encon- -~
trando una mayor digestibilidad de materia seca en paja de -
cebada que en paja de trigo. Algo semejante fué observado --
por Gutiérrez (198l), pero en la digestibilidad in vitro de
rastrojo de maiz y la médula de cafia, lo anterior puede es-
tar relacionado con una mayor carencia de energia disponi- -
ble por parte de la médula de cafla para iniciar el trabajo -
celulolitico. Esto pudo cbservarse en virtud de que en pre--
cencia de carbohidratos solubles, si se encontrd efecto so--
bre la DMS in vitro de la médula de cafia. Estas diferencias
estan relacibnadas con la composicidén de la pared celular en

cada forraje, de tal forma que la digestibilidad acumulada -



en funcidén del tiempo, es muy variable dependiendo del tipo
de pared celular en cada forraje (Van Socest 1975, citado --

por Fernandez, 198l1).

El efecto de el tipo de suplemento proteipico sobre el
incremento del valor nutritivo de los forrajes toscos, estd
bien reconocido y por lo tanto, ha sido el tema de numerosas
investigaciones. Los resultados de Ammerman, et al. (1972), ~
muestran gue la digestibilidad de forraje con 2.5% de prote-
ina c¢ruda (PC), cuando no se suplementd fué de 42.9%, al —-
éuplementar con harinolina aumentd a 48.2% y al suplementar
con harinolina-urea en igual cantidad de proteina cruda el -

aumento fué mayor de 53.7%.

Resultados similares observaron con paja conteniendo —-
4.63% de PC, donde la celulosa fue mas digerida cuando se -
suplementd con biuret (60.5%) gue con harinolina (57.0%). —--
Fishwick, et al. (1978) observaron un mayor efecto scbre la
digestibilidad de paja de avena cuando suplementaron fuentes
menos solubles. De igual manera, Wholt, et al. (1978) obser-
varon que la digestibilidad de la fibra detergente acido - -
(FDA) del rastrojo de maiz sin suplementar con nitrdgeno, --

fué de 46.5%, al suplementar con concentradoc conteniendo 13%

de PC en base a urea o soya, disminuyd a 41.5 y 44.2% respec



tivamente, mientras gue al suplementar con las dos fuentes -
de nitrdgeno en forma conjunta pero a 17% de PC la digestibi

lidad de la FDA aumentd a 50.1%.

Resultados de Gutiérrez (198l), trabajando in vitro ob-
servd efecto de la suplementacidn con soya pero no con urea
en la digestibilidad del forraje sin tratar. Sin embargo, re
sultados de Hadjipanayiotow, et al. (1975)y Jones, et al. --
(1975), no encontraron diferencias entre fuentes de nitrdge-
no como suplementos a forrajes toscos. Es dificil explicar -
estas discrepancias encontradas en la literatura, pero pode-
mos decir que cuando no se observaron efectos en relacidn al
tipo de suplemento, es porque probablemente ha sido cubierto
por otros factores como el nivel de suplementacidén & la cali

dad del forraje.

2.3, La actividad celulolitica en el rumen.

La eficiencia de la digestién del alimento y la fibra -
por parte de los rumiantes es dependiente del equilibrio fer
mentativo, Chalupa (1978). De tal manera que las funciones -
que se realizan en el rumen, estidn determinadas por el creci
miento microbiano, ademds por el tipo y la proporcidén de mi-

crobios que proliferen. Las caracteristicas generales de la
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dieta afectan el tipo de bacteria celulolitica gue predomina
en la poblacién microbiana, por 1lo ténto 1la efiéiencia de --
fermentacidén de los forrajes toscos depende principalmente -
de la satisfaccidn de las necesidades nutritivas de los mi--

crobios que la realizan (Fernandez, 198l1).

Especificamente el amoniaco es la molécula bagica para
la sintesis de proteina en la mayoria de las bacterias para
asi mantener activa la fermentacidn ruminal (Henderickx, -

l976).

2.4, Utilizacién del amoniaco por los microbios del rumen.
Sobre la degradacidn de la proteina ingerida, Satter vy -
Roffler (1977), mencionan que la proteina puede ser degradada
por los microorganismos del rumen & puede escapar de la degra
dacidén y pasar hacia el sistema digestivo interno para ser di
gerida o excretada en heces. La cantidad de proteina verdade-
ra gque se escapa a la degradacidn puede variar considerable--
mente, sin embargo, es mayor con el manejo y las condiciones
alimenticias actuales empleadas en la industria lechera y de
carne, una tasa de escape del 40% para la proteina dietética
probablemente representa un promedio aceptable. El 60% restan
te de la proteina dietética es degradada casi completamente -

a amoniaco. El nitrdgeno no proteinico dietético asi como el
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salival y posiblemente una pegueifia cantidad de urea que entra
a través de la pared ruminal, son convertidos casi totalmen-

te a amoniaco.

Sambrook y Rowe (1982), mencionan Que la bacteria rumi--
nal usa el amoniaco (NH3) como la fuente principal de nitrige
no para la sintesis protéica microbiana, recalcando asi los -
resultados de otros investigadores como Allison (1969), ade-
mas sefialan que la proteina sintetizada mediante los microor
ganismos del rumen frecuentemente proveen.més del 50% de la -
proteina disponible para el animal huesped y es por lo tanto
importante proveer nutrientes en la dieta para optimizar éste

proceso.

Satter y Roffler (1977), han determinado que la cantidad
de amoniaco que puede ser utilizado por las bacterias, depen-
derd de las bacterias existentes y su rapidez de crecimiento.
Los alimentos con alto NDT son m&s fermentables que los que -
tienen un bajo NDT, por lo tanto, se puede utilizar mis amoni
aco de fuentes de NNP cuando se emplean alimentos con alto --
NDT. Debido a lo anterior, Sambrook y Rowe (1982), indican --—
que la mayoria de las veces resulta mas barato suministrar a
los rumiantes fuentes de nitrdgenc no proteinico come la urea,

gue confiar en la descomposicidn del alimento proteinico a --
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NH3 durante la fermentacidén del rumen para proveer un suminisg

tro de nitrdégenc soluble para el crecimiento microbiano.

Satter y Roffler (1977), indican que hay situaciones en
donde las bacterias son incapaces de utilizar todo el amonia-
co producido, por lo gue existe un exceso del mismo. Ademas -
mencionan, gue en apariencia el ser capaz de producir el pun-
to de exceso amoniacal en el rumen es de mucha utilidad en la
determinacidén de cuando va a ser © no beneficioso al agregar
NNP a la racidén. Para lograr ésto, se consideran necesarias -
rdos etapas de informacidn, la primera consiste en conocer que
concentracidén de amoniaco ruminal es necesaria para soportar
una maxima tasa de crecimiento de bacterias ruminales; y la -
segunda, que es necesaric conocer la concentracidn predominan

te 6 significativa de amoniaco ruminal bajo condiciones tipi-

cas de alimentacidn y manejo.

2.4.1. Concentracién 6ptima de amoniaco con el rumen.
Mehrez, et al. 1977 (citados por Fernandez, 1981), defi-
nen a la concentracidén éptima de NH,; en el rumen, como agque--—
lla que resulta en una maxima tasa de fermentacidén. En estu--
dios realizados por Allison (1969), encontrd que para una sin-

tesis o produccién proteinica Optima se requiere una concen--

CRADUADOS FATARL
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tracidén de 6.4 mg/100 ml de liguido ruminal, con la condicidn

de que el sistema ruminal no esté limitado de energia.

Satter y Roffler (1977), obtuvieron in vivo, resultados
donde se indica que el nitrdégeno amoniacal en exceso de - -
5 mg/100 ml de liquido ruminal no tuvo efecto scbre la masa
proteinica microbiana. De igual manera Satter y Slyter (1974)
citados por Sambrook (1982) en estudios in vitro, mostraron -
que se requiridé una concentracién de al menos 5 mg de NH3/100

ml. de liguido ruminal para el maximo crecimiento microbial,

La sintesis proteinica no se incrementa a valores mayo--
res debido a que un aumento de NH5 libre trae como resultado
un incremento en la absorcidén de éste a través del epitelio -
ruminal. Esto conduce a pérdidas de energia debido a la nece-
sidad de convertir al NH3 en un compuesto no tdéxico como la -
urea y su excrecidn en la orina disminuye la retencidn de ni~
trégeno. Por lo tanto, debera hacerse un esfuerzo para mante-
ner la concentracidén éptima de NH; y evitar una disminucidén -
6 un incremento para que el NH3 formado sea igual al NH3 usa-

do (Henderickx., 1976).
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2.4.2. Efecto de la composicidén de la racidn sobre la concen-
tracidén de amoniaco ruminal.

En general se acepta que existe una relacidn lineal en-
tre el porcentaje de proteina cruda de la racidn y el nivel
de NH3 en el rumen. Satter y Roffler (1977), mostraron gque la
concentracién de amoniaco ruminal promedio se relaciond posi-
tivamente con el porcentaje de proteina cruda en la materia -
seca de la racidén. Encontraron que a medida gque aumentaba la
proteina cruda por encima del 13% (en base a materia seca) se

incrementaba el amoniaco ruminal, en un excedente de 5 mg de

NH3/100 ml de liguido ruminal.

También mencionan que aumentando la proteina dietética -
el amoniaco alcanza 5 mg de NH3/100 ml de liguido ruminal mas
rapido con raciones bajas en energia gue con raciones altas -
en energia, esto utilizando solamente proteina de origen vege
tal. Sus estimaciones indican gue la digestibilidad de la ra-
cién tiene influencia sobre el nivel de NH; del rumen. - -
Crawford, et al. (1978), encontraron correlaciones entre la de
gradacidén de los componentes nitrogenados incubados por 4 - -
horas en el rumen, y su solubilidad. En base a ésto, las pro-
teina de alta solubilidad y compuestos como la urea, son rapi

damente digeridos y su conversidn a NH3 es casi completa - -

(Satter y Roffler, 1977).
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La informacién hasta qui revisada, indica. que la digesti
bilidad de raciones con altas proporciones de forraje tosco -
ésta directamente influenciada por la eficiencia de la activi
dad microcbiana del rumen. La manera de mejorar la eficiencia
de fermentacidén de las bacterias ruminales, es proporcionando
le a éstas las fuentes nutricionales en niveles éptimos que -

estimulen su accidn celulolitica.

La suplementacidén nitrogenada es importante para satisfa
cer las necesidades de amoniaco, que es el producto final de
la fermentacidn de la proteina y es la principal fuente de ni
trégeno para la formacidén de proteina microbiana. Por otra --
parte el tratamiento con hidréxido de sodio tiende a benefi--
ciar la fermentacidén microbiana, ya que aumenta la disponibi-
lidad de los carbohidratos estructurales gue se encuentran --
atrapados por los enlaces de lignina y silice, siendo los --
principales elementos que impiden su digestibilidad. La utili
zacién de estas dos técnicas a la vez, tenderd a mejorar el -
valor nutritivo de los forrajes toscos pues se proporcionara
una concentracidén de amoniaco Optima y una fuente de energia

disponible para una maxima sintesis de proteina microbiana.

De ésta manera habra menor dificultad para llenar los re

querimientos proteinicos y energéticos, gue afectan en forma



le.

determinante en el comportamiento productivo de los rumian-

tes.



3. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en el Laboratorio de
Bromatologila del Departamento de Zootecnia de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autdénoma de Nuevo Ledn, en Marin,

N.L.

Usando rastrojo de maiz previamente molido y tamizado, -
se elaboraron una serie de mezclas con supiementos proteini--
cos, balanceando a un 12.5% de proteina cruda (cuadro 1). --
En este trabajo se determind el efecto del NaOH en dos ni-
veles (0 y 4 g/100 gr de MS) sobre DMS y DMO del rastrojo de
maiz. Para hacer la solucidn de NaOH requerida, se calculd la
cantidad de agua necesaria para saturar el material y poste--
riormente, a ésta se le agregd la cantidad de NaOH correspon-
diente para cada tratamiento. El remojo de las muestras fué -
por un periodo de 12 horas para después inmediatamente iniciar

la digestibilidad in vitro.

En el trabajo las variables a determinar fueron, digesti-
bilidad de la racidén tanto en materia seca como de materia or-
ganica, ademas la produccién de amoniaco, ésto hizo necesario
utilizar una técnica especifica para cada determinacidn, por -
lo tanto el trabajo realizado consta de dos experimentos que -

tienen como base factores comunes y hasta el método es similar
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en lo que corresponde a las primeras dos horas desples de ini
ciar la fermentacidn, pues de éste momento en adelante, para

cada determinacién, se utiliza la técnica adecuada.

3.1. Experimento N2 1: Efecto del hidrdxido de sodio y la su-
plementacidén proteinica en la digestibilidad in vitro --

del rastrojo de maiz.

Se utilizd un disefio completamente al azar con un arre--
glo factorial 4 x 2; ésto indica gue se utilizaron cuatro - -
 fuentes proteinicas las cuales fueron: soya (S), harinolina -
(H), gallinaza (G) y urea (U), ademas dos niveles de hidrdxi-
do de sodio, en las concentraciones cero 0 vy 4% en base a -
materia seca de rastrojo de maiz, dando un total de 8 trata--

mientos a estudiar.

Las variables determinadas fueron: digestibilidad de ma-
teria seca (DMS) y digestibilidad de materia organica (DMO),
utilizando para ello la técnica de Tilley y Terry (1963), mo-

dificada por Barnes, (1969).

Para cada tratamiento se tuvieron tres repeticiones, ade
mis se usaron 4 blancos en el experimento para hacer las correc-

cicnes que sean pertinentes. Los resultados fueron sometidos

a un analisis de varianza y posteriormente las medias se com-
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pararon mediante una prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1960).

CUADRO 1.~ Composicién de las mezclas utilizadas.

Tipo de - MEZCLA
Supl nt % P. C.

plomento % Rast.maiz % Supl. prot.
Soya 53.64 88.20 11.79
Harinolina 5l.38 87.60 . 12.39
Gallinaza 14.35 25.17 74.82
Urea 288.0 98.08 1.91

3.2. Experimento N2 2: Efecto del tratamiento quimico, suple-
mentacidén proteinica y tiempo de fermentacidn en la pro-
duccidén de amoniaco in vitro con dietas basadas en ras-

trojo de maiz,

Para éste experimento se probaron 24 tratamientos resul-
tado de un disefio completamente al'azar con arreglo factorial
4 x 3 x 2. Los factores involucrados fueron: fuente proteini-
ca (soya, harinolina, gallinaza y urea), tiempo de fermenta--
cién (30, 90 y 120 minutos) y tratamiento quimico (0 y 4% de

NaOH) .

La composicidn del alimento analizado corresponde al gue
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se indica en el cuadro 1. Haciendo la combinacidén de factores
se obtuvo en total 72 muestras para analizar tomando en cuen-
ta tanto los niveles de éstos como las 3 repeticiones respec-

tivas para cada tratamiento.

Para ésta prueba se utilizd solamente la primera fase de
la técnica de digestibilidad in vitro indicada por Tilley y -
Terry, (1963), por la razdén de que las fermentaciones fueron
suspendidas en los periodos de 30, 90 y 120 minutos después -

de hacer 1la inoculaciédn.

La determinacién de amoniaco se hizo utilizando la técni
ca de obtencidén de nitrdgeno inorganico por arrastre de vapor
indicada por Bremner, (1965). Los resultados obtenidos fueron
analizados estadisticamente mediante un andlisis de varianza
para un disefio completamente al azar con arreglo factorial y
la comparacidn de medias se hizo utilizando una prueba de =--

Tukey, (Steel y Torrie, 1960).



4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento N2 1. Efecto del tratamiento con NaOH y suple
mentacién proteinica sobre la digestibilidad in vitro del

rastrojo de maiz.

Los promedios de digestibilidad de matera seca (DMS) y de
materia organica (DMO), in vitro de los tratamientos se mues--

tran en el cuadro 2.

La DMS fué altamente afectada (P <0.0l) por el tratamien-
to con hidrdxido de sodio al 4%. Los promedios obtenidos con y
sin tratar fueron de 49,91 y 35.31% respectivamente, dando un

incremento en la digestibilidad de un 41.27%.

La DMO tanbién se vidé afectada por el hidréxido de sodio
(P €0.01), los promedios resultantes indican un 42.5% para las
raciones sin tratar y 59.07% para las tratadas con substancia

alcalina, de éste modo se obtuvo un incremento del 38.76%.

El andlisis de varianza hace notar un efecto significati-
vo (P<£0.05) para el tipo de suplementacidn proteinica en la -
DMS, sin embargo, éste efecto no se presentd al analizar los -
datos de DMO. Claramente en los tratamientos donde no se probd
el efecto del hidréxido de sodio, y la digestibilidad de la ra

cién sélo estuvo influenciada pr el tipo de suplemento protei-
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nico se pudo notar la variabilidad obtenida. Al suplementar --
con soya la digestibilidad fué significativamente mayor - - -
(P<€0.05) a la obtenida cuando se utilizd urea como fuente de

nitrégeno.

En forma general los promedios de DMS por suplemento fue-
ron 45.73, 44.46, 41.9 y 38.75% respectivamente para gallina--

za, soya, harinolina y urea.

Aungue el andlisis de varianza no mostrd efecto significa
tivo de la interaccidn tratamiento quimico y fuente proteini--
ca, en forma general, el cambio observado tanto de la DMS y --
DMO cuando se suplementd con NNP fué superior, el cambio produ
cido por la suplementacidn de NP al pasar del nivel cero al ni
vel del 4% de NaOH es posible que éste efecto se detecte al ba
jar el coeficiente de variacidén ya que fué alto (cuadro 2) con
siderando que se hizo en laboratorio. Los promedios obtenidos
de DMO por suplementc hace notar a la soya (54.14%) superior -
a la harinolina (51.41%), gallinaza (51.14%) y urea (46.62%),

sin embargo, fueron estadisticamente iguales (P >0.05).

En el caso de la gallinaza su comportamiento fue muy dife
rente al provocado por la otra fuente de nitrdgeno no proteini

co, tanto en la DMS como en la DMO, sin embargo debemos indi--
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car que este suplemento estuvo en mayor proporcidén que el fo-

rraje 6 rastrojo de maiz en la mezcla balanceada a 12.5% de -

proteina cruda {(cuadro 1).

CUADRO 2.- Efecto del hidrdoxido de sodio y la suplementacién -
proteinica en la digestibilidad in vitro del rastro

jo de maiz.

Tratamientol pMs? (%) DMO3 (%)
0 - Soya 37.52€ 46 . g7abcd
0 - Harinolina 35.62°d 44.94bcd
0 - Gallinaza 38.71€ 41.24°4
0 - Urea 29,4194 37.30%
4 - Soya 51.41°2 61.412
4 .- Harinolina 48.193b 57.892P
4 - Gallinaza 52.752 61.05%°
4 - Urea 47.293b 55.943PC

a, b, c, d = Promedios con distinta letra en la misma columna

son estadisticamente diferentes

1 =
2 = Coeficiente de variacion = 9.78%
3 = Coeficiente de variacidn = 11.22%

(P<0.05).

= Los nimeros indican el nivel de tratamiento quimico.

Las mejoras mostradas en el incremento de la digestibili--

dad tanto de materia seca como de materia orgdnica por efecto -

del NaOH fueron similares a los obtenidos en estudios realiza--
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dos por Oji (1977), Woods (1970) y Klopfenstein (1979).

Berger, et al. (1979) haciendo estudios con el NaOH mos-
traron gue los incrementos in vivo no son significativos a ni
veles superiores de 4%, mientras que in vitro los incrementos
después de éste nivel son mas notorios. Sin embargo, debemos

tomar en cuenta que la prueba in vitro tiende por lo general

a sobrestimar la digestibilidad (Berger, et al. 1979).

El efecto del tipo de suplementacidn nitrogenada fué sig
nificativo (P €0.05) en la digestibilidad de la materia seca.
Los regultados indican que el tipo de fuente proteinica es -
importante cuando se tiene poca energia disponible, sin embar
go cuando la energia se hizo mids accesible por efecto del - -

hidroxido de sodio su importancia tiende a disminuir.

4.2. Experimento N2 2, Efecto del tratamiento quimico, suple--
mentacién proteinica y tiempo de fermentacidn en la pro--

duccidén de amoniaco in vitro con dietas basadas en rastro

jo de maiz.

Los resultados obtenidos en la liberacidén de .amoniaco se
presentan en el cuadro 3 y se muestran graficamente en las fi-

guras 1 vy 2. En la primer figura se muestra la acumulacidén de
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amoniaco (NH3) en funcién del tiempo, de las mezclas de ras-
trojo de maiz suplementado con Soya, harinolina, gallinaza y

urea. En la figura 2 se indica la concentracidén de NH3 en fun
cién del tiempo, cuando las raciones antes mencionadas se ~ -

trataron con NaOH en un nivel del 4%.

El tipo de suplemento segin el analisis de varianza tuvo
un efecto altamente significativo (P<€0.0l) en los resultados
obtenidos, por ésta razdn la liberacidn de amoniaco por las
cuatro raciones estd claramente definida tanto en la figura 1
como en la figura 2. En la forma grafica y en la comparacidn
de medias que se manifiesta en el cuadro 3, se hace notar que
la suplementacidén con urea provoca una alta tasa de libera- -
cidén de NH, que sobrepasa el limite minimo para un éptimo cre
cimiento microbiano, que segin Satter y Roffler (1977) es de -

5 mg de NH,/100 ml de ligquido ruminal.

La gallinaza provoca una liberacidén de NH3 inferior al -
promovido por la urea y no es suficiente para alcanzar la con
centracidn gue satisfaga las necesidades bacterianas. Sin em~
bargo fué significativamente mayor (P <£0.05) a los resultados
cbtenidos con soya y harinolina que por ser ingredientes de -

baja solubilidad liberaron poco NH3 en el tiempo utilizado en

la prueba.
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El tiempo de incubacidn tuvo solo un efecto significati-
vo (P€0.05) en la liberacidon de amoniaco y ésto lo podemos -
certificar en el cuadro 3, donde s86lo algunos tratamientos --

tienden a disminuir 6 incrementar las concentraciones de NH3

al aumentar el periodo de fermentacidn.
En éste experimento el tratamiento con hidrdxido de sodio
tuvo un efecto altamente significativo (P<0.0l) en la libera-
cién de amoniaco. Cuando las mezclas de alimentos no fueron —-

tratadas con NaOH los resultados obtenidos promediaron 35.5 mg

de NH3/litro, mientras que en las raciones tratadas con la so-
lucién alcalina promediaron 39.79 mg de NH3/litro.

El anilisis de varianza (cuadro 4) también manifiesta un
efecto altamente significativo (P €0.0l1) provocado por la inte
raccién del tiempo de fermentacidn y el tratamiento con NaCH, -
en la concentracién de amoniaco obtenida. En la grafica 3 se -

muestra como Unicamente en las mezclas tratadas sufren incre—-
mientras que las raciones -

mentos en los primeros 90 minutos,
sin tratar mantienen durante todo el periodo niveles de amonia

co constantes.

Aungue estadisticamente no se tuvo efecto de la interac—-

cién de los tres factores que intervienen en la prueba, compa-
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rando las figuras 1 y 2 observamos el diferente comportamien-
to de los suplementos nitrogenados utilizados. Con la urea en
raciones no tratadas los niveles tienden a disminuir conforme
prasa el tiempo de fermentacidn, mientras tanto en las racio--
nes tratadas se tiene un incremento significativo (P <0.05) -
en el periodo de incubacidn entre 30 y 90 minutos. Los resul-
tados obtenidos con gallinaza fueron similares tanto en racio
nes tratadas con NaOH como sin tr&tamiento, la concentracidn
de NH_, fué constante en ambos casos, para los tres periodos -~

3

de fermentacidn.

En lo referente a los suplementos proteinicos (soya y --
harinolina), su forma de actuar es similar al comportamiento
expresado por la urea, manifestando incrementos significati-
vos por la accidn del NaOH, ésto lo podemos verificar al con-
sultar el cuadro 3, donde se presentan todas las medias de --
tratamiento ya analizadas estadisticamente con subindices en
el costado que nos indican la similitud o diferencia entre --

ellas.

Aungue las cuatro raciones analizadas se balancearon a un
mismo porcentaje de nitrégeno, los resultados indican una cla-
ra superioridad de los suplementos no proteinicos sobre los --

proteinicos. Esto indica que ademds del porcentaje de proteina
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cruda en la racidn hubo otros factores‘que influyeron en la -

concentracién de NH3 obtenido durante la fermentacidn in vitro.
Las caracteristicas de la fuente proteinica, principalmente la
solubilidad, el tiempo de fermentacidn y el tratamiento con ~-
NaOH son factores gue influyeron en forma importante en al li-

beracidn de amoniaco.

La solubilidad de la proteina es determinante en su trans
formacidén a amoniaco durante la fermentacidn bacteriana, por -
ésta razdn la urea gue es un compuesto sumamente soluble alcan
z6 los niveles mads altos durante la prueba pues su degradacidn
es ripida y casi completa en muy corto tiempo (Henderickx, =~
1976). Cuando la proteina es poco soluble, el tiempo de fermen
tacidén influye en su descomposicidn, de tal manera gue para --
llegar a los productos finales se regquiere su catabolismo pasan
do por productos intermedios hasta concluir con el NH3. Debido
a ésto los suplementos proteinicos por ser poco solubles indu-
jeron a la obtencién de niveles bajos de NH; al principio y un
poco superiores en los Ultimos periodos de la prueba. Podemos
sugderir gue las bajas concentraciones de NH3 obtenidas con los
suplementos proteinicos, fué el resultado de su dificultad pa-
ra ser degradados y la disponibilidad de NH;5 que existia en el
momento de la fermentacidn. Lo anterior ademds puede deberse a

gue los suplementos proteinicos aportan mayor cantidad de - -~
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energia facilmente disponible, por lo que su utilizacidén seria
mas rapida, reflejandose ésto en una mayor digestibilidad - -

{cuadro 2).

Es importante subrayar, gque para una eficiente actividad
microbiana ademas del NH; la energia es sumamente indispensa--
ble debido a ésto, el tratar con NaOH a las raciones indujo a
incrementar un poco la liberacidn de NH;. El modo de accidédn --
de la substancia alcalina es hacer mas disponible la energia -
de las estructuras celuloliticas, estimulando la fermentacidn
y por lo tanto, la liberacidn de productos del metabolismo ru-

minal entre los que sobresale el NH3.
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CUADRO 3.~ Concentracidén de amoniaco por efecto de las fuentes
proteinicas y tratamiento guimico a diferentes tiem
pos. (mg de NH3/litro).

) Tiempo en minutos
Tratamiento

30 ‘ 90 120

0 - Soya 15.885 17.228 18.34%
. ' a a

0 - Harinolina 14.36% 1‘7.65x 18.05x
. a a a

0 - Gallina=za 33.17y ‘ 33.72y 33.84y
a a a

0 - Urea 79.21z . 73.38z 72.21,
X 35.65% 35.40% 35.611

a a a
4 - Soya 18.545 26.31xy 26.58xy
. . a b a

4 - Harinolina 13.20% 23.90% 21.18,
4 - Gallinaza 33.728 34.052 36.71°2
b Y Y

b
a a
4 - Urea 74.482 86.53, 83.343
pid 34.98t 42.692 41 .70%,2
a, b = Promedios en hileras con distinta letra son estadistica-

mente diferentes (P €0.05).

X, Y. 2 = Promedios en columnas con distinta letra son estadis-
ticamente diferentes (P €0.05).

i, 2 = Promedios con diferente nimero son estadisticamente dife
rentes (P=<0.05).
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CUADRO 4.- Anialisis de varianza para la liberacién de amoniaco
(mg/litro) obtenida en el experimento 2.

F. Tedrica

F-Vo G.L- S.Ct COM. F. Calo
0.05 0.0l

Tratamientos 23 43132.39 1875.32 87.96%% 1.74 2.20

F 2 204.12 102.06 4.78% 3.19 5.08

Q 1 318.65 318.65 14.94%*% 4.04 7.19

FQ 2 218.49 109.24 5.12%%* 3.19 5.08

P 3 42033.62 14011.20 657.18%* 2.80 4.22

PF 6 98,12 16.35 0.76 NS  2.30 3.20

PQ 3 109.94 36.64 1.71 NS  2.80 4.22

FQP 6 149.43 24.90 1.16 NS 2.30 3.20
Error a8 1023.71 21.32

Total 71 44156.10

* = Significativo

** = Altamente significativo
NS = No significativo

F = Tiempo de fermentacidn

Q@ = Tratamiento quimico

P = Fuente proteinica

FQ = Interaccidn entre tiempo de fermentacidn y tratamiento gui
mico

PF = Interaccidn entre fuente proteinica y tiempo de fermenta--
cidn '

PQ = Interaccién entre fuente proteinica y tratamiento guimico

FQP = Interaccidn entre los tres factores

Coeficiente de variacidn = 12.2%
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Limite minimo para un éptimo crecimiente migrobiana.
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FIGURA 1.- Efecto de la suplementacién de rastrojo de maiz (RM)

con soya, harinolina, gallinaza y urea en un nivel -
de 12.5% de PC scbre la liberacidn de NH; en funcidn
del tiempo.
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FIGURA 2.- Efecto del tratamiento con NaOH y suplementacidn pro
teinica sobre la liberacién de NH5 in vitro en fun--
cién del tiempo.
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FIGURA 3.- Esquema de la interaccidn tiempo de incubacidn y tra-

tamiento gquimico en la liberacidén de NH3 in vitro.



5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se realizaron dos experimentos con el objetive de evaluar
los efectos del tratamiento gquimico y suplementacidn proteini-
ca en la digestibilidad y liberacién de amoniaco in vitro uti-

lizando rastrojo de maiz.

En el primer experimento se evaluan el efecto del trata-—-
miento con hidréxido de sodio en dos niveles {0 y 4% en base a
MS), y cuatro fuentes de suplementacidn proteinica (sova, hari
nolina, gallinaza y urea), sobre la digestibilidad in vitro --

del rastrojo de maiz.

La digestibilidad de materia seca (DMS) resultd altamente
afectada (P <0.0l) por el NaOH, se promedid 49.91% para las ra
ciones tratadas mientras que los tratamientos sin NaOH tuvie--
ron una media de 35.31%. De igual manera de DMO fué afectada -
por el tratamiento quimico, obteniendo promedios de 59.07 y -~
42 .58% para las raciones con & sin tratamiento alcalino respec

tivamente.

El efecto del tipo de suplementacidn proteinica s6lo fue
significativo (P €0.05) para la DMS. Los promedios para cada -
uno de lag fuentes fueron: gallinaza 45.73%, soya 44.46%, hari

nolina 41.90% y urea 38.35%. Para la DMO el orden guedd de la
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siguiente manera, soya 54.14%, harinolina 51.41%, gallinaza -

51.14% y urea 46.62%.
Se concluye gue la técnica del tratamiento alcalino con

hidroxido de sodio es una forma de mejorar el valor nutritivo

del forraje de maiz.
El nivel utilizado de NaOH (4%) podria ser el mids apro--

piado para el tratamiento de forraje tosco, en la alimenta- -
cidén de animales rumiantes, pues segGn trabajos revisados - -

altos niveles afectan el consumo voluntario de tal -

SRADUArye

1

in vivo,
manera que los resultados aqui obtenidos con éste nivel mani-

fiestan un significativo aumento en el rendimiento nutritivo

del forraje de maiz dando confianza plena para su utilizaciédn.

Por otra parte la suplementacidn nitrogenada también tien
teniendo un --

de a mejorar la digestién del forraje tosco,
efecto de menor apariencia al encontrado con NaOH, por la ra-
z6n de que actua indirectamente en la fermentacidn del mate--
rial celulolitico y puede muchas veces ser alterado por las -

caracteristicas propias del ingrediente como es la solubili--

dad y productos finales gque dan en su degradacidn.

En el segundo experimento se estudio el efecto del NaOH

(0 y 4%), fuentes proteinicas (soya, harinolina, gallinaza y



37.

urea), Y tiempo de incubacidén (30, 90 y 120 minutos) sobre la
liberacién de amoniaco in vitro con dietas basadas en forra-

je tosco de maiz.

Los tratamientos se uniformizaron a un 12.5% de PC para
de ésta manera fuera mas facil identificar los efectos de los
factores involucrados en la prueba. El tratamiento alcalino -
tuvo un efecto altamente significativo (P«€0.0l) pues las ra-
ciones no tratadas promediaron 35.5 mg de NH3/1itro de ligui-
do fermentado, mientras que para las raciones tratadas fué de

39.79 mg/litro.

De igual manera la fuente proteinica influyd en forma alta
mente significativa (P<0.0l) sobre la liberacién de amoniaco
en la mezcla fermentada, los resultados obtenidos de mayor a
menor fueron los siguientes, urea 78.19, gallinaza 34.03, soya

20.47 y harinolina 18.05 mg de NH, por litro de liguido fermen

3
tado.

La urea sobrepasa el nivel & limite minimo para un maximo
crecimiento bacteriano, que es de 50 mg de NH3/1itro, resultan
do bastante inferiores las concentraciones obtenidas con las -
otras fuentes proteinicas. El tiempo de fermentacidén afectd --

significativamente (P €0.05) en la liberacién de amoniaco, en
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los tiempos comprendidos de 30, 90 y 120 minutos, los promedios
encontrados fueron 35.32, 39.09 y 38.65 mg de NHB/litro respec-

tivamente.

En base a los resultados obtenidos se concluye que el - -
NaOH aumenta la disponibilidad de los carbohidratos estructura-
les que los microorganismos toman como fuente de energia, in- -
crementando su trabajo fermentativo que ocasiona mayor libera--
cién de amoniaco. Otro punto importante es que se podria maximi
zar el aprovechamiento de la suplementacién nitrogenada reali--
zando la combinacidn de fuentes proteinicas con fuentes de ni--
trdégeno no protéico, de ésta manera se evitan los excesos & de-
ficiencias de amoniaco. La urea por su alta solubilidad seria -
la mas recomendable para la combinacidén de con cualgquiera de --
las fuentes proteinicas estudiadas, ésto darid como resultado --
una ripida disponibilidad de amoniaco, ademas de proveer de - -
otros elementos gque son compuestos naturales de las fuentes pro
teinicas y que estimulan la eficiencia de la actividad microcbia
na, por lo tanto, hay un mejor trabajo fermentativo y una alta

produccidn de proteina bacterial.
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