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1.~ OBJETO

En las actuales circungtancias de crisis de re-
cursos alimenticios la potenciacién del valor nutritivo -
de subproductos agricolas ha adquirido gran importancia -
pridctica, Es notorio que uno de los mayores desafios de -
los afios préximos es la produccidén de los recursos necesa
rios para alimentar a la poblacién humana, De acuerdo con
la FAO, en 1985 se requerirdn cerca de 170.000 Tm de pro-
tefna de buena calidad y mds de 11,000 millones de Mcal -
de energia metabolizable para atender a las necesidades -
alimenticias diarias de una poblacién en continuo proceso
de expansién., Resulta, pues, inmensa la tarea que supone
desarrollar los conocimientos sobre nutricién y adecuar -
una tecnologia en alimentacidn para superar este reto en

un futuro cercano.

En estas circunstanciaé el nutridlogo ha de -
aprovechar la capacidad de utiliza¢i6n de subproductos y
otros recursos ricos en material celuldsico, que permiten
al rumiante la captacién de nutrientes digestibles sin -~

competir en absoluto con la alimentacién del hombre.

El bagazo de cafia de azicar constituye el sub-
producto mds importante desde el punto de vista cuantita
tivo en el procesado industrial de esta planta, Aunque -
su suplementacidén con proteina, minerales y vitaminas es
necesaria para lograr una minima utilizacién, esta suple
mentacidén por sf misma no elimina los problemas que im--
plican su bajo contenido en energia metabolizable y su -
reducida ingesta, que lo hacen absolutamente inadecuado
para alcanzar niveles productivos auin moderados. Tal fe-

némeno es comin a buen nimero de subproductos fibrosos;



a ello se debe ei desarrollo de distintos procedimientos
fisico-quimicos disefiados con objeto de incrementar el -~
valor nutritivo de estos recursos., Entre ellos el trata-
miento alcalino del subproducto por aplicacién de solucio
nes pulverizadas ha sido objeto de gran atencién en la ﬁi
tima década. Su empleo para incrementar el valor alimenti
cio de las pajas de cereales ha elevado considerablemente
la disponibilidad de nutrientes digestibles para la pobla

cién ganadera a nivel mundial,

La climatologia subtropical de la zona costera
de Andalucia Oriental permite el cultivo de la caiia de -
aziicar (Saccharum officinarum) en una amplia franja, cuya
profundidad alcanza hasta 8 Km y que comprende las pro--
vincias de Almeria, Granada y Milaga. Segin el Anuario -
de estadistica agraria del Ministerio de Agricultura en -
el afio 1978 se dedicaron al cultivo de la cafia de azdcar
4,500 Ha, con una produccién de 312,000 Tm. De entre los
subproductos a que da lugar destacan las 41.000 Tm de ba
gazo seco, cuyas caracteristicas nutritivas lo hacen po-
co apropiado para su empleo directo en nutricién animal.
En efecto, este subproducto es extraordinariamente rico
en B-polisacdridos fuertemente asociados con lignina y
en menor grado con sflice,lo que limita el acceso de los
microorganismos del rumen y el contacto con sus enzimas
hidrolfticos. Ello conduce a una degradacién excesivamen

te lenta e incompleta,

En estas circunstancias el tratamiento alcali-
no del bagazo de cafia de azdcar se revela como el proce-
so de eleccién con el que es posible provocar un cambio

fundamental en la estructura quimica de la pared celular



por rotura de los enlaces existentes entre las cadenas de

polisacdridos y entre éstos y la lignina.

Son muy limitados los estudios llevados a cabo
acerca de la accién del NaOH sobre la composicién nutri-
tiva y digestibilidad del bagazo de cafia de azdcar. En -
cualquier caso se han seguido técnicas distintas para la
aplicacién del mismo. De la escasa bibliografia existente
es posible deducir que la accién del tratamiento es, en -
lineas generales, insuficiente para obterer un alimento -
cuyo valor nutritivo se aproxime al de las pajas de cerea
les tratadas., Es probable que la prolongacién del tiempo
de exposicién al 4lcali acentie la accibn de éste sobre -
los componentes de la pared celular y comunique una mayor

degradabilidad potencial a su estructura lignocelulésica,

De otro lado la presencia de sodio residual en -
el subproducto tratado puede dar lugar a un menor creci-:
miento de la microflora ruminal, as{ como a efectos colate

rales no deseables.

Los ensayos que comprende esta Memoria de Tesis
Doctoral van encaminados a obtener respuesta sobre: a) -~
;Qué efectos se derivan del tratamiento alcalino del baga
zo de cafia de azficar y cdal es el nivel de aplicacién de
hidréxido sddico mds adecuado?; b) jPuede el proceso de -
ensilado del bagazo de cafia de azdcar favorecer la accién
del 41cali o, en tltimo término, me jorar sus caracteristi
cas nutritivas?; c¢) (Es posible conservar el bagazo trata
do mediante su ensilado?; d) i(Clal es la estabilidad del

producto una vez fuera del silo?.




Por otro lado parece suficiehtemente demostra--
do que las necesidades en nitrogeno de la poblacién micro
biam ruminal dependen ampliamente de la cantidad de sus--
trato que es fermentado. Los nuevos sistemas de valoracién
de la proteina en los rumiantes hacen uso de estos concep
tos. As{ mismo hoy es evidente que la capacidad de capta-
cibén del nitrégeno por la microflora ruminal derende en -
gran medida de la sincronizacién de la velocidad de degra
dacidén del sustrato energético y de la disponibilidad del
nitrégeno para que los microorganismos construyan sus pro
pios aminoicidos. En este contexto, nuestros ensayos pre-
tenden determinar la capacidad de una fuente de nitrégeno
no proteico, elegida en funcién de la naturaleza lignoce-
lulésica del sustrato, para atender aquellas necesidades.
Tal planteamiento requiere la utilizacién de distintos ni
veles de suplementacién y la eleccién de una fuente nitro
genada de referencia constituida por una protefna de bue-
na calidad, frente a la cual se realiza el estudio compa-

rativo.

Finalmente, se pretende estimar el valor nutriti
vo de este recurso a partir de los datos recogidos en -- -
nuestros ensayos, acerca de la composicién quimica del ba-
gazo de cafia de azldcar sometido a concentraciones varia~--
bles de hidréxido sédico o de resultados derivados de en-.
sayos de fermentacién "in vitro" o de digestibilidad "en -
bolsa de nylon", técnicas estas que intentan simular los-
procesos digestivos ruminales. Ello obvia la necesidad de
acudir a ensayos”biolégiéos de digestibilidad para conocer

su capacidad nutritiva.,

La valoracién en el laboratorio de un alimento de




naturaleza fibrosa pretende la obtencién de datos que per
mitan predecir la amplitud de su degradacién ruminal bajo
condiciones especificas. Dado que la mayor parte de la --
protefna, azdcares, almidén y lipidos son completamente -
utilizables, el problema queda reducido desde el punto de
vista bioquimico a identificar los factores limitantes en
el sustrato. De aguf que el sistema de andlisis seguido -
en estos ensayos haya sido el ideado por Van Soest (1963)
que, en esta linea, da énfasis a los componentes de la -

pared celular.

La potenciacién nutritiva del bagazo de caifia de
azlicar y su valoracién constituyenel paso previo a la in-
clusién de aquél en dietas prdcticas. Si el tratamiento -
alcalino y la suplementacién del bagazo consiguen incremen
tos adecuados en su valor nutritivo, se habrd logrado au--
mentar extrabrdinariamente los recursos potenciales de --
una zona cuya poblacién ganadera es muy exfgua, dadas sus
limitadas posibilidades de cultivo de forrajeras. Al pro-
pio tiempo se habréd producido una revalorizacién del cul-

tivo de la cafia de azlicar por el valor afiadido.
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2.~ REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.~ Tratamiento alcalino de subproductos ricos en

lignocelulosa

Distintos aspectos del tema han sido considera
dos con amplitud por diversos autores en afios recientes
(owen, 1976; Jéckson, 1977; Greenhalgh, 1978; Gonzdlez -
Santillana, 1978; Klopfenstein, 1978; Orskov, 1979).

En términos muy amplios se consideran como ma-
teriales fibrosos, residuos, subproductos o materias pri
mas de la agricultura o de la silvicultura que contienen
cantidades considerables de fibra bruta y cuyo uso direc
to como alimento es muy limitado. Esta restriccidn viene
impuesta fundamentalmente por dos hechos: bajo contenido
en proteina y extraordinaria riqueza en componentes de -

la pared celular fuertemente lignificada y a veces asocia

da con sflice, lo cual dificulta su degradacién y hace len

ta e incompleta su digestién.

A pesar de su bajo valor nutritivo estos subpro
ductos pueden ser elementos importantes en raciones para

rumiantes, bien porque no es posible otra alternativa --

(caso de los paises con un bajo nivel de desarrollo), bien

para cubrir las necesidades de forraje en las zonas de -

monocultivos o de agricultura intensiva,

Su contenido en proteina bruta es demasiado re-
ducido para mantener una adecuada actividad ruminal, ya -
que la flora microbiana del rumen requiere para degradar

de forma eficiente el material lignocelulésico que el ---



nivel de nitrégeno en la materia seca de la dieta sea co
mo minimo del 1% (Pigden y Heaney, 1964). En dietas de ~
mayor digestibilidad las necesidades de nitrégeno pueden
alcanzar el 1,5%, porcentaje que, por otro lado, resulta
adecuado para lograr el mantenimiento o niveles moderados
de crecimiento en vacuno u ovino. Asf mismo, en este ti-
po de materiales los porcentajes de minerales y carbohi-

dratos solubles sueleh ser insuficientes para conseguir

una degradacién eficaz de la lignocelulosa por los micro

organismos del rumen,

La baja digestibilidad de estos residuos reduce
su contenido en énergia metabolizable, lo que se traduce
en una pérdida de eficiencia en la utilizacién de la mis
ma, especialmente para la formacién de grasa (Blaxter,
1962), y,del mismo modo, afecta negativamente a su inges-

0.75

ta, que apenas alcanza las 100 KcaﬁYKg P necesarias
para el mantenimiento, ya que han de permanecer mayor -
tiempo en el rumen y ocupan mas espacio'(Greenhalgh Yy -

Reid, 1967; Baumgardt, 1970; Campling, 1970).

El bagazé de cafia de azticar constituye un ti-
pico ejemplo de subproducto obtenido en industrias de -
transformacién. Se emplea fundamentalmente como combusti
ble en fibricas azucareras; en menor proporcidn se utili
za también en la elaboracién de pulpas y pasta de papel,
como aislante acdstico en construcciones y escasamente en
agricultura, como aporte orgdnico al suelo, y ganaderia,
como cama para el ganadc, habiéndose utilizado en ocasio
nes como diluyente en réciones de alta energi{a destinadas

al ganado vacuno.
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El valor nutritivo del bagazo de cafia de azlcar
es, en general, inferior al de otros subproductos agricg
las tales como las pajas de cereales. Su composicién qqi
mico-bromatoldgica, distinta en funcién de la variedad,
localizacién y préctica de cultivo, se caracteriza por un
bajo contenido en nitrégeno y carbohidratos solubles y -
elevado en lignocelulosa (Randel, 1972; Sharma, 1974; Mar
shall y van Horn, 1975). Los niveles de silice son meno-
res que en las pajas de cereales y poco importantes desde

el punto de vista nutritivo (van Soest y Jones, 1968).

A medida que aumentan las 4dreas dedicadas a la
produccién de cultivos utilizados directamente como ali-~
mentos para el hombre, los residuos de estas cosechas -
aparecen mids frecuentemente en las dietas de los rumian-
tes. Por ello, cualquier procesoitecnolégico que eleve el
valor nutritivo de estos subproductos tendrd amplia sig-
nificacién en el aumento del potencial alimentario para
la produccién animal. En este contexto merece destacar -
por su importancia el tratamiento alcalino de forrajes y
subproductos fibrosos, con una larga historia que comien
za cuando Lehman (1895) sometié a ebullicién paja de ave
na con solucién de hidréxido sédico al 2% en la relacién
1:2 neutralizdndola posteriormente por lavado con agua.
Con este proceso consiguié un aumento de veinte unidades
porcentuales en su digestibilidad. Beckmann (1921) obser
v6 que el calentamiento -proceso evidentemente costoso-
no era necesario. Su procedimiento,seguido durante déca-
das, implica la inmersién del producto fibroso en la so-
lucién alcalina y posterior lavado con el fin de eliminar

el exceso de la base, lo que provoca la pérdida de buena
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parte de los nutrientes solubles (aproximadamente un 25%
de la materia seca) y, por consiguiente,de su valor nutri
tivo. La etapa de lavado resulta engorrosa y supone un -
gasto adicional,por lo que Wilson y Pigden (1964) y Done
fer (1968) simplificaron el método considerablemente —--
aplicando sobre el forraje la solucién alcalina -de con-
centracidén superior a las utilizadas anteriormente- fina
mente pulverizada , y suprimiendo la fase de lavado, La
economia y simplicidad de este proceso le han dado un =
singular atractivo y,asi, el tratamiento alcalino de mate
riales fibrosos que, al inicio de la década de los sesén
ta habfa perdido interés por su escasa competitividad, -
encuentra hoy dfa una amplia aplicacién tanto en paises
desarrollados, como en regiones de escaso potencial ali

menticio.

La néutralizacién del producto mediante la in
corporacién de 4cido acético (Donefer, 1968; Piatkowski
y colaboradores, 1974a) o de propidénico (Ferndndez Carmo
na y Greenhalgh, 1972). resulta antieconémica y hasta --
cierto punto innecesaria(Mehmet, 1972; Greenhalgh, 1976).
El wso de 4cidos inorgédnicos abarata el proceso de neu-
tralizacidén y conduce a resultados anﬁlogos a los'que Fro
duce la incorporacién de 4cidos orgdnicos (Jayasuriya y
Owen, 1975; Jayasuriya, 1979).

Rexen y Thomsen (1976) han ideado un procedi-
miento industrial de tratamiento con la solucién alcalina

pulverizada y posterior granulado del material tratado.

Se han empleado, con resultados variables, otros
alcalis (KOH, ca(OH),, NH),O0H, etc.), siendo el amonfaco -
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anhidro el que presenta mayor interés ya que resulta eco
némico y aplicado a diwersas dosis y en distintas condi-
ciones de presién y temperatura (Waagepetersen y Thbmsen,
1977; Sundstpl y colaboradores, 1978) eleva el contenido
en nitrégeno del subproducto, que puede ser utilizado co
mo fuente de NNP en la sintesis de proteina microbiana -
en el rumen, permitiendo as{ mismo obviar el efecto nega

tivo del exceso de NaOH.

Cualquiera que sea la técnica empleada, el tra
tamiento alcalino reduce el contenido en constituyentes
de la pared celular (FND) (Jones y Klopfenstéin, 1967; -
Ololade y colaboradores , 1971; Klopfenstein y colabora-
dores, 1972; Anderson y Ralston, 19733 Thomsen y colabo-
radores, 1973; Gharidb y colaboradores, 1975a y b; Summers
y Sherrod, 1975; Yu y colaboradores, 19753 Rexen y Thom
sen, 1976; Braman y Abe, 1977; Jackson, 1977; Wilkinson y
G.Santillana, 1978a; Ferndndez y Gonzalez, 1979; Arndt
y colaboradores, 1980). En términos generales, el trata
miento alcalino disuelvé la hemicelulosa, lignina y si-
lice, no afecta a la célulosa e influye ligeramente so-
bre la FAD (Ololade y‘édlaboradores, 1970; Thomsen y co
laboradores, 1973; Yu y colaboradores, 1975; Rexen y —=-
Thomsen, 19763 WilkinsonyG.Santillana, 1978a). El grado
de solubilizacién, que varia en funcién del tipo de ma--
terial y de la intensidad de d4lcali aplicado, puede atri
btiirse solo parcialmente a la composicién del subproduc-
to. |

Entre los factores que influyen en la solubi-
lidad del material cabe destacar las diferemcias cualita

tivas en las fracciones de lignina, hemicelulosa y sfli-
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ce as{ como las peculiaridades en su estructura fisica y
en el grado de asociacién de las mismas dentro de la pa-

red celular.

El pH vy el contenido en sodio del producto tra
tado aumentan por el tratamiento alcalino (Chandra y Jack
son, 1971; Ferndndez Carmona y Greenhalgh, 1972; Gharib
y colaboradores, 1975a; Wilkinson, 1978; Wilkinson y Gon
zalez Santillana,19783). El1 lavado posterior provoca la
eliminacién de gran parte del material solubilizado, cu-
ya magnitud crece con la intensidad del tratamiento pre-
vio., Una parte del hidréxido sédico reacciona con el ma-
terial fibroso y no puede eliminarse,variando esta canti
dad en funcién de la intensidad del tratamiento y de la
naturaleza del producto tratado (Rexen y Thomsen, 1976).

Sharma (1974) obtuvo aumentos regulares en el
grado de solubilizacién del bagazo de cafia de azicar al
incrementar la con(éhtracién de 4lcali hasta 15g/100g -
de bagazo sin que niveles superiores de la base condu--
jesen a nuevos incrementos de la porcién solubilizada.
Para ello introducia ei bagazo durante 30 minutos en so
luciones diluidas de hidréxido sédico en la relacién 1:20,
lavando posteriormente con 40 voliimenes de agua. La com-
posicidn porcentual.del bagazo de cafia de azdcar inicial
y del tratado aplicéndole 1la solucién al 0,75% era res
pectivamente: materia seca, 100 y 733 contenidos celuLg
res (SDN), 18 y 4; ENb, 82 y 96; hemicelulosa, 29 y 23;
celulosa, 40 y 37; lignina, 12,5 y 9,23 silice, 1,5 y 0,5.

Randel (1972) tratdé bagazo de cafla de azidcar

por inmersién con solucién al 24 de NaOH; lav6é posterior
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mente con agua y desecé al sol. La composicién del baga-
zo tratado y bruto era en términos porcentuales: FND, --
93,2 y 84,2; FAD, 75,26 y 58,0; lignina, 12,0 y 11,3; si
lice, 06 y 5,4%.

Efecto del tratamiento alcalino sobre la digestibili-

dad de subproductos.

A este respecto la mayor parte de los estudios
se han realizado con pajas de cereales e indican de forma
general que la aplicacién de alcalis segin el sistema -~
Beckmann aumenta la digestibilidad de la materia seca y
orgdnica del producto tratado y modifica favorablemente
su ingesta (Jackson, 1977). Asi, la digestibilidad de la
paja de cebada tratada con 9% de NaOH se elevé del 45 al
714, aumentando de forma paralela su ingesta en materia
seca de 27 a 37g/Keg p0: 75 (Fernédndez Carmona y Greenhalgh,
1972). E1 tratamiento con 18 g NaOH/100g de subproducto
no condujo a un mayor aumento en la digestibilidadyaunque
sf en la ingesta de materia seca (Alg/Kg p0+7 ).

La digestibilidad del bagazo de cafia de azfcar
es menor que la que presentan las pajas de cereales, sien
do el grado de mejora que experimenta como consecuencia
del tratamiento alcalino igualmente inferior (Vverma y ~—
Jackson, 1975). Un comportamiento semejante presentan --
otros subproductos tales como las cascarillas de cédrtamo
y cacahuete, serrin de chopo, etc. (Feist y colaboradores,
1970; Guggolz y colaboradores, 19713 Mellenberger y cola
boradores, 1971; Choung y McManus, 1976).

En general puede decirse que el incremento en

la digestibilidad de la materia seca de productos. ricos
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en lignocelulosa (fundamentalmente pajas de cereales) tra
tados con soluciones de hidréxido sédico segiin el sistema
Beckmann se debe al aumento que experimenta la digesti-
bilidad de la celulosa. Ferndndez Carmona. (1972), en ga
nado ovino, con paja de cebada tratada con un 9% de NaOH,
obtiene un aumento en la digestibilidad de este nutrien-

te de 24 unidades porcentuales.

Sharma y Jackson (1975), utilizando la técnica
de la bolsa de nylén con paja de trigo y bagazo de cafia
de azdcar tratados con 15g NaOH/100g de subproducto, ob-
tienen incrementos en la digestibilidad de 15-20 unidades

porcentuales.

Martin y colaboradores (1974), en ensayos lleva
dos a cabo en toros Holstein dotados de fistula ruminal
alimentados con bagazo bruto o pulpa de bagazo sin trataf
o tratados durante 40 minutos a 902C con 3,6 6 lhg NaOH/
100g de subproducto, observaron que la digestibilidad de
la materia seca, estimada por la técnica de la bolsa de
nylon, era de 3,8 y 9,2% respectivamente para la pulpa
de bagazo y bagazo sin tratar, aumentando el dlcali es-
tos coeficientes hasta 78,8 y 77,0%, respectivamente. En
otro ensayo trataron estos resfduos e 100eC econ 4,5, 6,
8 6 1lhg NaOH/100g de subproducto durante tiempos distin-
tos y a presiones variables, observando que la digestibi
lidad "in vitro" aumenta con la intensidad del tratamien
to alcalino, en tanto que los efectos de la presién y el

tiempo eran mucho menos consistentes,

El efecto favorable . que el tratamiento alcalino

ejerce sobre la digestibilidad parece derivarde la reduc
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cién que provoca en la fuerza de unidén entre los puentes
de hidrégeno de la celulosa (Whistler y Teng, 1970). Ello
conduce a un aumento de su capacidad de retencién de agua.
El 4lcali puede incluso eliminar elementos de la métriz
de la pared celular que limiten el engrosamiento de las
fibras de celulosa. La lignina y la silice se disuelven
en menor proporcién y las uniones intermoleculares de ti
po éster entre 4cidos urdnicos de la hemicelulosa y celu
losa se saponifican (Feist y caloboradores, 1970). Todo
ello facilita el contacto del liquido ruminal con el sus
trato vegetal y, consecuentemente, la actividad degrada-

tiva de sus microorganismos.

En gramineas Morris y Bacon (1976) han obser-
vado que las hemicelulosas presentan gran ndmero de enla
ces con grupos acetilo que dificultan su degradacién mi&
crobiana; el hidréxido sédico Hidrolizarfa tales enlaces
aumentando, por tanto, la digestibilidad del producto so
metido al alcali. La lignina de las gramineas es mis so-

luble en 4lcali que la de las leguminosas (van Soest, --

1964) .

De acuerdo con Ferndndez Carmona y Greenhalgh
(1972) la mayor digestibilidad de los productos tratados
con alcali se debe tanto al material solubilizado por la
base, como a los cambios que el tratamiento provoca en el
material no solubilizado, el cual se hace mds digestible.
No obstante, no estd claro el que todo el material solu-
bilizado sea cuantitativamente absorbido por el animal -
directamente o previa degradacién por los organismos del
rumen; as{, el grado en que puede absorberse la porciébn

solubilizada de la lignina permanece ain desconocido --
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(Jackson, 1977).

El efecto de la intensidad del tratamiento al-
calino, aplicado como solucién pulverizada, sobre la di-
gestibilidad "in vivo" del producto ha sido objeto de di
versas investigaciones (Chandra y Jackson, 1971; Singh y
Jackson, 1971; Klopfenstein y colaboradores, 19723 Olola
da y Mowat, 19753 Shin y colaboradores, 19753 Singh y --
Jackson, 19753 Rexen y Thomsen, 1976; McManus y Choung,-
1976; Kategile, 1979; Kategile y Frederiksen, 1979). En
general, en pajas de cereales se ha encontrado un aumen-
to lineal en la digestibilidad hasta que el nivel de NaOH
alcanza 3 - 6g/100g de subproducto, efecto que declina
con concentracionesjde NaOH superiores a las citadas. Ka
tegile y Frederiksen (1979» ensayando raciones que conte
nfan un 52% de zuros de maiz sometidos a la accidén del -
hidréxido sédico, obitienen un aumento en la digestibilie
dad de la materia seca de 2,28 unidades porcentuales por
gramo de base en 1003 de materia seca del subproducto;
Singh y Jackson (1971), con raciones en las que el 76% --
era paja tratada, obtienen un aumento de 3,03 unidades -~
porcentuales. Klopfenstein y colaboradorxes (l972),ensa-
yando raciones con el 77% de zuros de mafz tratados, re-
gistran incrementos en la digestibilidad de la materia -
seca de 4,07 unidades porcentuales. Para Jayasuriya y --
Owen (1975) el aumento es de 1,87 unidades y para Ololade
y Mowat (1975) de 2,80, ensayando una racién en la que el
89% era paja tratada y el resto un concentrado.

El efecto del tratamiento alcalino sobre la in

gesta es similar al que ejerce sobre la digestibilidad.



A diferencia del monogdstrico, que controla su ingesta

fundamenrtalmerte a través de mecanismos homeostdticos |
(concentracién de ciertos metabolitos en sangre), el -
rumiante regula su ingesta principal, aunque no exclu-
sivamente, por medios fisicos, es decir, la cantidad in

gerida depende de la capacidad de su tracto digestivo y

de la velocidad de paso del alimento, de modo tal que

se mantenga un determinado grado de distensién de las -

paredes del reticulo-rumen, al que son sensibles recep

tores en conexién con el sistema nervioso central. Sdlo

con alimentos de gran concentracién energética los me- |

canismos homeostdticos desempefian un papel importante.

Cuanto mds rédpida transcurre la degradacién -
del alimento en el retficulo-rumen mds rdpido es el paso
de la digesta hacia el omaso y, en tltimo término, la -
excrecién de las correspondientes heces. En consecuencia
mayor es la cantidad de alimento que puede ingerir el ru
miante en un tiempo dado para mantener ese grado de dis-
tensidén de las paredes ruminales. Por tanto, la velocidad
de degradacidén y la de vaciamiento en el ret{iculo-rumen
-érgano que supone las tres cuartas partes de la capaci-
dad total del tracfo digestivo del rumiante- determinan
la cantidad ingerida. De aqui la relacién existente en-
tre ingesta y digestibilidad de alimento, determinada -
experimentalmente (Blaxter, 1962; Campling y colaborado
res, 1962).

El tratamiento alcalino aumenta la ingesta vo
luntaria de alimento. El efecto es mdximo cuando la ba-
se alcanza 3 a 6 g NaOH/lOO g de producto (Jackson, 1977),

dependiendo de la naturaleza del producto tratado. Se
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obsefva que con las dosis superiores de alcali 1la inges
ta disminuye y puede incluso ser menor que para el produc
to no tratado (Singh y Jackson, 1971; Ferndndez Carmona

y Greenhalgh, 1972; Jayasuriya y Owen, 1975). En cualquier
caso el nivel éptimo de 4lcali varia con la naturaleza
del residuo y con su grado de inclusién en la dieta. Los
principales factores que afectan a la ingesta voluntaria
de alimento son: contenido en pared celular, velocidad -
de degradacién y velocidad de paso a través del rumen, -
Precisamente, el contenido en paredes celulares es el fac
tor que estd4 mis altamente correlacionado con la ingesta
de forrajes (van Soest, 19763 Osbourn, 1978).

El tratamiehto alcalino no solo aumenta la di-~

gestibilidad de la pared celular sino también la veloci-
dad de degradacién (Thomsen y colaboradores, 1973); de -

aquf que mejore el consumo de forraje.

Los estudios realizados sobre una serie de pro
ductos de naturaleza fibrosa parecen coincidir en apuntar
un incremento lineal de la digestibilidad "in vitro" al
aumentar el nivel de .alcali hasta aproximadamente 10g de
NaOH/160g de subproducto, cuando la solucién pulverizada
se aplica en cantidad adecuada para impregnar todo el ma
terial (Wilson y Pigden, 1964; Ololade y colaboradores,
1970; Chandra y Jackson, 1971; Klopfenstein y colabora-
dores, 1972; Gharib y colaboradores, 1975a vy b; Rexen y
Thomsen, 1976; Kellaway y colaboradores, 1978; wWilkinson,
1978; Wilkinson y Gonzaléz Santillana, 1978aj; Arndt y
colaboradores, 1980; Smith y colaboradores, 1981) o has-
ta aproximadamente li4g de NaOH/100g de subproducto si sé

sigue la técnica de Beckmann (Ferndndez Carmona y Green-
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halgh, 1972). Con este procedimiento Randel (1972) en-

contré un aumento de 19,2 unidades porcentuales en la di

gestibilidad "in vitro" del bagazo de caifia de azicar tra

tado con solucién de NaOH al 2% frente a la del subproduc
to inicial (31,9%).

Summers y Sherrod (1975) observan que los mayo
res incrementos en la digestibilidad "in vitro" de la ma
teria seca de los subproductos tratados con solucién al-
calina pulverizada sebproducen en aquellos materiales que
experimentan los mayores descensos en el contenido de he
micelulosa y menores diferencias o ningin cambio en la -

fraccidén de LAD como consecuencia del tratamiento.

Por otro lado, los niveles éptimos de tratamien
to en cuanto a la digestibilidad "in vivo" son muy infe-
riores a los ya citados para la digestibilidad "in vitro"
(Jackson, 1977).

Bergen (1570) observé que la infusién al rumen
de cloruro o acetato sédicos disminufa la digestibilidad
de la celulosa. Maeng y colaboradores (1971) sugieren -~
que la menor respuesta que se observa para la digestibi-
lidad "in vivo" se debe al aumento de la presién osméti-
ca ruminal provocado por los niveles elevados de sodio
en la dieta (0Ololade y colaboradores, 1972), que inhibe
1a actividad microbiana (0Ololade y Mowat, 1975). De aquf
el efecto beneficioso de dilucidén que ejerce la mezcla -
del producto tratado con. ensilado (Maeng y colaboradores,
19713 Terry y colaborﬁdores, 1975). En los ensayos "in -
vitro" se utilizan pequefias cantidades de material trata

do con volimenes muy superiores de 1{quido ruminal, lo -
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que diluye el efecto del pH y del contenido en sodio.

Una segunda explicacién podria estar en la ele
vada ingesta de agua que provoca el consumo de productos
tratados con niveles elevados de NaOH, que aumenta la ve
locidad de paso del alimento a través del rumen' y,en con
secuencia, hace que los microorganismos dispongan de menos
tiempo para llevar a cabo la degradacién del material lig
nocelulésico (Bolduan y colaboradores, 19743 McManus y ce

laboradores, 1976; Berger y colaboradores, 1980).

La ingesta de agua y el volumen de orina aumen
tan sensiblemente con el consumo'de productos tratados -
con alcali (Maeng y colaboradores, 1971; Singh y Jackson,
1971 y 1975; Voight y Piatkowski, 1974; Choung y McManus,
19763 McManus ¥y éolaboradores, 1976; Pirie y Greenhalgh,
1978; Arndt 7y colaboradores, 1980).

La bibl .ografia indica que el spdio extra inge
rido con el consumo de subproductos tratados con solucio
nes pulverizadas de alcali se excreta totalmente en la
orina, sin que se afecten la excreccidén fecal de este —-
elemento ni su nivel en leche (Maeng y colaboradores, --
1971; Voigt y Piatkowski, 1974; Choung y McManus, 1976).
Parece ser que la eliminacién de dlcali residual es efec
tiva con niveles de tratamiento de 3 a 6g de NaOH/100g
de material fibroso (Stigden, 1975; Singh y Jackson, --
1975).

No se ha encontrado un efecto nftido del pH
del material tratado sobre el del contenido ruminal. -=-=

Shin y colaboradores (1975) y Mathews y McManus (1976)
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registran pequefios aumentos del pH del fluido ruminal --
mientras que Koers y colaboradores (1970) y Ololade y -~
Mowat (1975) obftenen el efecto contrario., Es evidente,

no obstante, que alteraciones puntuales del pH ruminal -
pueden ser causa de modificaciones transitorias en la ac

tividad microbiana.

El tratamiento alcalino, en lineas generales,
favorece la retencién de nitrégeno (Koers y colaborado-
res, 1969; Shultz y Ralston, 1974) asi como la retencién
porcentual del mismo (Klopfenstein y colaboradores, 1972;
Donaldson y colaboradores, 1976). El balance de nitrégeno
se afecta negativamente con los niveles de tratamiento al
calino superiores a 3,3g NaOH/100g de subproducto (Singh
y Jackson, 1971).

Estos resultados son opuestos a los obtenidos
por McManus y colaboradores (1976) que, ensayando en cor
deros dietas que contenfan cédscara de arroz, observaron -
que los niveles superiores de alcali en el subproducto -
provocaban descenso en la sintesis de proteina microbia-

na ruminal.,

Se han realizado numerosos estudios en los que

los subproductos tratados forman parte, en un porcentaje

més o menos elevado, de la dieta estudiada; asf, Maeng y
colaboradores (1971) ensayaron en ganado ovino una racién
que contenfa paja de cebada sometida a la accién del al-
cali en solucién pulverizada (6g NaOH/100g de paja), 16%
de barina de soja y 3% de minerales, encontrando que la
digestibilidad de la energia era del 66,5%. Igualmente

utilizaron esta paja tratada y ensilado de alfalfa en la
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relacién 50:50, 25:75 vy 0:100., Admitiendo que la digesti
bilidad del ensilado es constante para todas las racio-
nec de las que forma parte, calcularon la digestibilidad
de la energia para el subproducto bruto o sometido a la

accién alcalina en 69,1 y 77,9 respectivamente.

Randel (1972) ensayé en ganado vacuno dietas
que contenfan 18,45% de mafz; 40,0% de bagazo de cafia de
azdcar tratado o no con 4lcali al 2% segin la técnica -
Beckmann y posteriormente desecado; 27,0% de melazas; -
10,0% de harina de pescado; 2,5% de urea y 2,05% de su-
plemento minero-vitaminico. Las digestibilidades de la ma
teria seca y materia orgénica, fueron: 68,6 y 55,7% y ~-
76,1 v 62,0%, respectivamente para las dietas que contenfan
el bagazo tratado y las que inclufan bagazo bruto. Las -
raciones con resfduo tratado dieron lugar a mayores pro-
ducciones y mejor egalidad de la leche cuando se ensayaren

en vacuno lechero (Randel y colaboradores, 1972).

Con anterioridad Stone y colaboradores (1966)
habian obtenido resultados anf{logos a los de Randel (1972).

Ferndndez Carmona y Greenhalgh (1972), en cor-
deros alimentados con raciones en las que la paja de ce-
bada tratada constitufa el 90% de la dieta, observaron
aumentos en la ingesta de materia seca del 50% al someter
el subproducto a la accién de un 9% de NaOH. Saxena y cola
boradores (1971) obtuvieron resultados similares en corde
ros a los que suministraron una racién con el 65% de paja
tratada con 4lcali. Los resultados de Braman y Abe (1976)

muestran aumentos en la ingesta menos espectaculares.

Piatkowski y colaboradores (1974b) utilizaron
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en ganado vacuno ensilados que contenfan mafiz troceado y
paja de cebada adicionada con dlcali al 5% en las rela—-
ciones 100:0, 83:17 y 66: 34, encontrando una digestibili
dad para la materia orgénica de 69, 69 y 68%,1lo que indi
ca que la paja tratada puede sustituir cantidades impor-

tantes de ensilado de buena calidad.

Alimentando a corderos con dietas en las que -
un 504 era paja de cebada tratada o no con 8% de NaOH y
un 50% de concentrado previamente adicionado de 3,6% de
4cido propiénico, Greenhalgh y colaboradores (1976) ob-
servaron que la digestibilidad de la dieta que contenia
paja tratada era superior en nueve unidades porcentuales
a la que contenfa el resfiduo bruto. Coombe y colaborado-
res (l979),en corderos alimentados con dietas que conte-
nfan paja de cebada adicianada del 4% de sosa y suplemen
tadas con soja; minerales y vitaminas, obtuvieron resul;

tados andlogos.

Pirie y Greenhalgh (1978) en vacuno de carne
ensayaron dietas formadas solo por cebada y soja o con
inclusiones bien del 4o% de paja sin tratar, bien del 40
6 60% de paja tratada (8g NaOH/100g de materia seca), ob
servando que las dietas que contenfan paja eran consumi-
das en mayor cantidad que las formadas solo por el concen
trado; el tratamiento alcalino me joraba significativamen
te la ingesta aumentédndola en un 12%. La digestibilidad,
calculada por diferencia, fué del 67 y 47%, respectivamen
te para la paja tratada y la no sometida al alcali. Es-
tos resultados son comparables a los obtenidos en otros
numerosos ensayps (Fernéndez Carmona y Greenhalgh, 1972;

Piatkowski y colaboradores, 197h4a; Jayasuriya y Owen, =
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19753 Greenhalgh y colaboradores, 1976; Garret y colabo-
radores, 1979).

Greenhalgh y colaboradores (1978b), ensayando en
corderos dietas que contenian paja de cebada o ésta tra-~
~tada con 6,6g de NaOH/100g de subproducto y un concentra
do a partes iguales, encontraron un notable incremento en
la ingesta de materia seca como consecuencia del trata--
miento alcalino (102g frente a 88g/Kg PO'75); las digesti
bilidades de la materia seca, materia orgénica, FAD Y -
energia eran respectivamente 67,3 y 66,53 68,0 y 67,1; -
53,6 y 48,8; 63,3 y 63,9%.

En relacién con la digestibilidad de raciones
que incluyen en su composicién subproductos tratados con
dlcali, ofrecen especial interés los estudios realizados
en corderos por Kategile y Frederiksen (1979), quienes --
con dietas que contenfan un 67% de zuros de mafiz tratados
con distintos niveles de NaOH (2,5 - 10%) obtienen au-
mentos en la digestibilidad de la materia seca, materia
orgdnica, FND y fibra bruta cuando la intensidad del tra
tamiento no superaba los 5g de NaOH/100g de producto. En
sayando dietas en que el 61% eran zuros de maiz tratados
con 0, 2,5, 5,0 6 7,5g NaOH/100g de subproducto, la di-
gestibilidad de ia materia seca, materia orgénica, fibra
bruta y energia fué mayor con los dos niveles superiores
de alcali. Admitiendo que la digestibilidad del concen-
trado de la racién es constante, la digestibilidad de la
materia seca y materia orgédnica del zuro tratado aumen-

t6 en 5 - 10 unidades porcentuales.
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Efecto del tiempo de reaccién sobre la calidad del

producto tratadot

Braman. y Abe (l977),en ensayos con paja de tri
go molida y tratada con niveles de alcali variables en-
tre 0 y l6g/100g de materia seca, encontraron que al au-
mentar el tiempo de reaccidén desde O hasta 56 dias se
increment$ el contenido en FND, cenizas y FAD disminuyen
do el de hemicelulosa. Igualmente, se detecté una inter-
accidédn entre intensidad del tratamiento y‘tiempo de expo
sicién al alcali, que afectaba a la digestibilidad "in -

vitro" de la materia orgénica.

Chandra y Jackson (1971) y Agrawal (1975) han
observado que el hidréxido sédico residual presente en el
material tratado reaccionaba lentamente, produciéndose
con el tiempo un descenso en su contenido porcéntual. Sin
embargo, se ha visto que la digestibilidad "in vitro" no
experimenta cambios =n los primeros 20 dfas posteriores
al tratamiento (Agrawal, 1975). Utilizando paja de cerea
les tratada al 4% de NaOH, Kellaway y colaboradores (1978)
observan que la digestibilidad "in vitro", determinada a
las 48 horas de la aplicacién del dlcali, aumenta en 14,7
unidades porcentuales respecto de la que presenta el ma-
terial no tratado. E1 50% de la reaccién tiene lugar en
la primera hora; el 68% en las doce primeras horas y el

83% en las primeras 24 horas.

Klopfenstein y_colaboradores(l972) estudiaron
la digestibilidad y el balance de nitrégeno de dietas -
constituidas fundamentalmente por uno de los productos -

siguientes: tallos de alfalfa, zuros, planta de maiz y



- 27 -

rastrojo de este cereal sometidos o no a tratamiento qui.
mico (4g NaOH/1l00g de materia seca). Estos subproductos,
se suministraron a corderos después de 48 horas del tra-
tamiento o tras su ensilado. El incremento en la digeSti
bilidad provocado por el tratamiento alcalino variaba se
gin el tipo de material y fué superior "in vitro" que --
nin vivo". El tratamiento quimico afecté favorable y en
algunos casos significativamente a la retencién de nitré
geno, lo que indica que los carbohidratos en las raciones
sometidas a la\éccién alcalina eran mds fAdcilmente utili
zables para la incérporacién de NH3 y]a.formacién de pro

teina microbiana,

‘Fernidndez y Gonzalez (1979) han observado con
paja de cebada tratada con 4% de NaOH en solucién pulve
rizada y con diferentes tiempos de actuacién del alcali
que el ensilado durante sesenta dfas favorece la accién

de la base.

Wilkinson y Gonzalez Santillana (19782) obser-
varon como el pH de la paja de cebada tratada con solucio
nes de sosa pulverizadas descendia después de su ensila
do durante 90 dfas. Con anterioridad Mowat (1971),tanto'
con paja de cebada como con rastrojo de mafiz tratados con
NaOH al 6%, obtuvo resultados andlogos, ya que el pH des-
cencia de 9-10 a 7-7,5. En esta misma 1inea se encuentran
los resultados dbtenidos por Flipot ¥y colaboradores (1976).
La neutralizacién puede deberse no sélo a la formacién -
de 4cidos orgénicos como consecuencia del ensilado, sino
también a la liberaciédn de grupos acetilo ligados a las
cadenas de xilanos de la pared celular (Tarkow y Feist,

1969).



- 28 -

Wilkinson y Gonzalez Santillana (1978a) encuen
tran en el silo cierta actividad bacteriana que disminu-
ye al aumentar las dosis de tratamiento y que se pone de
manifiesto por la produccidén de Acidos grasos voldtiles

y de léctico.

Greenhalgh y colaboradores (1978b), con paja de
cebada tratada con 6,6g de NaOH/lOO g de material dese-
cada al aire y ensilada durante un afio, observan que el
pH del producto disminuye ligeramente con el ensilado. -
El estudio microbioldgico revela que el niimero de bacte
rias aerobias mesofilicas es inferior (5 x 105lcuentas/g)
en el producto tratado que en la paja de cebada adiciona
da con agua y ensilada (2,5 x 108 cuentas/g). Durante el
ensilado aumenté el nimero de hongos, alcanzdndose el --
contaje mids alto eh el producto tratado con agua (3 x 108
frente a 3 x 10" cyentas/g). Resultados anilogos obtienen
Greenhalgh y colaboradores (1978a) con paja tratada con

8% de NaOH.

Shultz y colaboradores (1974) trataron paja de
ballico con 4,5 g de NaOH y KOH a partes iguales aplica-
dos en solucién pulverizada y ensilaron el producto tra-
tado con melazas y en algin caso con urea., E1 pH que, —-
inicialmente era 11,6, despuéds de cuatro dfas disminuyé
hasta 6,9 estabilizéndose en 4-5 a las dos § trés semanas.
Alguno de los ensilados contenfa hasta un 13% de dcido -
butirico, expresado en materia seca. Cuando estas dietas
se ofrecieron a corderos (Shultz y Ralston, 1974) las in
gestas de materia seca y nitrbégeno fueron superiores a -
las registradas con dietas que contenfan el forraje no -
tratado., Asf{ mismo, los coeficientes de digestibilidad -
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de la materia seca, materia orgdnica, FAD, LAD, FND y -
proteina bruta fueron mayores en las dietas que contenfan
el forraje sometido a la accién del alcali. Andlogos re-
sultados obtuvieron Hotek y colaboradores (l97h),quienes
encontraron que el pH de paja tratada con dlcali y ensi-
lada bajo coronasvde remolacha, de las cuales reciben --
el jugo, descendfa desde 11,2 a l-5, Wilkinson (1977) -
man tuvo paja tratada con 5% de NaOH en recipientes hermé
ticos obteniendo ensilados cuyo pH era de 8,9 y que con-
tenian un‘42,3% de materia seca y 8 x 108 microorganismos

viables.

Parece ser que si el ensilado puede mantener el
pH inicial, su poblacidén microbiana permanece baja inde
pendientemente de su contenido en agua. Alternativamente
y puesto que ciertos microorganismos pueden crecer a pH
elevados, en especial en materiales con un alto conteni-
do en humedad supiementados con carbohidratos solubles -
o en productos tratados con niveles moderados de dlcali,
el pH puede descender hasta 4-5, En estos casos se pro-
duce una intensa fermentacién microbiana, puesta de ma-
nifiesto por la presencia de 4cidos orgdnicos. Parece -
pues evidente la existencia de multitud de factores que
pueden afectar a la calidad del producto final, entre -
los que cabria destacar los siguientes: accién del dlca
1i sobre los microorganismos, nivel de carbohidratos so

lubles, contenido en agua, grado de anaerobiosis, etc.

Wilkinson y Gonzalez Santillana (1978b) estu-
diaron en ganado vacuno de carne la ingesta y digesti-
bilidad de dietas con paja de cebada tratada con 7:5% -

de NaOH mediante solucién pulverizada y posteriormente
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ensilada durante 76 dias y ensilado de ballico en las re
heiones 33:66; 66:33 y 100:0, siendo los resultados rela-
tivos a ingesta voluntaria, digestibilidad y ganancia de
peso similares para los dos tipos de producto tratado con
dlcali. Estos autores concluyeron que la conservacién -
durante largo tiempo del producto tratado tiene poco efec
to sobre la composicién o el valor nutritivo del material
sometido al tratamiento alcalino y que, aunque éste no -
puede reemplazar al emnsilado de ballico de buena calidad,
pueden no obstante obtenerse ganancias moderadas de peso
si la proporcién de paja tratada no alcanza en la dieta
el 50% de su materia seca. Mowat (1971) obtuvo resultados
andlogos con dietas formadas por ensilado de mafiz y paja
de cebada adicipnada con 6% de NaOH.

0ji v colaboradores (1976) ensayaron dietas que
contenf{an rastrojo de mafiz tratado con agua o con solucién
alcalina (2% NaOH + 2% Ca(OH)z) v ensilado durante trein
ta dias junto comn urea, minerales y vitaminas, observando
que el tratamiento y ensilado elevan la ingesta de mate~
ria seca en un 50% y la digestibilidad de la energfa en
6,4 unidades porcentuales. Por tltimo, Greenhalgh y cola-
boradores(l978a) en ganado vacuno de carne encontraron -
que la ingesta y la digestibilidad de dietas formadas -
por paja de cebada tratada con 8% de NaOH eran superio-
res cuando el subproducto se ensildé tras la aplicacién
del dlcali. ”

\
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2.2.~- Utilizacidn digestiva de dietas adicionadas de

nitrégeno no proteico, con particular referencia

al biuret

El empleo de compuestos de NNP, por razones fun
damentalmente econémicas, se ha extendido desde que Hart
y colaboradores (1939), Work y Henke (1940), Harris y --
Mitchell (1941a y b), entre otros autores, demostraron -
que la flora microbiana ruminal ten{a capacidad para sin
tetizar proteina microbiana a partir de compuestos nitro
genados sencillos y que esa protefna podia ser utilizada

e incorporada a los tejidos del hospedador.

Entre los compuestos de NNP ha sido la urea el
que mis frecuentemente se ha utilizado. Sin embargo, la
baja eficiencia de utilizacién-en parte atribuible al --
desconocimiento de las necesidades nutritivas de la mi-
croflora ruminal-‘alcanzada en dietas en las que este -
compuesto constituye la fuente de nitrégeno ha hecho -—-
que la investigaci6n se extienda a otros productos nitro
genados, entre los que se encuentra el biuret o carbamil-
urea, que se obtiene industrialmente por sintesis de no-
vo o pirolisis a partir de la urea Yy como subproducto
en la sfntesis de la misma., Su solubilidad en agua (2,1%
a 399C) es menor que la de la urea. Su hidrélisis, de la
que resultan amonfaco y anhidrido carbénico, tiene lugar
en el rumen y es m4s lenta que la de la urea, lo que per-
mite evitar la acumulacién de amonfaco en sangre. Por --
ello es posible utiligar con biuret niveles de suplemen
tacién elevados sin riesgos de toxicidad (Piva, 1964; -~
Clark y colaboradores, 1963 y 1965).



En el rumen tanto la proteina como los compues
tos de NNP en los que el nitrégeno se une a la molécula
por enlaces covalentes (urea, biuret, 4cido ciandrico, -.
etc.) y no por enlaces idnicos que se disocian en agua -
(sales amdnicas: soh(NHh)z, CINH,, PohH(NHh)z, etc.) han
de hidrolizarse enzimidticamente a amonfaco, que serd uti-~
lizado en la sintesis de amiodcidos, La hidrélisis del -
biuret requiere enzimas eépecificos o biuretasas (Jensen
vy Schroder, 19653 Nishihara y colaboradores, 1965; Bau-
riedel, 1970). Farlin y colaboradores (1968) y Schroder
(1970) observaron que no existe tal actividad enzimdtica
en los tejidos animales, Iwata y colaboradores (r961) -
tampoco la habian encontrado en el tracto digestivo de -

los animales monogdstricos. Gilchrist y colaboradores -

(1968) y Schroder y Gilchrist (1969) observaron una lige
ra actividad biuretolitica en el rumen aunque no encon-
traron su origen, Fosiblemente 1la presencia de biuret a
bajo nivel (0,4%) en la urea comercial puede inducir el
desarrollo de tal actividad (Bauriedel, 1970). Nishihara
y colaboradores (1965) y Tiwari y colaboradores (1973a)
encontraron que en el rumen = la biuretasa descompone el
biuret originando émoniaco, anhidrido carbdnico y urea,
que puede a su vez ser hidrolizada por la accién de la -~
ureasa. La biuretasa se encuentra en las bacterias y no

en los protozoos (Tiwari y colaboradores, 1973b).

Parece ser que la urea presente en el biuret
de grado alimenticio es responsable del aumento del nivel
de amonfaco y urea en el rumen y plasma que se observa en
las primeras 3-4 horas tras la alimentacién con dietas -~

que lo contienen (Fonnesbeck y colaboradores, 1975).
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Seglin Kondos (1975) existe amplia evidencia de
que la hidrélisis del biuret en el rumen solo es posible
tras un cierto perlodo de adaptacidén de la microflora ru
minal, cuya duracién oscila entre unos cuantos dias y va
rias semanas., En este perfiodo parece que el rumiante no
utiliza eficientemente esta fuente de nitr6éeno (Repp ¥y
colaboradores, 1955; Welch y colaboradores, 19573 Ewan y
colaboradores, 1958; McLaren y colaboradores, 1959, 1960;
Johnson y McClure, 1963; Campbell y colaboradores, 1963;
Clark vy colaboradbres, 1963; Karr y colaboradores, 1965;
Schaadt y colaboradores, 1966; Farlin y colaboradores,
1968a y b; Gilchrist y colaboradores, 1968; Oltjen y cola
boradores, 1969; Schroder y Gilchrist, 1969; Clemens y -
Jobnson, 1973a y b; Johnson y Clemens, 1973). Una vez que
la adaptacién al biuret es completa, éste constituye una
fuente de NNP tan eficiente como la urea (Gaither y cola
boradores, 1955; Meiske y colaboradores, 1955; McKenzie
y Altona, 1964; Clark y colaboradores, 19653 Turner y Ra
leigh, 1969; Chicco y colaboradores, 19723 Templenton, -
1972; Shultz y colaboradores, 1974a y b) o incluso supe-
rior a ella (Berry y colaboradores, 1956; Karr y colabo-
radores, 1965; Kondos y Mutch, 1975).

Schroder y Gilchrist (1969) observaron que el
perfodo necesario para alcanzar la méxima actividad -
biuretol{tica aumentaba al elevarse el contenido porcen
tual de proteina en la dieta. Los trabajos de Hatfield
y colaboradores (1959), McLaren y colaboradores (1960)
y Tiwari y colaboradores‘(l973b) parecen indicar que a
medida que el biuret aporta mayor porcentaje de nitrégg
no a la dieta, una cantidad mids elevada del mismo esca-

pa a la degradacién ruminal y llega al tracto intestinal



- 34 -

posterior, donde se absorbe ingresando en la cofriente -
sanguinea, para ser finalmente excretado a través de la
orina, Tiwari y colaboradores (1973a) sugieren que el -
biuret podrfa formar un complejo con la proteina soluble
del fluido ruminal, liberdndose durante su digestién en

el abomaso y tracto intestinal,

El amoniaco formado en el rumen y no utilizado
por los microorganismos en la sintesis de proteina y 4ci
dos nucléicos atraviesa la pared ruminal y llega por via
sangufnea al higado, donde se transforma en urea, la cual
puede ser recieclada directamente o a través de la saliva
al rumen o bien ser excretada principalmente en la orina,
La urea potencialmente excretable se retiene en los flui
dos orgénicos en cantidades que estén en relacién invei-
sa con la ingesta proteica del animal (Somers, 1961; Li-
vingston ¥ colabdradofes, 1962). Cuando la cantidad de -
amonfaco que atravi¢sa el rumen supera la capacidad hepé
tica de eliminaci&n, se eleva su contenido en la sangre

v tienen lugar fenémenos de toxicidad.,

Hoy se sabe que en el rumiante la utilizacidén
global del nitrégeno dietético se afecta no solo por la
eficiencia con que es usado en la sintesis de proteina -
microbiana ruminal, sino también por la calidad de este
nutriente no degradado que alcanza al intestino, compara
da con la de la proteina microbiana. Numerosos experimen
tos realizados en vacuno y ovino han permitido deducir -
que la calidad de la proteina dietética es relativamente
de poca importancia a causa de la actividad de los micro
organismos del rumen, que degradan ¥y transforman en pro-

teinas microbianas, posteriormente utilizadas por el ani
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mal, la mayor parte de la proteina de la racidn. La me-
tiorina es el principal aminodcido limitante en esta pro
teina microbiana. Aunque la actividad microbiana mejora
la composicién aminoacidica de dietas que contienen pro-
tefna de baja calidad y/o NNP, también parece ser que pue
de actuar como barrera para la mejora de la calidad y can

tidad de proteina utilizable por el rumiante,

En el rumen el nitrégeno amoniacal es el prin
cipal precursor de la proteina microbiana (Nolan vy Leng,
1972), pero las necesidades de los microorganismos quedan
cubiertas a una concentracién de 5 mM que puede alcanzar
se con un contenido proteico del 13% en la dieta (Satter
y Roffler, 1973; Satter y Slyter, 1974). El1 amonfaco en
exceso se absorbe en el rumen y se elimina via orina ba
jo la forma de urea (Lewis y colaboradores, 1957). De --
acuerdo con Preston (1972) yChalupa (1973), el NNP puede
cubrir parte de los requerimientos de nitrégeno en dietas
en las que el conteridc en proteina sea inferior al 13%.
Los resultados que Morgan y Behrens (1978) obtienen utili
zando biuret como fuente de NNP en dietas con niveles de
protefna no limitantes parecen confirmar la hipdtesis de
Preston y de Chalupa. La proteccidén de la proteina verda
dera frente a la degradacién microbiana puede forzar a -
los microorganismos a utilizar el NNP con mayor eficacia,
En este sentido parece ser que para que la utilizacidn
de nitrégeno amoniacal sea suficientemente eficaz y para
evitar las pérdidas del mismo por absorcidén, el suminis-
tro energéticc que se deriva de la fermentacidn de la ma
teria orgénica del alimento en el rumen debe ser tal que
cubra la capacidad potencial de sintesis de la microflora
ruminal (Oldham y colaboradores, 1977). Por tanto, la ve
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locidad de fermentacién de los alimentos puede afectar al
suministro de proteina procedente del rumen, al alterarse
la produccién de energia. Asi mismo, la naturaleza de los
carbohidratos dietéticos puede ser importante para deter-
minar la sintesis de proteina microbiana a partir de amo-
nfaco en el rumen. firskov y colaboradores (1972) y Miller
(1973),entre otros, han demostrado que la capacidad de =
sintesis proteica por la microflora ruminal depende am--
pliamente de la cantidad de sustrato fermentado. Este prin
cipio viene recogido en el sistema de valoracién proteica
propuesto por Burroughs y colaboradores (1975) y en el -
nuevo sistema propuésto por el Agricultural Research Coun
cil (Mil]er y colaboradores, 19773 Roy y colaboradores,
1977).

Cuando, por cualquier proceso, se aumenta la -
digestibilidad de subproductos o forrajes de baja calidad,
se elevan las necesidades en nitrégeno de los microorga-
nismos del rumen, Asi, con paja sometida a tratamiento -
alcalino, @rskov y Grubb (1978) obtenfan aumentos signifi

cativos en la digestibilidad e ingesta voluntaria cuando

eliminaron la deficiencia de nitrégeno creada al aumentar
la degradabilidad del sustrato por adicién de urea. En -
una serie de ensayos realizados en ovino al que se alimen
t6 con dietas que contenian el 89% de zuros de maiz trata
dos con 5% de NaOH y el 9% de melazas, Kategile (1979) -
observé que la adicién del 1 6 1,5% de urea mejoraba la -
digestibilidad de la materia seca, materia orgénicé y FND.
El aumento fué de 29,1 unidades porcentuales, frente a -
las 12 de Campling y colaboradores (1962); 10 de Moir y

Harris (1962) y Winter y Pigden (1971); 11 de Raleigh y
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wallace (1963); 4,8 de Donefer (1968); 3 de Donefer y co
laboradores (1969).

En novillas, Rahal y Naik (1976) observaron --
que la suplementacién con urea-melazas de paja de cereal
sometida a tratamiento alcalino aumenté la digestibilidad
de la sustancia orgdnica del 44 al 61%. Por el contrario,
Braman y Abe (1977) observaron que la incorporacién de -
urea (0, 1 6 2%4) a raciones que contenfan un 50% de paja
de trigo tratada con alcali al 2 6 4% disminuyé la inges

ta y la retencién porcentual de nitrégeno.

Fonnesbeck y colaboradores (1975) seflalan que
la utilizacién de NNP se afecta por tres factores: a) can
tidad y calidad de la protefna de la dieta; b) nivel y -
naturaleza de los carbohidratos dietéticos y c) toxicidad
especifica del producto a utilizar, Cuando se emplean
compuestos que liberan amonfaco con rapidez (urea, sales
aménicas, etc.) la iieta ha de contener gran cantidad de
carbohidratos disponibles. Aquellas fuentes de NNP que -
se hidrolizan més lentamente pueden emplearse con alimen
tos cuyo contenido en carbohidratos de la pared celular
es mayor., A este respecto, ya anteriormente Pigden y Hea
ney (1969) hebfan sugerido la conveniencia de suplementar
los subproductos fibrosos con 5-10% de carbohidratos fé-
cilmente utilizables.

Las melazas se han venido utiligzando en la 2l1i

mentacién del ganado ovino y vacuno como fuente de ener-
gla y también, en muchos casos, para mejorar la palatabi
1idad de forrajes o subproductos de baja calidad. Sus -
carbohidratos son fdcilmente metabolizados a écidos gra—
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sos voldtiles por los microorganismos del rumen por lo -
que, en presencia de NNP, constituyen un soporte adecuado
para la formacién de aminodcidos. Segin Gihad (1979), la
suplementacién con melazas-urea podria superar en algunos
casos el efecto derivado de la utilizacién de torta de sp
ja, tanto en lo que se refiere a la ingesta como a la di
gestibilidad de la dieta y a la retencién de nitrégeno.
Templenton y colaboradores (1970) habian comparado suple
mentos liquidos constituidos por biuret de grado alimenti
cio y melazas, urea y melazas o s6lo melazas en ganado -
vacuno y ovino que consumfan heno de gramineas de bajo -
contenido proteico, observando que el crecimiento era més

répido en los animales que recibieron biuret-melazas.

De acuerdo con Oltjen (1972)parece que la cla-
ve para la utilizacién éptima del biuret de grado alimen
ticio estd en la sincronizacién entre la disponibilidad
de amonfaco y de carbohidratos solubles para los microorxr

ganismos del rumen,

El nivel de minerales, la presencia de vitami-
nas, el pH ruminal, ete. son factores que también pueden
afectar a la eficacia de utilizacién del NNP., Asf, Garri
gus (1970),en su trabajo de revisién acerca de las nece-
sidades de azufre en dietas para rumiantes, indica que -
aquellas estdn relacionadas con la cantidad de nitrégeno
utilizado en la formacién de protefna, La relacién N:S =
es adecuada en la mayoria de los alimentos; no obstante,
si se utiliza una fuente de NNP se hace necesario el su-
ministro de azufre adieional, La relacién éptima N:S es=
tarfa préxima a 10:1 (NAS, 1971).



Uno de los factores que afectan al valor nutri
tivo de los forrajes es su aceptacién por el animal, es
decir, su ingesta voluntaria (Raymond, 1969). La drésti-
ca reduccifnque se opera en el consumo de un forraje =-
cuando su digestibilidad desciende a valores minimos, -
no ruecde explicarse solo en relacién con los mecanismos
f{sicos de regulacién, sino también en base al status nu
tritivo del animal y de su poblacién microbiana ruminal,
cuyo crecimiento y actividad dependen de un suministro -
apropiado de nutrientes. De aquf{ que un aporte insuficien
te de nitrégeno para el mantenimiento de una poblacién =
microbiana funcienal en el rumen sea el factor limitante
de mayor importancia en la utilizacién digestiva de los
materiales ricos en lignocelulosa (Moir y Harris, 1962;
Egan, 1965).Los efectos de la falta de nitrbgeno en la -
dieta pueden presentarse con cierta dilacién, puesto que
el reciclado de la urea de la saliva y la difusién de ni
trbégeno a través del epitelio ruminal desempefian un papel

importante en la economfa del rumiante.

Parece ser que, dependiendo del tipo de forraje,
contenidos en proteina bruta inferiores al 4-8,5% deter-
minan reducciones importantes en la ingesta (Glover y Dou
gall, 1960; Moir y Harris, 1962; Blaxter y Wilson, 1963;
Elliot y Topps, 1963; Minson, 1967),que conducen a una =
deficiencia tanto proteica como energética. Este efecto
puede corregirse con una suplementacién adecuada de NNP.
En este sentido son numerosos los estudios que muestran
la eficacia de la urea y‘del biuret como aportes nitroge
nados suplementarios en dietas constituidas por forrajes

o subproductos ricos en lignocelulosa y deficientes en -



proteina (Kreft, 1963; McKenzie y Altona, 1964; Karr y
colaboradores, 19653 Hull y colaboradores, 1971; Fick y

colaboradores, 1973).»La suplementacién mejora no solo

la ingesta sino también la digestibilidad de esas dietas
que, por otra parte, sdlo son adecuadas para cubrir las
necesidades de mantenimiento o bien para alcanzar niveles
moderados de crecimiento. En este caso, el empleo de NNP
como sustitutivo parcial de proteina verdadera tiene una
base fundamentalmente econémica; el biuret presenta una
cierta ventaja sobre la urea va que ésta puede limitar -
la ingesta y, de otro lado, cuando se emplea a niveles ele
vados puede provocar fenémenos de toxicidad (van Horn y
colaboradores, 1967; Huber y Cook, 1969).

Los estudios de McKenzie y Altona (1964); --
Raleigh y Turner (1968); Thomas y Armitage (1972); =--
Tollet y colaboraderes(1969); Clanton (1970) y Templen
ton y colaboradores (1970) demuestran que la aceptacién
de dietas con biuret es superior a la que se presenta en
las dietas que contienen urea, Ammerman y colaboradores
(1972), observaron que el biuret es tan efectivo como la
harina de algodén para aumentar, en corderos, la ingesta
voluntaria de heno con bajo contenido en nitrégeno. Sin
embargo, Fonnesbeck y colaboradores (1971) encontraron -
en ganado vacuno que el consumo voluntario de suplemenw.
tos que contenfan un 40% de biuret de grade alimenticio
no bastaba para cubrir la deficiencia en nitrégeno de la
fraccién de forraje de la dieta. Por el contrario, los
suplementos que contenfan menos del 30% de este biuret -
eran consumidos en exceso., En el primer caso, el suplemqg

to podfa contener un 6% de urea y dado que Clanton (1970)
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habfa observado que el ganado vacuno rehusaba consumir «
suplementos con tal nivel de urea, cabe pensar que la pro
porcién en que ésta aparece en el biuret de grado alimen
ticio limitaria la cantidad de suplemento que puede inge

rir el animal,

2.3.- Naturaleza quimica y degradacidén microbiana de

los componentes de la pared celular

De los.tres factores que definen. el valor nu-
tritivo de un forraje, ingesta, digestibilidad y eficien-
cia de utilizacidén de los nutrientes absorbidos (Raymond,
1969), es el segundo el que presenta mayor relavancia; de
aqui el interés creciente que tradicionalmente ha existi-
do hacia su estimacién mediante técnicas de laboratorio.
Hasta el afio 1963 en que Van Soest introduce el uso de de
tergentes, el sistema de andlisis Weende domina el campo
de la valoracidn nutritiva, lo que se ha visto favorecido
por la falta de corocimientos acerca de la naturaleza qqi
mica de los componentes vegetales y particularmente de su

pared celular,

El concepto bdsico del método Weende segin el cual
la solubilidad de un nutriente determina su disponibilidad
y la fraccién fibrosa representa la parte indigestible es
mds aplicable a los animales monogdstricos que a los ru-
miantes, cuya capacidad de fermentacidn gastrointestinal
hace posible la hidrélisis de los enlaces P-glucosidicos

de la celulosa.

Por otro lado, la determinacién de la fibra bru

ta presenta, desde el punto de vista estrictamente anali-
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tico, varios puntos débiles: 1la alta solubilidad de la 1lig
nina y hemicelulosa a pH extremos hace que, por término
medio, un 80% de léq hemicelulosas o pentosamas y un 50-
90% de la lignina se eliminen en la extraccidn secuencial
4cida y alcalina,contabilizdndose en la fraccién de M.E.
L.N. como carbohidratos disponibles,en tanto que s6lo un
50-80% de la celulosa aparece en el resf{duo. Por esta ra-
zén la digestibilidad de la fraccién fibra bruta en los -
forrajes de baja calidad y subproductos de caricter fibro
so supera a la de las M.E.L.N.,que teéricamente estdn for
madas por carbohidratos solubles (Van Soest y McQueen, -

1973) .

La fibra bruta de un vegetal estéd contenida en
su pared celular e incluye celulosa, hemicelulosa y lig-
nina, como componentes mayoritarios. Las dos primeras frac
ciores son degradables por enzimas bacterianas, capaces -
de hidrolizar sus enlaces P—glucosidicos. Por el contra-
rio, los carbohidratos no estructurales forman parte del
contenido celular y son totalmente degradables por las -
‘enzimas de los animales superiores. De acuerdo con ello
van Soest divide al material vegetal en dos fracciones:
a) contenidos celulares, solubles en detergente neutro -
y formados por lipidos, carbohidratos no estructurales,
pectinas, la mayor parte de la proteina y otros materia
les solubles (&cidos orgénicos, 4cidos nucléicos, la ma
yoria de los constituyentes inorgénicos, etc.) ¥y b) pa-
red celular, insoluble en detergente neutro y constitui-
da fundamentalmente por hemicelulosas (que se separan -
por tratamiento con detergente en medio écido), celulosa,

lignina y cutinaj rara vez contiene mi&s de un 2% de ceni-
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zas y sbélo trazas de nitrdégeno,a menos que la protefna se
haya desnaturalizado o combinado con azicares -lo que pue .
de suceder por calentamiento- o se combine irreversible-
mente con taninos (Osbourn, 1978). Las sustancias que com
ponen la primera fraccién son totalmente digestibles, aun
que su digestibilidad aparece como incompleta debido 2 la
excreccién de productos metabdlicos endégenos y de origen
bacteriano. La digestibilidad de la pared celular es va-
riable en funcién de su grado de lignificacién (més avan-
zado con el grado de madurez de la planta), estructura ﬁi
sica, grado de cristalizacidén u ordenacién de la celulosa,
enlaces con la lignina y, mds infrecuentemente con sflice,y

asimismo del grado de acetilacién en las hemicelulocas.

A pesar de la mayor solidez conceptual de este
sistema analitico, lés‘desviaciones obtenidas con su:apli
cacién préctica superan en algunos casos a las derivadas
de la utilizacién del sistema Weende. Muy probablemente
ello es consecuencia de que los métodos quimicos no per-
miten apreciar la distribucién fisica y organizacién de
los diferentes componentes de la planta siendo éstos,éin
embargo, los factores que més estrechamente parécen de-
terminar la disponibilidad del sustrato vegetal al ataque
microbiano. Por otra parte, se ha demostrado la presencia
de hemicelulosas y sustancias pécticas en la FAD en con-
centraciones variables entre el 10 y 20% de la fraccién,
sin que ésta contenga toda la lignina del material origi

nal.

Los problemas asociados con la digestién rumi
nal de la pared celular se simplificarfan si su estructu

ra quimica fuese conocida con detalle. Aunque puede de-
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terminarse su composicién global en azlcares, se descono-
ce la naturaleza de las uniones existentes entre componen
tes y el modo en que otros constituyentes de menor impor-

tancia cuantitativa se incrustan en ella (Bacon, 19/9)

Sobre el crecimiento de la pared celular exis-
ten varias teorias,aunque la tendencia actual es a consi-
derar que dicho crecimiento se realiza en parte por intu-
sucepcién, mientras que el sistema fibrilar de la celulosa

crece por aposicién,

Las propiedades fisicas de las paredes celula~
res vienen afectadas por las proporciones en que aparecen
la lignina, hemicelulosas y celulosa. La celulosa estd -
constituida por largas cadenas de moléculas de glucosa -
unidas por enlaces P 1-4; entre dichas cadenas se esta-
blecen puentes de hidrégeno, formdndose fibrillas que se
disponen dejando entre ellas espacios que pueden estar -
rellenos por hemicelulosas, suberina, cutina, lignina, -
sf{lice, etc. Las hemicelulosas son polisacdridos mds o -
menos ramificados de xilosa, arabinosa, 4cido glucurdni-
co, galactosa, manosa y en los que a veces estdn presen-
tes otros azdcvares; su estructura molecular resulta de la
unién de cadenas lineales de P 1-4 xilano con gran canti-
dad de restos arabinofuranosil, 4-o-metilglucuronil, ace-

tilo, cinamil y presenta numerosas uniones con la lignina.

Las pectinas, muy préximas quimicamente a las
hemicelulosas, contienen principalmente 4cido galacturéd-
nico, arabinosa y galactosa. La lignina es el principal
material incrustante de la pared celular; es insoluble,

de cardcter aromitico, alto peso molecular y brocede de
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la deshidrogenacién enzimdtica y subsiguiente polimeriza
cién de derivados fenilpropano. Los 4dcidos ferilico y -
p-cumdrico se encﬁentran entre los productosde degrada-
cién de la lignina y pueden actuar como elementos de unién
entre ella y los carbohidratos, dado que poseen dos gru-
pos funcionales importantes, hidroxilo y carboxilo (Hart-
ley y Jones, 1978).

Las hemicelulosas forman parte de la matriz de
la pared celular; el carécter fibroso de €sta deriva de
la cristalizacién o grado de ordenacidén de las largas ca
denas que constituyen la celulosa,la cual en la mayoria -
de los vegetales no presenta un cardcter marcadamente fi
broso., Asi, la>existencia de celulosa relativamente pura,
como sucede en el algodén,es una excepcién biolégica (vggy
Soest y McQueen, 1973). La lignina confiere a la pared cge

lular su cardcter rigido.

El grado de ordenaciér de la celulosa, mayor en
las pajas y subproductos fibrosos que\en los forrajes de
buena calidad,es‘un factor importante que limita su degra
dacién microbiana. E1l efecto inhibidor de la lignina so-
bre la degradabilidad de la pared celular podria explicar
se en base a dos factores: primero, impide el acceso de
los microorgarismos celuloliticos a las cadenas de polime
ros que constituyen su sustrato natural,y segundo, presen

ta uniones con dichos polimeros en puntos especificos -
(Bacon, 1979).

La aparente digestibilidad parcial de la ligni-
na, que algunos investigadores han encontrado (Allison y
Osbourn, 1970; Minson, 1971; Grant y colaboradores, 1974;
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Gaillard y Richards, 1975; Fahey y colaboradores, 1979%
puede deberse a la formacidén de complejos lignina-carbo-
hidrato por la accién de la flora microbiana ruminal so-
bre el forraje, que atraviesan el rumen y posiblemente

el intestino como polimeros en selucién y que no aparecen
en el resfduo fibroso de las heces (Gaillard y Richards,
1975). La digestibilidad de la fraccién LAD, segin encuen-
tran Allison y Osbourn (1970), oscila para una amplia ga-
ma de leguminosas y gramineas entre 28,3 vy -75,8%. Fahey
y colaboradores (l979)con distintos forrajes de baja cali
dad (zuros de mafz, paja de trigo, bagazo de cafia de azi-
car, etc.) obtienen para la digestibilidad de esta frac-
cién coeficientes que oscilan entre 27,6 y -26,4%, La -
LAD del bagazo presenta una digestibilidad del 19,9%. Es
claro, pues, que ?1 uso de la lignina como indicador iner-
te en estudios d§ digestibilidad estd sujeto a graves li-
mitaciones. No se ha explicado suficientemente la digesti
bilidad negativa le la LAD. |

En algin caso se ha observado la formacién post
ruminal de artefactos de lignina o lignina artificial de
naturaleza fendlica. La degradacién de la lignina conduci
ria a la formacién de monémeros fendélicos gque podrian pe-
limerizarse en las condiciones icidas existentes en varias
regiones del tracto digestivo de los rumiantes, dando lugar
a compuestos imsolubles que se comportarian como la lignina.
Fahey y colaboradores (1979) indican a este respecto que
el bagazo de cafia de azﬁqar tiene gran cantidad de compues
tos fendlicos, comparado con otros materiales fibrosos, que

pueden ser causa de la formacidén de artefactos de lignina,

La formacién de estos compuestos en el tracto -
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rost—-ruminal puede conducir a resultados de FAD superio-
res a los de FND en la excreccidén fecal, obteniéndose coe
ficientes de digestibilidad para las hemicelulosas que su

peran la cifra del 100% (Rexen y Thomsen, 1976).

Actualmente se cree (Bacon, 1979) que la diges-
tién de la pared celular del vegetal es controlada por los
componentes de la matriz, particularmente por la fraccién
de hemicelulosas. Las pectinas son solo un constituyente
de menor entidad en las paredes celulares de las monocoti
ledéneas, por lo que las enzimas que,las degradan -~bastante:
frecuentes en las bacterias- participan sélo ligeramente

en la digestién de las gramineas y cereales.

El tipo de enlace covalente que predomina en la
pared celular de léwplanta es o-glucosidico y puede ser -
hidrolizado en el medio ligeramente 4cido que se origina
en la digestién gdstrica. Asfi, la mayor parte de la arabi
nosa que aparece bajo la forma de furanosa en las hemice-
lulosas puede separar"se en estas condiciones. Los enlaces

de la celulosa son mads resistentes.

Asi mismo se observan en la pared celular unio-
nes entre grupos alcoholes primarios o secundarios, res-
tos acetilo de 4cidos pectinicos y de hemicelulosas y tam
bién ésteres fendlicos en estas tltimas. Los dcidos uréni
cos de pectinas y lignina pueden aparecer esterificados -
con metanol, En las gramineas los grupos acetilo estdn -
fundamentalmente ligados a las hemicelulosas y dificultan
la degradacidén microbiana de la pared celular. El efecto
favorable de las soluciones concentradas de alcali sobre

la digestibilidad de la pared celular reside en la libera
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cién de estos grupos y en la rotura de puentes de hidré-.
geno entre moléculas de polisacdridos adyacentes y, en me
nor grado,en la hidrélisis de enlaces covalentes. Este -~
efecto es distinto del de separacién de restos de la es-

tructura de la pared celular (Bacon 1979).
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3.~ MATERTAL Y METODOS

3.1.~ Disefio experimental

La investigacién recogida en esta Memoria de Te
sis Doctoral deriva de una serie amplia de ensayos agrupa

dos en tres experimentos:

Experimento‘A.- Comprende un estudio qufmico-bromato-

légico del bagazo de cafia de azmicar sometido a tratamien-
to alcalino con soluciones de hidréxido sédico en la rela
cién 1:1 , de concentraciones crecientes entre 0 y 6%,y --
posteriormente ensilado durante un per{iodo no inferior a

90 dfas. Las concentraciones tebricas de hidréxido sédico
ensayadas fueron de 0,2,4 y 6g de NaOH/100g de bagazo de

contenido en materia seca no inferior al 75%.

Asi mismo se trata de cuantificar en este expe
rimento las alteraciones producidas en la composicién qui
mica del bagazo y la estabilidad, juzgada desde el punto
de vista microbiolégico, del producto obtenido.

Experimento B.- Incluye dos series de ensayos cuyo ob

Jetivo es determinar, por incubacién con microorganismos,
la disponibilidad de los nutrientes del bagazo de cafia de
azicar sometido a los tratamientos que se especifican en
el experimento A, siguiendo bien el procedimiento de di-
gestibilidad "in vitro" de Tilley-Terry (1963), bien la -
técnica de la "bolsa de nylon" introducida en el rumen de
animales fistulados, descrita por Hopson y colaboradores
(1963). Se pretende evaluar la precisidn de estas técni-

cas como métodos de laboratorio para la estimacién de 1la
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digestibilidad del bagazo de cafia de azlcar sometido a -

tratamiento alcalino.

Experimento C.~ Se trata de conocer la utilizacién -

digestiva y metabdlica de dietas en las que el bagazo de
cafia de aztdcar tratado con Adlcali y ensilado constituye
el soporte energético de la racién, Como fuente suplemen
ria de nitrbégeno se emplea biuret, cuya eficiencia de ==
utilizacién se estudia comparativamente frente a la de -~
una protefna de buena calidad, como es la que proporciona
la torta de soja. La adicién de biuret o torta de soja -
se lleva a cabo en cantidades tales que los niveles de -
nitrégeno en las dietas correspondan tedricamente al 1,65
y 2,10%, equivalentes al 10,3 y 13,1% de proteina bruta
(Niveles ly 2'resﬁ?ctivamente). Son, as{ mismo, objeto
de investigacién lo% efectos del nivel de nitrégeno en la
dieta y su calidadMSObre la utilizacidén digestiva del -

bagazo.

Con estos »bjetivos se lleva a cabo una serie
de ensayos>siguiendo un disefio factorial 4 x 2 x 2, que
comprende un total de 16 experiencias de digestibilidad
v balance, con seis animales experimentales por trata-

miento y segin el esquema siguiente:

(ver pdgina 52)

Finalmente, se realiza un ensayo para estimar
la ingesta voluntaria de las dietas que contienen los ni
veles superiores de biuret y de soja. Esta prueba se lle

va a cabo con grupos de 5 animales.
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Intensidad

del trata-

miegto al- . . Nivel de

?al;zgn/loo Fuente de nitrdgeno nitrégeno

& 1y e : (g N/100g

bagazo Biuret Torta de soja dieta MS) Ensayo
0 B - 1,65 0B,
0 B - 2,10 OB2
0 - S 1,65 08,
0 - S 2,10 OSZ‘
2 B - 1,65 2Bl
2 B - 2,10 2‘B2
2 - S 1,65 2s,
2 - s 2,10 282
4 B - 1,65 hBl
A B - 2,10 Z&BZ
N - ‘ S 1,65 llsl
4 - s 2,10 4s,
6 B - 1,65 6B,
6 B - 2,10 6B,
6 - S 1,65 65,
6 - S 2,10 6s,

(1) Ms > 75%

3.2.~ Adecuacidén del bagazo y preparacién de las

dietas experimentales

El bagazo utilizado en estos ensayos,alrededor

de 6000 Kgy Procede de la campafia de 1979 de la azucare-

ra Nuestra Sefiora del Rosario (Salobrefia). Su composicién

inicial media, determinada en una serie de alicuotas to-

madas de diferentes puntos, figura en la Tabla I.

Dado su alto porcentaje de agua, el bagézo se

deseca a temperatura ambiente extendido sobre suelo de ce
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mento durante el tiempo suficiente para gue su contenido
en materia seca no sea inferior al 75%. Este bagazo par-
cialmente desecado constituye la materia prima sobre la
que se aplican los distintos tratamientos alcalinos. Con
tal objeto, lotes de 25 Kg de bagazo, extendidos sobre -
una l4mina de polietileno de 6 x 5 metros formando una

capa suficientemente delgada, se tratan por pulverizacidn
con 25 litros de scluciédn de hidréxido sédico al 0, 2, 4
y 6%, segin los casos, con la ayuda de un equipo Solo--
Port dotadc de una tobera atomizadora y cuya capacidad -
mixima es de 2,5 l/min. Durante el proceso de pulveriza-
cién vy con el fin de conseguir la midxime homogeneidad -
en los tratamientos, el bagazo se voltea y extiende repe
tidas veces. Finalizada esta operacién, se procede a su

ensilado utilizéindose para cada uno de los tratamientos

dos silos de una bateria de silos torre tipo Aberdeen de

3 metros clibicos de;capacidad. Simultdneamente se lleva
a cabo la recogida dg alicuotas que se conservan a tempe
ratura ambiente en bolsas de pldstico colocadas en reci-

pientes herméticos.

Transcurridos 90 dias de ensilado, se toman alf
cuotas de cada uno de los silos y se conservan a -202C -
hasta proceder a su andlisis y adecuacién como sustratos
a utilizar en los ensayos de digestibilidad "in vitro" -
(Tilley~Terry, 1963) y de digestibilidad "en bolsa de ny
lon" (Hopson y colaboradores, 1963).

En el experimento C el bagazo sometidd a los
distintos tratamientos alcalinos y ensilado durante al me
nos 90 dfas se utiliza como ingrediente base de dietas
para ganado ovino. Dichas dietas se preparan en el momen
to de ser ofrecidas a los animales, incorporindoseles me
lazes de remolacha,con el fin de mejorar su palatabilidad,

biuret o torta de socja,como fuentes de nitrégeno y un -
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suplemento minero-vitaminico adecuado, segin el siguiente

esquema:

Ingredientes(l) Dictas

(g/Kg dieta) ’ Ei 1_3_2_ _S_.J; f.%
Bagazo tratado y ersilado 650 650 €50 650
Melazas de remolacha 125 125 125 125
Biuret purificedo 25 35 -

Torta de soja (8% N) - - 125 175
Almidén de trigo 150 140 57 7
Fosfato bicdlcico (POMHCaZHZO) 15 15 15 15
Fosfato tricdlcico (POL‘_)ZCa3 12 12 12 12
Fosfato monacdlcico (FOyH,),CaH,0 3 3 - -

Sulfato magnésico SO Mg 7H,0 14 14 10 10
Cartonato magnésico bésico (24% Mg) &4 4 4 4
Corrector vitaminico-mineral 2 2 2 2 2

(1) patos expresa&os en sustancia original excepto para

el bagazoc que fe expresa en materia seca,

(2) Un Kg suministra: vitamina A, 5.000.000 U; vitamina D
1,600.000 U; vitamina By 4 g; Co, 0,2 g; I, 0,75 g 3
Cu, 1,2 g; Zn, 21 g; Mn, 30 g; Fe, 42 g, '

3,

El almidén se incorpora con objeto de obtener

dietas isocaléricas.

El biuret utilizado en la elaboracidn de las
dietas experimentales, se prepara a partir de biuret coméz
cial (Biuremix) cedido por Unién Explosivos Rio Tinto S.A.,
cuya composicién analitica es la siguiente: biuret, 36,5%;
urea, 53,5%; triuret, 3,0%;‘écido ciandrico, 4,0%; N total,
43,67%; materia seca, 98,0%. Este biuret comercial se so
mete a un proceso de enriquecimiento o purificacidén basa-
do en la menor solubilidad en agua que, comparativamente

frente a la urea, presenta el biuret. Con este oktjeto, se
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incorpora al producto comercial agua en la relacién 1:2,
manteniéndose en agitador de volteo durante 2 horas. Es-
tudios previos indican que los tiempos de agitacidén su-
periores a dos horas no conducen a una me jora aprecia-
ble del nivel de enriquecimiento,como puede apreciarse -
en la Grdfica 1. Transcurrido el tiempo de agitacidn, el
producto se filtra y deseca en estufa de aire forzado a
702C durante 24 horas. Finalmente se tritura en molino -
de martillos hasta obtener polvo fino. El rendimiento --

del proceso de purificacién seguido es del 40%.

3.3.- Metodologia

a) Experimento A.- Las distintas etapas o fases
correspondientes al experimento A aparecen descritas en

los epfgrafes 3.2 y 3.4,

\

\
b) Experimento B.- Los ensayos que comprende
se llevan a cabo en corderos de raza Segurefia dotados de
f{stula ruminal, realizdndose la necesaria operacién qui-

rirgica cuando los eanimales tienen 12 meses de edad.

Durante ias dos o tres semanas anteriores a la
operacién se suministra a los corderos una dieta a base
de heno de alfalfa de buena calidad y maiz, ofrecida a ni
vel ligeramente superior al de mantenimiento. El acceso
al agua es libre en todo momento. La dieta y el agua se
retiran respectivamente 36 y 16 horas antes de la inter-
vencién quirdrgica. La anestesia se realiza por inyeccién
intravenosa de 25 mg de pentobarbital sédico por Kg de -
peso vivo. Como anestesia de induccién, se administran -
previamente 1,5 g de benzodiazepina. Este procedimiento
es suficiente para llevar a cabo la implantacidn de la
cénula ruminal. A tal efecto se realiza una laparatomia

oblicua izquierda segin la técnica de Brown y colaborado



Biuret ( °6 )
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Tiempo de agitacién(horas)

Grafica 1. Efecto del tiempo de agitacién
sobre el contenido en biuret del
biuret comercial.
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res (1968), seccionandoc sucesivamente piel, planos muscu
lares y peritoneo, hasta alcanzar la cavidad abdominalj; a
continuacién sé localiza el saco dorsal del rumen en el \
que se practica una incisidén en forma de cruz, colocédndo~

se la cénula ruminal de teflén (ver diagrama).

La incisidén se cierra cuidando de que contacten
mucosa con mucosa para, asi{, favorecer la fistulizacidn
(Ash, 1957). Una arandela especial (ver diagrama) fijada
a la serosa de la pared ruminal mediante cuatro puntos de
. sutura, asegura un periodo prolongado de utilizacién de
la cdnula. La porcién distal de ésta se aflora al exte-
rior perforando nuevamentie peritoneo, planos musculares y
piel, fijdndose mediante una arandela roscada. Un tapén,
igualmente roscado, cierra la abertura de dicha cdnula.

El peridﬁo postoperatorio se prolonga durante
dos meses,permaneciendo los animales en jaulas individua
les. Transcurridas 24 horas de la operacién, se les empie
za a suministrar aiimento, atendiéndose en los primeros
dias especialmente a la limpieza con suero fisiolégico de
la regidn interven{da as{ como al tratamiento con antibié

ticos.

Transcurridos tres meses después de la implan-
tacidén de la cdnula se utilizan estos animales para lle-
var a cabo los ensayos de digestibilidad "in vitro" v "en
‘bolsa de nylon". A tal efecto, se colocan en células de
metabolismo individuales y se les suministra alfalfa de
buena calidad en la cantidad adecuada para cubrir sus ne

cesidades de mantenimiento.

Tras un periodo de adaptacién a la dieta de 3

semanas de duracién, se inician los ensayos.



Canula ruminal

80 mm
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Determinacién de la digestibilidad "in vitro".

Se ha seguido la técrnica descrita por Tilley-
Terry (1963), realizdndose las determinaciones sobre mues
tras desecadas y molidas del bagazo de cafia de azidcar so
metido a los distintos tratamientos alcalinos y ensilado,
Este método de determinacidén en el laboratorio de la di-
gestibilidad de la materia seca y de la materia orgdnica
comprende dos etapas: en la primera, la muestra es digeri
da en condiciones anaerobias por microorganismos del ru-
menn a 382C en la oscuridad. Se utiliza solucién buffer -
que permite mantener el pH entre los l{mites adecuados pa
ra el normal desarrollo del proceso digestivo, asi como
la obtencidén de concentraciones de AGV que no excedan a
las que se regiétran en el animal, La solucidn buffer se
prepara de acuerdo jcon la férmula dada por McDougall -
(1948) para la sali%a artificial:

CO,HNa cereesrereenes 9,88 /1
PO)HNa, 12 Hy0..e.... 9,3g /1
CING tesevessesevenes 0,478/1
ClK seeeessesvnsnsees 0,578/1
Cleg anhidro .¢.c.e.. 0,06g/1
Cl,C8 teveesssenseass 0,04g/1

Una vegz preparada, se satura con CO, hasta que

2
quede totalmente incolora y se conserva a 389,

El liquido ruminal previamente filtrado sumi-
nistra el indculo de microorganismos. La segunda etapa -
tiene por objeto simular la fase de digestidn gdstrica en
la que se lleva a cabo la hidrdlisis de la proteina no -

digerida durante la etapa anterior, estableciéndose asi
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un paralelismo con el proceso de digestién "in viwvo",
Muestras representativas - 0,5 g - del bagazo, previamen
te desecado y molido como se indica en el apartado de -
técnicas analiticas, se colocan por duplicado en tubos
de centrifuga de 80-90 ml de capacidad, adiciondndose a
cada uno de ellos 40 ml de solucién buffer y 10 ml de -
liquido ruminal filtrado.

Como proceso alternativo puede prepararse can
tidad suficiente de megzcla de liquido ruminal .y solucidn
buffer en la proporcién 1l:4 para el conjunto de muestras

a analizar, manteniéndose en condiciones anaerobias,

Sobre el espacio libre de los tubos de centri-
fuga se deja pasar una corriente de 002, cerrdndose los
tubos con tapones de caucho provistos de una vilvula Bun
sen, que se abre unicamente para dar salida a los gases =-
producidos como consecuencia de la fermentacién que tiene
lugar en el interior de los tubos., Finalmente, las mues-
tras se incuban a 38¢C en la oscuridad durante 48 horas,

agitdndose cada 4-5 horas.

Transcurrido el periodo anterior, la actividad
bacteriana se detiene por adicidn de 1 ml de 012Hg ai 5%.
Para favorecer la sedimentacién, se afiaden 2 ml de solu-
cién de COBNa2 IN, centrifugdndose a continuacién a 1800¢
durante 15 minutos. Se elimina el sobrenadante y el residuo
se trata con 50 ml de solucién de pepsina en medio clor-
hfidrico, que se prepara disolviendo 2 g de pepsina 1:10.000
en 850 ml de agua desmineralizada y 100 ml de Cl1lH 1IN, 1lle
védndose hasta 1 litro. Tras la adicién de la solucién --
de pepsina, las muestras se mantienen en estufa a 38°C -

durante 48 horas. Concluido este perfodo se vuelve --
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a centrifugar y una vez eliminadc el sobrenadante, se lava
el residuo repetidas veces con agua,utilizéndose para --
ello crisoles con placa filtrante de porosidad 2, E1l con
tenido se deseca en estufa a 10341°C y se pesa, Finalmen

te se determinan cenizas por calcinacidén a 550°C.

Paralelamente a todo el proceso se realizan -
blancos con el fin de determinar particulas de alimento
no digeridas y microorganismos procedemtes del liquido -
ruminal, Deducido el valor medio de estos blancos, se de
termina la digestibilidad "in vitro" de la materia seca
y orgdnica de los problemas como peso del material dige-

rido por 100 g de materia seca y orgénica.

El l1iquido ruminal empleado se obtiene de uno
de los animales dota@o de fistula ruminal permanente y =
adaptado a la dieta ée heno de alfalfa,como ya se indica
anteriormente. Con egte fin, se utiliza una sonda de 1,5
cm de diametro interibr que accede al rumen a través de
la cdnula y a la que se aplica una ligera succién., E1 -~
contenido ruminal se filtra con una doble capa de gasa -~
para eliminar particulas groseras,colocédndose en un ma-
traz de fondo redondo y haciéndose pasar sobre él una co

rriente de CO, con el fin de desplazar el aire que pudie

2
ra permanecer en su contacto; finalizada esta operacién,
se mantiene en estufa a 382C hasta que se requiera su uti

lizacidn.

Determinacién de la digestibilidad segdn la técnica

de la "bolsa de nylon',

La metodologia, que aparece descrita por Hopson

y colaboradores (1963), consiste en colocar por duplicado
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alicuotas de 0,5 g de muestra desecada y molida en bol-
sas de material acr{lico de 3x6 cm y 0,15 mm de didmetro
de luz de malla, El extremo superior de estas bolsas se
cierra con un hilo;igualmente acrilico,que permite suspen
derlas en el fondo del rumen de un animal dotado de fis-
tula ruminal permanente y alimentado con heno de alfalfa
de buena calidad. Tras 24 horas de permanencia en el ru-
men se sacan las bolsas, lavdndose a continuacién repeti
das veces con agua caliente para eliminar los resfduos -
de contenido ruminal y el material solubilizado en el pro
ceso de digestién. E1 contenido de la bolsa se trasvasa

a una placa filtrante de porosidad 2 previamente desecada
y tarada o a vasos de precipitado de 600 ml,para llevar a
cabo las determinaciones de materia seca y materia orgéni
ca en el primer ca;o o de FND, FAD y LAD,en el segundo -

caso, 3

La digestibilidad se expresa porcentualmente
como cantidad de materia perdida tras la digestién de la

muestra,

¢) Experimento C.- Los ensayos de digestibili-
dad y balance "in vivo" se llevan a cabo igualmente en -
corderos de raza Segurefia, machos castrados de doce meses

de edad y cuyo peso medio es de 55 Kg al inicio de las -

“experiencias.

A cada animal se le asigna al azar una de las
dietas experimentales,utilizdndose un total de seis cor-
deros para cada una de dichas dietas: Los corderos se -
alojan individualmente en células de metabolismo disefia-

das de forma que no exista contaminacién del alimento con
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excretas o viceversa y dotadas igualmente de excluidor de
heces y colector de orina, pudiendo los animales en todo

momento acceder al agua libremente,

Las dietas experimentales se preparan en el -
momento de ofrecerse a los animales. La composicién en -
ingredientes de las mismas aparece reflejada en el capf{-

tulo de resultados analiticos.

Dada la naturaleza extremadamente heterogénea
de los distintos componentes de la racién, que puede di-
ficultar sobremanera la obtenciéon de alicuotas represen
tativas de los restos de dieta, especialmente si estos =
son cuantiosos, la ingesta se fija a partir de datos ex-
perimentales previos, obtenidos individualmente de forma
que los animales iégieran el mayor volumen posible de ~-
dieta sin dejar reétos. No obstante, en aquellos casos -
en que el consumo hp es total se toman alicuotas del ma-

terial rehusado para proceder a su anflisis,

En términos generales, cada ensayo de digesti-
bilidad y balance consta de dos periodos: uno de adapta-
cién a la dieta, previamente fijada como se ha mencionado
anteriormente y cuya duracién es de 25 dias en los ensa-
yos realizados con dietas que contienen biuret y de 10 -
dias cuando las dietas contienen soja,y otro periodo, mis
propiamente experimental,de 10 dfas de duracién y duran-
te el cual se cuantifican diariamente las excrec-iones
fecal y urinaria individuales, realizindose asf mismo la
recogida de alicuotas de.alimento y excretas con vistas
a su posterior andlisis, Las muestras diarias acumuladas
y correspondientes a cada uno de los animales se conser-

van a -20¢C en frascos herméticos. La metodologfa segui-



- 64 -~

da aparece descrita en publicaciones anteriores de la
Unidad de Fisiologia Animal de la Estacién Experimental
del Zaidin, ajustdndose a las recomendaciones de la Fede

racién Europea de Zootecnia (Charlet-Lery, 1969).

En la obtencién de la digestibilidad "in wvivo"
de las dietas experimentales se sigue el método directo.

El coeficiente de digestibilidad viene dado por la expre

sidén:
I -F
CeD = =——mee— X 100
I
Donde:

C.D = coeficiente de digestibilidad del nutriente
I = cantidad de nutriente ingerido

F = cantidad de nutriente excretado en heces

Los datogirelativos a balance de nitrégeno se

obtienen deduciendo?la excreccién total de la ingesta co

rrespondiente: i
R=Ni-(Nf+Nu)»
N, - (N, ¢ N_)
R! = — £ 4 x 100
Ny
N, -(N. ¢ N_)
EUA = — f Y x 100
Ni - Nf
Donde:

R = retencién absoluta de nitrdgeno

R' = retencién porcentual de nitrdgeno

EUA = eficacia de utilizacién aparente del nitrégeno
absorbido ‘

Ny = nitrégeno ingerido
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Z
I

nitrégeno fecal

nitrégeno urinario

z
o
i

El contenido del bagazo de cafia de azdcar en -
materia orgdnica digestible se obtiene a partir de los
datos de digestibilidad "in vivo" de las dietas experi-
mentales, considerando un coeficiente de utilizacién di-
gestiva para la materia orgénica de los restantes ingre-

dientes de dichas dietas del 90%.

Finalmente y puesto que la riqueza en extracto
etéreo del‘bagazo de cafia de azdcar es pricticamente des
preciable, su contenido en materia orgédnica digestible -
puede tomarse como una medida de su valor nutritivo ex-

presado en TDN.

El ensayo de ingesta voluntaria se lleva a ca-

bo en ocho lotes de cinco animales experimentales, de —-
58 Kg de peso medio, que consumen las dietas de mayor con
tenido de nitrégeno empleadas en los ensayos de digesti-
-bilidad.

Cada lote se aloja independientemente en uno de
los compartimentos de que constan las instalaciones para
ganado de la Estacién Experimental del Zaidin y consume

una de las dietas experimentales, asignadas al azar,

Las raciones se preparan de la manera que se ha
especificado para los ensayos de digestibilidad y se ofre
cen en cantidad suficiente para obtener al menos un 15%

de restos.

El ensayo se divide en dos perfodos: uno preli

minar, de adaptacién, de 25 y 10 dias respectivamente, -
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para las dietas que contienen biuret y soja como fuente
nitrogenada, al que sigue un periodo experimental de 15
dfas de duracién, a lo largo del cual se cuantifica el -
consumo de alimehto. As{ mismo, se toman alicuotas dia-
rias tanto de la racién como de los restos de dieta, que
se conservan a -2092C, para proceder al término del emsayo
a la determinacién en una muestra media de su contenido
en materia seca, En todo momento los animales tienen li-

bre acceso al agua y al alimento.

Los corderos se pesan individualmente al inicio
y término de este perfodo y los resultados de ingesta en
materia seca se expresan en funcién del peso medio del -
lote.

3.4, Téonicas microbiolégicas

En el curso del experimento A se llevan a cabo
determinaciones de la microflora total viable (bacte-
rias mesofflicas y hongos) sobre muestras representativas
del bagazo desecado y sometido a los distintos tratamien
tos con dlcali y sobre muestras del mismo conservadas en
condiciones de anaerdbiosis durante 25 dias a temperatu-
ra ambiente y en bolsas de plédstico colocadas en recipien
tes herméticos., En este dltimo caso, la estabilidad del
producto se estudia mediante una serie de determinaciones
llevadas a cabo en muestras expuestas al aire,extendidas
sobre placas Petri durante 10 dias.

En todos los casos alicuotas de 1l0g de bagazo,
tomadas asépticamente, se maceran con 100 ml de agua desti
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lada,realizédndose diluciones seriadas del macerado (1 ml:
9’m1) hasta alcanzar la concentracién 10-8. Sobre placas
Petri se siembra 1 ml dé cada una de las diluciones en -
extracto de levadura - agar (Woolford, 1976) y se incuban
a 302C durante 5 dfas,procediéndose al recuento al cabo

de este tiempo.

La composicién del medio empleado es la siguien
te: , |

POLH K seeessrcsencsacs 0,6 g

SOhMg eessesrsencessces 0,2 g

CINA seeecovsveseeccsse 0,2 g

Agua de levadura ,.e... 300 ml

PectOna ceeessssnscsecss 3,0 g

GlucoSa ceeeevesveeceesl0,0 >4

¢
3

Agua -o.co%aoooooooooao 100 mli
Agar EEREENEN RN N RN RN 15’0 ml

pPH = 6,0 "'“6,5

3.5.- Técnicas analitices

Preparacién de las muestras

a) Alimentos:

Bagazo.~ Es operacién previa al andlisis la di
visién de una nmestra representativa en particulas de ta-
mafio tal que permita su paso a través de un tamiz de 1 mm
de luz, evitando durante el proceso las pérdidas de humedad.
Esto se consigue mediante el uso de un molino refrigerado.

Alicuotas del bagazo inicial y del bagazo sfome=

tido a los distintos tratamientos alcalinos se desecan en
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estufa de ventilacién forzada a 802C para determinar su

contenido en materia seca. Seguidamente las muestras se
exponen al aire durante 48 horas y por tltimo se dividen
del modo ya descrito. Sobre alicuotas de estas muéstras

desecadas, expuestas al aire para'conseguir que su conte
nido en agua esté en equilibrio con el ambiental,y fina-
mente divididas se llevan a cabo las determinaciones de

su contenido en nutrientes segiin los esquemas anal{ticos
de Weende y de van Soest,as{ como las correspondientes a
calcio, fésforo, sodio total y sodio residual.

Torta de soja.- Las determinaciones analiticas

se realizan sobre alicuotas de maté}ial original finamen
te divididas en molino refrigerado,como se ha indicado -

Para el caso del bagazo.

Biuret.- Muestras tanto del producto comercial,
Biuremix, como del biuret purificado, se utilizan directa
mente para realizar las determinaciones analiticas perti-

nentes,

Melazas.- Los andlisis correspondientes se lle
van a cabo sobre una muestra media,formada por alicuotas
tomadas a distintas alturas del recipiente que las con--
tiene. |

b) Excretas

Las muestras correspondientes a la excreccién
fecal media individual que se conservan a -202C se des-
congelan y homogenizan exhaustivamente,llevédndose a ca-
bo las determinaciones analiticas sobre alfcuotas de es
te material,
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Las muestras de orina conservadas igualmente a
-202C se descongelan y filtran,procediéndose seguidamente

a la determinacién de su contenido en nitrégeno.

Determinaciones analiticas.

Materia seca.- Determinada como la pérdida de

peso que experimenta una muestra tras someterla durante
un periodo adecuado de tiempo a 103412C. Unos 5-10 g,pe
sados con precisién de 41 mg se di sponen en pesasustan
cias previamente desecados a 103412C; enfriados en dese
cador durante al menos media hora y tarados. Las mues-
tras se tienen en estufa 18-20 horas hasta peso constan
te.

Cenizas.- Se obtienen por calcinacién de 1-2 g

de la muestra a 55090 durante 3 horas en horno eléctrico.

El contenido en materia orgdnica se obtiene co
mo la diferencia entre 100 y el contenido porcentual de

cenizas totales de la muestra en materia seca.

Proteina bruta.- Se calcula a partir de los da

tos obtenidos en la determinacién del nitrégeno total por
el método Kjeldahl a los que se aplica el factor multipli
cador 6,25, Como catalizador se emplea sulfato potdsico
y agua oxigenada, Se mineralizan 1-2 g de muestra (10-15
ml de orina)-~de acuerdo con su contenido estima@o en ni-
trégeno~ con 20-30 ml de 4cido sulfirico y 5 g de la sal
potdsica, durante una hora. Una vez frio el mineralizado,
se adicionan 5-10 ml de agua oxigenada de 110 voldmenes.
Se prosigue la mineralizacidn, repitiéndose la adicién de

agua oxigenada una hora mds tarde, si se estima necesario.
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La mineralizacién es completa cuando el contenido del ma
traz kjeldahl alcanza una total transparencia., La deter-
minacién del contenido en nitrégeno»se realiza en una ~-
alicuota del mineralizado. E1 amonfaco formado en la oxi
dacién total de la muestra se libera con exceso de hidré
xido sédico,valordndose en el microdestilador de Bouat -
con solucién de C1H N/70 titulada con solucién patrén de
sulfato aménico. Como indicador se emplea rojo de metilo-

verde de bromocresol.

Fraccién fibrosa.- Se determina segtin el esque

ma analftico ideado por van Soest (van Soest 1963; van
Soest y Wine, 1967), siguiendo las técnicas propuestas ~-
por la Federacién Europea de Zooteénia (van Es y van der

Meer, 1980). Comprende las siguientes determinaciones:

a).- Fibra neutro detergente (Paredes celulares)

El material celular soluble se extrae por ebu-
1licién con una solucidén neutra de laur il sulfato sédico
que contiene EDTA disddico, 2 - etoxietanol, borato sé@i
co y fosfato disddico. Los componentes solubles - fécil-
mente utilizables desde el punto de vista nutritivo - se
separan de aquellos que requieren una fermetvtacién micro
biana para su utilizacién digestiva. Este material inso-
luble en detergente neutro constituye la fibra neutro-de

tergente.

Alficuotas de 1 g de muestra, preparadas segin se
ha indicado anteriormenté, se someten a ebullicidn lenta
durante una hora con 100 ml de la sbluci6n de detergente
neutro, adicionando 0,5 g de sulfito sédico y unas gotas

de decalina como antiespumante y filtréndose al cabo de
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este tiempo sobre crisoles de porosidad 1 previamente de
secados y tarados; se lava repetidas veces con agua ca--

liente y con acetona, desecdndose en estufa a 103¢1¢cC.

Los materiales solubles en detergente neutro -
se obtienen por diferencia entre 100 y el contenido por-

centual de FND de la muestra en materia seca.

b).~ Fibra 4cido detergente.- Es el rediduo, forma-

do fundamentalmente por lignocelulosa, que se obtiene --
tras someter la muestra a ebullicién con solucién de bro
muro de cetiltrimetilamonio en medio sulfdrico. Alfcuotas
de 1 g de la muestra adecuadamente preparada se hierven -
con 100 ml de la solucién 4cido detergente y unas gotas -
de decalina, como antiespumante. Tras una hora de ebulli-.
cién lenta, las muestras se filtran sobre crisoles de PO~
rosidad 1 previamente desecados y tarados, lavdndose fep&
tidamente con agua caliemnte y finalmente con acetona y de
secdndose a 10341¢C.

La hemicelulosa se obtiene por diferencia entre
los contenidos porcentuales de fibra neutro y dcido deter

gente de la muestra en materia seca.,

¢).- Lignina en fibra &cido detergente.~ Es el cons
tituyente de 1la pared celular formado fundamentalmente, %
aunque no exclusivamente, por lignina, que se obtiene co;
mo material residual al tratar con sulftfirico al 72% la fi
bra 4cido detergente previamente determinada. A tal efec-
to, el crisol que contieﬁe dicha fraccién se coloca en el
interior de un vaso de precipitado. Se afiade el 4cido en
exceso y se deja estar durante 3 horas, efectudndose nue-

vas incorporaciones del sulfdrico conforme se requiera.
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El contacto del 4cido con la materia se favorece mediante
agitacién con una pequefia varilla de vidrio. Seguidamente,
la muestra se lava repetidas veces con agua destilada ca-
liente con ayuda de un ligero vacio, hasta que el agua no
dé reaccién 4cida y después con acetona, desecdndose a -
continuacién a 103+¢1¢C. Finalmente, se calcina a 550¢C.

El resfduo libre de cenizas constituye la fraccién deno

minada lignina 4cido detergente.

La celulosa se obtiene por diferencia entre los
contenidos porcentuales de FAD y LAD de la muestra en ma-

teria seca.

d) .- Sflice.~ El resf{duo mineral resultante de la ob
tencién de la fraccién de LAD se trata durante 90 minutos
con 2-4 ml de 4cido bromidrico al 48%. El exceso de &cido
se elimina al vacio y el residuo se lava con acetona, se
seca y finalmente se calcina a 5509C durante 45 minutos.
La sflice se determina como la fraccién mineral insoluble
en el 4cido. |

Determinacién de pH.- Se realiza - sobre mate-

rial original sometido a maceracién durante una hora con
agua destilada en la relacién 1l:1., El macerado se‘prensa,
filtrdndose el liquido sobre tubos de ensayo que se con-~
servan en frigorifico hasta proceder a su lectura en pH~
metro o potencidmetro.

Sodio total.- Se determina por fotometria de
llama previa mineralizacidén por via seca a 450°C de la -~
muestra desecada y finamente molida, Las cenizas se ex-~
traen cuantitativamente con 4cido clorhfdrico. La solu-

cién se lleva a un volumen determinado y finalmente se -
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calcula por fotometria comparidndose frente a una serie

de patrones de cloruro sédico.

Sodic residual.- Determinado por valoracién

potenciométrica a pH 8 con ClH 0,0lN, previa maceracidn
de la muestra (aproximadamente 10 g) con 50 ml de agua
destilada,

Calcio.~ Su determinacién se lleva a cabo por
fotometrfa de absorcién atémica. La muestra mineraliza-
da por calcinacién a 4hs0oeCc se extrae siguiendo un proce
dimiento idéntico al descrito en la determinacién de so-
dio total. Como patrones se emplean soluciones de carbo-
nato cdlcico, La interaccién del fésforo se elimina con

solucidén de 4éxido de lantano.

Fésforo.~ Su determinacién se realiza por lec
tura fotocolorimétrica a 468 nm del complejo de fosfova-
nadomolibdato amarillo que en medio clorhf{drico produce
el 4cido fosférico en presencia de VS* y Mo6+. La técni-
ca de mineralizacién y extraccién se ha descrito anterior
mente. Como patrones se utilizan soluciones de fosfato

monopotésico.

Fibra bruta.- Es la fraccién orgénica que re-

sulta de someter la muestra a una doble hidrélisis., Las

proteinas y carbohidratos solubles se hidrolizan por ebu

1licidn con una solucién de &cido sulfiirico al 1,25%,eli
mindndose por filtracidén subsiguiente, Las grasas se hi-
drolizan por ebullicién con solucién de hidréxido sédico
al 1,25% vy los productos resultantes se elimiman igual-

mente por filtracién, E1 material remanente, cuya fraccién
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organica estd constituida fundamentalmente por celulosa
Yy porciones variables de hemicelulosa y lignina, se Cese

ca en estufa a 1OQilQC v, finalmente, se calcina a 550°C,

Extracto etéreo.- El1 material desecado se extrae

en Soxhlet con éter etilico durante unas 20 horas. E1 ma-
traz que contiene la grass extraida se deseca en estufa -
a unos 60°C, calculdndose el contenido en extracto etéreo

como el incremento de peso experimentado por el mismo.

Materias extractivas libres de nitrégeno.-

Se obtienen por diferencia entre 100 y la suma de los con
tenidos porcentuales de agua, protefna bruta, extracto -
etéreo, fibra bruta y cenizas. Esta fraccién incluye car
bohidratos solubles, tales como almidén y azdcares, hemi-
celulosa y pentosanas, junto a otras sustancias de indole
diversa, tales como Acidos orgdnicos, sustancias hidroso-
lubles etc., presentes en pequefias cantidades. Contiene -
ademés porciones variables de lignina, solubilizada en la
hidrélisis alcalina a que se somete la.muestra para la de
terminacién de la fibra bruta y que, a diferencia de los

restantes componentes, carece de valor nutritivo.

Biuret.- Determinado por lectura espectrométri
ca a 570 nm previo tratamiento con sulfato de cobre y so
lucién alcalina de tartrato sédico potdsico. La lectura
se realiza frente a una serie patrén de biuret p.a., pu-
rificado por disolucién en alcohol absoluto en caliente,
evaporacién parcial del disolvente, cristalizacién por -
enfriamiento a 5¢C y filtracidén, El1 producto se deseca a
60¢c.

Urea.- Se determina fotocolorimétricamente por
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lectura a 420 nm del complejo amarillo que forma con p-di
metilaminobenzaldehido en medio clorhfdrico. Como patro-
nes se utilizan soluciones de urea p.a. recien preparadas

en buffer de fosfato.

3.6.~ Tratamiento estadistico

1) Experimento A:

Los resultados analiticos derivados del estudio

del efecto de la intensidad del tratamiento alcalino so-

bre la composicién qufmica del bagazo, agrupados al azar
por tratamientos, se someten al necesario contraste esta
distico mediante el andlisis de la varianza y posterior
test de comparacién de medias utilizando la t de Tukey,

En la Tabla A se recoge la particién de la varianza y el

esquema de cdlculo.

2) Experimento B:

El disefio experimental utilizado para estudiar
la influencia del tratamiento con hidréxido sédico sobre
la digestibilidad "in vitro", segin Tilley-Terry (1963)
as{ como sobre la digestibilidad "en bolsa de nylon", se
gin Hopson y colaboradores (1963), es igualmente el de un
experimento al azar en el que el estudio estadistico de ‘
los resultados se realiza mediante el correspondiente - .
andlisis de la variangzk y el test de comparacién de me-
dias con la t de Tukey, El esquema de cdlculo aparece

también en la Tabla A.

En cada caso y con objeto de conocer la tenden

cia que presenta la variable al aumentar los niveles del
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alcali , se analizan las componentes lineal, cuadra
tica y cilbica, descomponiendo ortogonalmente la suma de

cuadrados del tratamiento.

Los coeficientes de contraste y sus grados de

libertad aparecen en la Tabla B.

3) Experimento C:

Con el propésito de conocer el efecto del tra-
tamiento alcalino, la influencia de la calidad de la fuen
te nitrogenada y del nivel de la misma en la dieta,se de
cide utilizar un disefio factorial 4 x 2 x 2 en el que el
factor concentracién de NaOH se estudia a cuatro niveles
y los restantes factores, esto es, origen y nivel del ni
trégeno en la dieta, a dos. Este disefio permite discernir
acerca de la naturaleza e importancia de las posibles in

teracciones entre los factores ya sefialados.

La variabilidad individual, observada en ante-
riores trabajos de la Unidad Estructural de Fisiologfa -
Animal de la Estacién Experimental del Zaidin, nos incli
na a realizar seis observaciones por cada combinacidn de
tratamientos y nivel, nimero de réplicas que se estima -
suficiente para conseguir la definicién necesaria a nues

tros fines.

La falta de algunas observaciones, producida -
por fallas experimentales, se repone con las medias de ca
da grupo.disminuyéndose en tantas unidades como datos -~
faltan el nimero de grados de libertad correspondiente

a la componente del error.




El estudio de la tendencia detallada en su com
ponente lineal, cuadrdtica y cdbica, para el efecto de la
intensidad del tratamiento con hidréxido sédico se reali
za de modo andlogo al llevado a cabo en el experimento B.

Este modelo se sigue para todas las variables estudiadas.

En la Tabla C se resume la particién de la va;
rianza y todo el esquema de cdlculo seguido en este and-

lisis factorial.

La posible influencia del comportamiento social
o agrupamiento de los animales sobre el nivel de ingesta
nos decide a completar el experimento con un ensayo en el
que los animales Se reunen en grupos o0 permaneceh aisla
dos en jaulas de metabolismo. El1 disefio experimental utili
zado es un factorial 4 x 2 x 2 con el fin de conocer la -
influencia en la ingesta del efecto del tratamiento alca-
lino (cuatro niveles), de la fuente de nitrégeno (dos nive
les) y del distinto comportamiento de los animales aisla-

dos o en grupos (dos niveles).

Los datos experimentales corresponden a inges-

tas medias de lote expresadas en MS/Kg p0 73,

El esquema de cdlculo es andlogo al utilizado
en los ensayos de digestibilidad que aparece réflejado en
la Tabla C, si bien el tercer factor corresponde al efec-
to del comportamiento social y no al nivel de nitrégeno,

como ocurrfia en aquellos.

Al disponer sélo de un dato experimental (media
del grupo) no podemos separar el efecto de la interaccién

de tercer orden y la componente de la variabilidad indivi
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dual.

La prueba F para las interacciones (1) x (2),
(2) .x (3) indica que con ellas se estima la misma frac-
cibén de 1la varianza que con la componente del error, por
lo que se procede a englobarlas en el error. La suma de
cuadrados y los grados de libertad correspondientes se su
man a los del error, aumentédndose asf{ el poder de defini-
cién del andlisis de la varianza, Los niveles de signifi
cacién encontrados para las distintas fuentes de varijacién

se recogen en la Tabla XYT.

Posteriormente se realiza un test de compara-.
cién de medias (t de Tukey), cuyos resultados aparecen re-
flejados en la Tabla XVII.



TABLA A.- PARTICION DE LA VARTANZA Y ESQUEMA DE CALCULO SEGUIDO EN LOS EXPERIMENTOS

AYB
Xij=}1-!-Ai-!-B.j (1)
Fuentes de variacién G.L. S.C. Esperanza de C.M.
Efecto NaOH 3 -11; { X12 - x..2 2 2
° “In o + ney
Error 4(n-1) 2 ij X:i.j2 - %I-Zi X‘;.?_' &2
Total ¥n-1  Tij xij® - x..2
n

-6L_



TABLA B.- DESCOMPOSICION ORTOGONAL DEL EFECTO DEIL. TRATAMIENTO ALCALINO

Coeficientes de crtogonalidad

NaOH g/100g bagazo 0
Lineal( Cli) -3
Cuadrético (Czi) 1
Cdbico (CBi) ~1
Fuentes de variacidn G.L.
Efecto NaOH 3
Lineal 1
Cuadrédtico 1
Ctbico 1

2 L, 6 SK?
-1 1 3 20
-1 -1 1 L

3 -3 1 20

S.Ce

1 5 .2 2
'1'1' in. —X-o

. .y 2
(Xieo.x c,1) /20.n

. .y 2
(Xieowox C21) /hin

. 2
(Xieoex C31) /20.n




TABLA C.- PARTICION DE LA VARIANZA Y ESQUEMA DE CALCULO (4 x 2 x 2)

Xijkl = m + Ai + Bj + Ck + ABij + ACik ¢ BCjk + ABCijk + D1(ijk)
2 - : ' » 2 2
) : Xi o e e Xij ) Xi jk
A2y AB2=Z———— ABCZ=Z —_—
i ni.. ij nij. ijk ni jk
2 A
x Cj.- Xl .k- . .
B = 3 — ac? = L —_— ABCD® = Y xijkl
J  n.j. : ik ni.k ijkl
2 ' 2 2
X ..j. Xo Jk- X ® & o o
02=Z',-——- BCZ=‘Z-———— S.G. = ———
"k  n..k jk n.jk n...
Fuentes de variacién G.L. S.C. E.C.M.
Efecto NaOH (1) 3 A%-s.c. 6'24- i n€§A
Efecto nivel N (2) 1 BZ-S.G. 6 2-!- 8 ns B
Efecto fuente N (3) 1 c>-s.a. 2 8 nrzc
2
(1) x (2) 3 AB*-A%B%s.6. 62 2 ns-zAB
(1) x (3) 3 ac?-a®c%ss.c. 22 ns'zAC
(2) x (3) 1 Bc2-B%-c?ss.q. 5'2+ 4 ne BC
k 2 2. 2 2.2 2 2 2 2
(1) x (2) x (3) 3 ABC”~AB"~AC"-BC HA"#B"4C"-5.G. n6 ", +6&
Error 80-a ’ ABCD?-ABC? &2
Total 195-a ABCD?-S.G.
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4, - RESULTADOS

4,1.- Resultados analfticos

441.1,~ Composicién analitica del bagazo de caiia

de azidcar previa a su tratamiento alcali-

no y ensilado

La composicién analitica media del bagazo inicial

aparece en la Tabla I. Su estudio pone de manifiesto que
se trata de un subproducto con un bajisimo contenido en -
proteina, gran parte de la cual estd probablemente ligada
a la fraccidén lignocelulésica y que su naturaleza es fun-
damentalmente de cardcter fibroso. Los componentes de la
pared celular (FND) suponen mds del 93% de la materia se-
ca del bagazo; esta fraccién esta constituida mayoritaria
mente por celulosa (56,0%) y hemicelulosa (31,5%), en tan
to gue la lignina alcanza solo el 12,5%.

Por dltimo, es de destacar su elevado contenido
en agua que puede constituir un serio obstédculo para su -

transporté y almacenamiento.

4.1.2.- Composicién analitica del bagazo de ca-

fia de azdcar tratado con hidrédxido sédi

co vy ensilado

En la Tabla II figuran los datos medios corres-
pondientes a la composicién nutritiva del bagazo de cafia
de azticar tratado con soluciones pulverizadas de NaOH de
concentraciones crecientes entre 0 y 6% en la relacién -

1:1 y ensilado durante un periodo de, al menos, 90 dias.



- 84 -~

TABLA I.- COMPOSICION ANALITICA MEDIA DEL BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR PREVIA A SU TRATAMIENTO ALCALINO Y

ENSILADO (% materia seca)

Materia orgénica
Nitrégeno total
Extracto etéreo
Fibra bruta
M.E.L.N,

SDN
Hemicelulosa
Celulosa
Cenizas
s{lice
Calcio
Fésforo

Materia seca

96,01
0,537
0,76

Ly,42

L, 4y

93,63

64,12

11,66
6,37

29,51

52,46
3,99
1,50
0,320
0,017

41,52




TABLA II.- EFECTO DEL TRATAMIENTO ALCALINO Y DEL ENSILADO SOBRE LA COMPOSICION NUTRITIVA DEL BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR (% materia seca).
Nivel de NaOH (g/100 g de bagazo(l))

0 2 4 6 tivecisn GFY

FND 94,53 ¢ 0,64° 89,51 + 0,76° 85,96 + 0,59 72,73 & 1,35° .

FAD 65,11 + 0,80 64,61 § 1,02 65,20 & 0,15 62,19 + 1,96 | NS

LAD 12,00 4 0,72° 11,46 % 0,31°° 9,93 + 0,30%° 9,00 & 0,45% s

SDN 5,47 £ 0,64% 10,49 + 0,76° 14,80 + 0,44° 27,27 & 1,35 e
Hemicelulosa 20,42 + 1,33° 24,90 + 1,49°° 20,76 + 0,44° 10,54 1 0,96° -
Celulosa 53,11 ¢ 0,98 53,16 & 0,95 55,28 & 0,32 53,19 ¢+ 1,90 NS
Nitrégeno totai O,Ll9li0,020 0,518_4-_-0,017 O,ll93i0,020 0,572+ 0,033 NS
Cenizas 3,28 ¢ 0,22 7,85 # 0,10° 9,93 ¢ 0,50° 16,28 & 0,94° ak%
silice 1,50 + 0,30 1,34 ¢ 0,16 1,34 ¢ 0,16 1,54 4+ 0,16 NS

Na total Trazas 1,31 2,32 3,70

Na residual Trazas 0,32 0,43 1,17

Materia seca 43,89 4+ 0,82 k5,06 + 1,86 48,62 & 0,39 44,18 + 1,96 NS

pH 6,95 - 9,70 - 10,00 , 10,15

(1) Ms> 75% (2)&%% = P <.001l; &% = P< .01; NS = No significativo. Efecto del tratamiento

1

o

NOTA: Los valores afectados por la misma letra no difieren significativamente (p< .05) wt
1
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Estos resultados ponen de manifiesto que los con
tenidos en materia seca correspondientes al bagazc sometido
a los distintos ﬁi?eles de 4lcali son muy similares. E1 pH
aumenta marcadamente al aplicar el NaOH al 2%,continuando
ligeramente este'aumento con la incorporacién del 4lcali -
al nivel del 4% y permanece préicticamente constante cuando

la concentracién adicionada es superior a este nivel.

El contenido porcentual en FND experimenta un des

censo significativo (P <.001) al elevarse los niveles de -
41cali. Por el contrario, no se aprecian diferencias signi
ficativas en la FAD debidas a la accién de la base, aunque
la incorporacién de NaOH al 6% provoca una ligera reduccién
que carece de significacién estadistica en el valor porcen
tual de esta fraccién. E1 descenso en FND se debe fundamen
talmente a la solubilizacién de las hemicelulosas, cuyo por
centaje en el bagazo experimenta una marcada reduccibén -~
(P €.001) con la adicién del f1cali. Asf mismo se produce
un descenso del contenido en LAD (P < .0l), cuya contribu- -
cibén al declive experimentado en el valor porcentual de -

la fraccién FND es de escasa entidad.

Los resultados analiticos relativos al contenido
de nitrégeno no revelan diferencias estad{sticamente vAli-

das imputables al tratamiento alcalino.

El contenido en cenizas experimenta un aumento
significativo (P ¢ .001) con la incorporacién creciente de
41cali. Los niveles de sflice, que no son cuantitativamen
te importantes en el subproducto, no sufren,por el contra-
rio, 2lteraciones significativas derivadas de la accién del
4dlcali.
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El estudio comparativo de la composicién nu-
tritiva del bagazo inicial y del bagazo ensilado previa
adicién de agua a partes iguales (Nivel O de NaOH)-indE
ca que,en lineas generales, las diferencias entre conte
nidos porcentuales de los nutrientes en uno y otro son

de escasa o nula significacién nutritiva,

4,1,3.- Composicién analftica de los ingre-

dientes de las dietas experimentales

Las Tablas IIIa a IIId recogen los datos medios
relativos a la composicién nutritiva del bagazo de caiia
de azfcar tratado quimicamente y ensilado,que se utiliza
como ingrediente bdsico en la elaboracidén de las distin-

tas dietas ensayadas en el experimento C.

Pueden observarse algunas diferencias entre los
valores porcentualés del material sometido a un mismo -

tratamiento; estas son sin embargo de pequefia entidad.

En la Tabla IV figuran los datos analfticos co
rrespondientes al resto de los componentes de la racién.
Estos ingredientes contribuyen‘mayoritariamente a formar
la fraccién de componentes solubles en detergente neutro

(sND).

4.1.4,~ Composicién analftica de la extrecién

fecal y urinaria

Los resultados analiticos medios correspondien
tes a la excrecidén fecal diaria obtenida en los ensayos

de digestibilidad y balance del experimento C aparecen -



TABLA IXITa.- COMPOSICION ANALITICA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR UTILIZADO EN LOS ENSAYOS OB Y
0s (% materia seca).

Ensayos OBl OB2 OSl 052
Materia orgénica 96,47 96,25 97,36 96,79
Nitrégeno total 0,430 0,528 0,482 0,523
FND 96,22 92,65 94,31 94,95’
FAD : 64,93 67,63 64,72 63,16
LAD , 11,11 13,40 - 10,10 13,40
SDN 3,78 7+35 5,69 5,05
Hemicelulosa 31,29 - 25,02 29,59 31,79
Celulosa 53,82 54,23 54,62 k9,76
Cenizas 3,53 3,75 2,64 3,21
silice 1,18 2,40 0,76 1,66
Materia seca hi,61 k4,81 L4s,ou 43,21




TABLA IIIb.~- COMPOSICION ANALITICA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR UTILIZADO EN LOS ENSAYOS 2B y 2S

(4 materia seca).

Ensayos 2Bl 2B2 281 282
Materia orginica 92,46 92,05 92,21 91,90
Nitrégeno total 0,460 0,523 0,547 0,543
FND 87,54 88,90 91,68 89,92
FAD 64,22 68,03 63,25 62,94
LAD 10,45 12,02 11,95 11,40
SDN 12,46 11,10 8,32 10,08
Hemicelulosa 23,32 20,87 28,43 26,98
Celulosa 53,77 56,01 51,30 51,54
Cenizas 7,5k 7,95 7,79 8,10
silice 1,85 1,38 1,14 0,98
Materia seca 50, 37 ho,21 43,52 46,15

_68_



TABLA IIIc.- COMPOSICION ANALITICA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR UTILIZADO EN LOS ENSAYOS 4B y

4s (% materia seca).

Ensayos hBl th | hsl 482
Materia orgdnica - 88,77 89,45 - 91,02 91,06
Nitrégeno total 0,557 : 0,449 0,471 | 0,494
FND 85,64 87,60 8h,31 86,29
FAD 4 65,02 65,63 64,82 65,34
LAD 9,31 10,57 10,48 9,34
SDN 15,80 14,36 15,69 13,71
Hemicelulosa 20,62 21,97 19,49 20,95
Celulosa 55,71 55,06 ' 54,34 56,00
Cenizas 11,23 10,55 8,98 8,94
silice 1,82 1,38 0,92 1,22
Materia seca 7496 48,57 48,0k 49,90

..06_



TABLA IIXd.- COMPOSICION ANALITICA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR UTILIZADO EN LOS ENSAYOS 6B Y

6s (% materia seca).

Ensayos 6B1 6B2 6Sl 652
Materia orgénica 85,42 81,56 85,77 82,15
Nitrégeno total 0,681 0,509 0,543 0,556
FND 68,91 76,52 72,73 72,75
FAD 56,01 65,97 61,60 65,16
LAD 9,19 9,26 7553 10,01
SDN 31,09 23,48 27,27 27,25
- Hemicelulosa 12,90 10,55 11,13 7,59
Celulosa k6,82 56,71 54,07 55,15
Cenizas 14,58 18,44 14,23 17,85
silice 2,07 1,21 1,38 1,51
Materia seca ho,12 46,02 38,49

43,09

_'[6-



TABLA IV.- COMPOSICION ANALITICA DE LOS

ria seca).

RESTANTES CONSTITUYENTES DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES (% mate

Melazas de Biuret puri Torta de Almidén de Suplemento Suplemento
remolacha ficado soja trigo vit.-min.(B) vit.-min.(S)
Materia orgdnica 84,66 100,00» 93,46 99,80 8,92 8,76
Nitrégeno total 2,24 42,75 8,03 - - -
FND - - 17,15 - - -
FAD - - 16,74 - - -
LAD - - 0,89 - - -
SDN - - 82,85 - - -
Hemicelulosa - - 0,41 - - -
Celulosa - - 15,85 - - -
Cenizas 15,34 - 6,54 0,20 91,08 91,24
silice - - 0,027 - - -
Ccalcio 0,102 - 0,31 - - -
Fésforo 0,026 - 0,77 - - -
Biuret - 60,00 - - - -
Urea - 36,20 - - - -
Materia seca 77,79 97,27 88,13 89,95 97,21 97,71
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recogidos para cada animal en las Tablas Va a Vp. Se -~
presta una consideracidén especial al estudio de los com
ponentes de la pared celular puesto que derivan de mane
ra absoluta ¢ pricticamente exclusiva del bagazo de la
dieta, subproducto que se trata de valorar, Puede obser
varse (Grdfica 2) que el tratamiento alcalino del bagazo
reduce el contenido en FND de la excrecién fecal. Por -
otro lado, el porcentaje de FAD no se modifica sensible
mente con la adicién de NaOH al 2 6 4% y aumenta de for
ma apreciable al elevarse este nivel al 6%, siendo el
incremento en esta fraccién paralelo al que experimenta
la fraccidén de LAD (Grdfica 3). Es interesante seflalar
que la riqueza en celulosa (FAD - LAD) de esta FAD fecal
no varfia apreciablemente con el tratamiento alcalino del

bagazo.

LLos datos porcentuales correspondientes a estas
raciones no presentan diferencias importantes derivadas
del nivel de nitrégeno en la dieta. Sin embargo las cifras
tienden a ser ligeramente inferiores en la excrecién fecal

correspondiente a las dietas que contienen soja.

La Tabla VI recoge los valores porcentuales de
excrecién de nitrégeno en la orina. Aunque las cifras va
rian extraordinariamente manifiestan una cierta tendencia
a la disminucién en los ensayps llevados a cabo con baga
zo al que se adiciona las concentraciones superiores de
NaOH.



TABLA Va.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECI@N FECAL (% materia seca). ENSAYO OB,.

Animales 1 2 3 L
Materia orgédnica 85,71 89,09 87,32 86,02
Nitrégeno total 1,309 1,479 1,187 1,213
FND 68,33 72,14 72,57 70,14
FAD 43,74 h6,40 k6,63 46,23
LAD 9,56 9,94 9,53 9,81
SDN 31,67 27,86 27,43 29,86
Hemicelulosa 24,59 25,74 25,94 23,91
Celulosa 34,18 36,46 37,10 36,42
Cenizas 14,29 10,91 12,68 13,98
Materia seca 54,18 51,46 53,14 64,40

-.-'7‘6-



TABLA Vb.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca). ENSAYO OB

2°

68,05

Animales 1 2 3 L
Materia orgdnica 87,66 86,20 88;16 86,45
Nitrégeno total 1,209 1,435 1,337 1,359
FND 72,99 68,97 72,11 76,16
FAD 53,56 50,51 52,87 54,63
LAD 14,39 12,61 14,48 13,89
SDN 27,01 31,03 27,89 23,84
Hemicelulosa 19,43 18,46 19,24 21,53
Celulosa 39,17 37,90 38,39 Lo,74
Cenizas 12,34 13,80 11,84 13,35
Materia seca 60,62 56,65 71,81

_g6-



TABLA Vc.-~ COMPOSICION ANALITICA DE 1A EXCRECION FECAL (% materia seca). ENSAYO OSl.

Animales 1 2 3 L

Materia orgdnica 84,27 | 88,00 oo 81,53 -
Nitrégeno total / 1,364 1,125 1,410 -
FND 67,08 78,08 ' 64,10 C -
FAD : 46,37 53,49 k2,70 -
1AD 10,63 11,52 8,61 -
SDN 32,92 21,92 35,90 -
Hemicelulosa 20,71 24,59 21,40 -
Celulosa 35,74 41,97 34,09 -
Cenizas 15,73 12,00 18,47 -
Materia seca 63,33 65,07 62,06 -

_96_



TABLA Vd.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca). ENSAYO 0S,.

Animales 1 2 3 4
‘Materia orgénica 85,31 85,03 85,65 84,42
Nitrégeno total 1,428 1,278 1,243 1,414
FND 67,6U 75,17 75,70 69,26
FAD 48,35 55,72 54,50 48,99
LAD 10,04 14,38 11,13 11,35
SDN 32,36 24,83 24,30 30,74
Hemicelulosa 19,29 19,45 21,20 20,27
Celulosa 38,31 41,34 43,37 37,64
Cenizas 14,69 14,97 14,35 15,58
Materia seca 58,61 64,38 56,63 55,36

_L6-



TABLA Ve,- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca).ENSAYO 2B

l.

Animales 1 2 3 L 5 6
Materia orgénica 81,15 82,28 83,15 82,136 83,69 813,29
Nitrégeno total 1,394 . 1,573 1,598 1,448 1,493 1,404
FND 66,41 66,23 74,004 70,51 69,79 68,58
FAD 51,72 7,17 53,98 51,57 k9,31 49,53
LAD 11,77 10,19 14,24 13,00 12,453 11,84
SDN 33,59 33,77 25,96 29,49 30,21 31,42
Hemicelulosa 14,69 19,06 20,06 18,94 20,48 19,05
Celulosa 39,95 36,98 39,74 38,57 36,88 37,69
Cenizas 18,85 17,72 16,85 17,64 16,31 16,71
Materia seca 55,53 45,20 58,96 59,61 h2,42 55,26

..86-.



TABLA Vf.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca).ENSAYO 2B,.

Animales 1 2 3 L 5 6
Materia orgénica 80,07 77,91 80,98 81,72 | 81,50 79,91
Nitrégeno total 1,497 2,719 1,828 1,510 1,611 1,729
FND 62,34 54,56 58,45 61,69 65,28 54,90
FAD 51,44 48,24 54,66 56,37 59,05 48,84
LAD 14,33 19,36 18,46 17,67 17,85 16,04
SDN 37,66 s, Wl Li,55 38,31 34,72 45,10
Hemicelulosa 10,90 6,32 3,79 5,32 6,23 6,06
Celulosa 37,11 28,88 36,20 38,70 k1,20 32,80
Cenizas 19,97 22,09 19,02 18,28 18,50 20,09
Materia seca 50,38 43,05 35,62 Lo,07 45,55 47,82

_66-



TABLA Vg.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca), ENSAYO 2S

-

lo

Animales 1 2 3 L
Materia orgédnica 82,60 81,71 81,17 79,52
Nitrégeno total 1,401 1,514 1,252 1,463
FND 70,24 65,83 67,89 - 63,85
FAD 50,49 50,60 50,26 L47,66
1AD 10,85 13,65 12,43 11,65
SDN 29,76 34,17 32,11 36,15
Hemicelulosa 19.75 15,23 17,63 16,19
Celulosa 39,64 36,95 37,83 36,01
Cenizas 17,40 18,29 18,83 20,48
Materia seca 53,55 58,38 60,69 55,50

- 00T -



TABLA Vh.,- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca), ENSAYO 2S

2.

Animales 1 2 3 I 5 6
Materia orgdnica 80,26 80,72 82,46 = 81,47 79,52 80, 34
Nitrégeno total 1,510 1,511 1,357 1,593 1,398 2,018
FND | 65,88 64,29 67,65 63,57 63,80 58,77
FAD Ly,67 45,61 Lo, 34 46,55 L7,h9 43,73
LAD 10,48 11,33 10,06 11,54 11,72 12,69
SDN 34,12 35,71 32,35 36,43 36,20 41,23
Hemicelulosa 21,21 18,68 18,31 17,02 16,31 15,04
Celulosa 34,19 34,28 39,28 35,01 35,77 31,04
Cenizas 19,74 19,28 17,54 18,53 20,48 19,66
Materia seca 35,89 38,97 31,55 39,17 L4 ,98 37,31

= TI0T -



TABLA Vi.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca), ENSAYO LlBl.

Animales 1 2 3 L 5 6
Materia orgénica 85,04 84,62 85,17 83,76 82,54 84,95
Nitrégeno total 1,931 1,683 1,574 1,478 1,480 1,930
FND 55,35 60,48 60,77 60,27 70,18 50,92
FAD 46,14 51,52 52,20 48,73 55,54 46,41
LAD 17,61 16,21 15,34 11,82 14,34 16,56
SDN by, 65 39,52 39,23 39,73 29,82 49,08
Hemicelulosa 9,21 8,96 8,57 11,54 14,64 h,51
Celulosa 28,53 35,31 36,86 36,91 1,20 29,85
Cenizas 14,96 15,138 14,83 16,24 17,46 15,05
Materia seca 51,33 32,45 42,25 b7,77 Lo,ho 48,14

- ¢OoT -



TABLA Vj.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca). ENSAYO 4B,.

Animales 1 2 3 L 5 6
Materia orgénica 81,63 81,95 81,88 80,62 75,54 80,24
Nitrégeno total 1,680 1,491 1,443 1,494 2,273 1,634
FND 63,01 64,03 65,90 65,73 48,67 64,09
FAD ko, 67 ko,71 49,80 46,28 k9,02 50,94
LAD 13,05 11,89 11,76 10,27 15,48 15,71
SDN 36,99 35,97 34,10 34,27 51,33 35,91
Hemicelulosa 13,34 14,32 16,10 19,45 - 0,35 13,15
Celulosa 36,62 37,82 38,04 36,01 33,54 35,23
Cenizas 18,37 18,05 18,12 19,38 24,46 19,76
Materia seca 36,36 39,84 45,54 45,98 45,59 45,90

- €01 -



TABLA Vk.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca). ENSAYO hsl.

Animales 1 2 3 L 5 6
Materia orgdnica 81,13 82,12 81,00 82,05 79,23 85,94
Nitrédgeno total 1,686 1,660 1,794 1,589 1,615 1,632
FND 61,57 59,20 56,62 57,62 58,93 62,84
FAD Ls,64 hi,72 4h, 37 k4,99 46,26 46,95
LAD 12,85 10,83 12,02 12,62 12,91 12,06
SDN 38,43 Lo,80 43,38 42,38 k1,07 37,16
Hemicelulosa 15,93 14,48 12,25 12,62 12,67 15,89
Celulosa 32,79 33,89 32,35 32,36 33,59 34,89
Cenizas 18,87 17,88 19,00 17,95 20,77 14,06
Materia seca 45,66 Lb,ol Lo, 68 Lo,97 49,813 37,55

- %0T -



TABLA V1.~ COMPOSICION ANALITICA DE IA EXCRECION FECAL (% materia seca). ENSAYO 4s,.

Animales 1 2 3 L 5 6
Materia orgédnica 79,92 81,71 82,08 80,57 78,87 82,02
- Nitrégeno total 1,978 1,795 1,810 1,636 1,634 1,790
FND 56,56 56,16 56,97 60,04 59,93 62,05
FAD 42,64 44,75 4h,12 46,21 46,16 45,99
LAD 10,79 11,65 12,07 10,80 12,52 11,09
SDN 43,44 k3,84 43,03 39,96 4o,07 37,95
Hemicelulosa 13,92 11,41 12,85 13,83 13,77 16,06
Celulosa 31,85 33,10 32,05 34,41 33,64 34,90
Cenizas: 20,08 18,29 17,92 19,43 21,13 17,98
Materia seca 33,11 46,90 36,29 41,92 47,01 42,30

- GOT -



TABLA Vm,.~ COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca), ENSAYO 6Bl.

Animales 1 2 3 L 5 6
Materia orgdnica 80,34 81,12 76,90 82,70 | 813,38 85,62
Nitrégeno total 1,860 1,946 1,805 1,930 1,927 1,852
FND , 46,79 Lh,65 51,57 53,06 49,37 59,86
FAD 56,26 65,56 51,95 61,08 50,10 68,42
LAD 22,93 24,88 23,21 26,27 23,89 25,135
SDN 53,21 55,35 48,43 L6,94 50,63 4o,1h
Hemicelulosa - 9,47 -20,91 - 0,38 - 8,02 - 0,73 - 8,56
Celulosa 33,33 ho,21 28,74 34,81 26,21 43,07
Cenizas 19,66 18,88 23,10 17,30 16,62 14,38
Materia seca 41,56 38,34 k2,0h4 53,98 38,98 53,84




TABLA Vn.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca), ENSAYO 6B,.

Animales 1 2 3 4 5
Materia orgénica 77,4l 79,39 78,30 75,52 75,37
Nitrégeno total 1,964 2,206 2,143 1,779 2,079
FND 48,90 47,54 ks,92 49,95 46,75
FAD 57,67 51,21 47,58 49,85 48,59
LAD 19,22 20,28 15,55 18,04 19,44
SDN 51,10 52,46 54,08 50,05 53,25
Hemicelulosa - 8,77 - 3,67 - 1,66 0,10 - 1,84
Celulosa 38,45 30,93 32,03 31,81 29,15
Cenizas 22,56 20,61 21,70 24,48 24,63
Materia seca 43,83 38,67 L3, 21 51,93 45,45

- LoT -



TABLA Vo.=- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca). ENSAYO 6S;.

Animales 1 2 3 4 5 6
Materia orgénica 75,92 76,35 76,52 74,87 74,05 76,63
Nitrégeno total 2,052 2,227 2,011 2,058 1,989 2,345
FND ' b7,49 45,44 49,43 40,89 42,24 47,79
FAD 45,88 bs,61 by, 47 45, 30 46,27 51,12
LIAD 14,51 20,96 16,13 17,67 19,64 18,14
SDN 52,51 54,56 50,57 59,11 57,76 52,21
Hemicelulosa 1,61 - 0,17 1,96 - 4,41 - 4,03 - 3,33
Celulosa 21,37 24,65 31, 34 27,63 26,63 32,98
Cenizas 24,08 23,65 23,48 25,13 25,95 23,37
Materia seca L4, 60 41,50 k4,20 50,69 52,08 40,93




TABLA Vp.- COMPOSICION ANALITICA DE LA EXCRECION FECAL (% materia seca), ENSAYO 652.

Animales 1 -2 3 4 5 | 6
Materia orgédnica 79,66 79,58 80,06 79,40 76,85 78,68
Nitrégeno total 2,108 2,150 1,816 1,948 1,972 2,425
FND ' 45,77 46,31 48,88 42,92 Lo, 60 50,21
FAD 48,70 66,93 63,44 48,25 53,69 62,28
LAD 20,81 22,29 26,30 21,65 25,97 24,05
SDN 54,23 53,69 51,12 57,08 59,40 49,79
Hemicelulosa - 2,93 -20,62 -14,56 - 5,33 -13,09 ~12,07
Celulosa 27,89 Liy,64 37,14 26,60 27,72 38,23
Cenizas 20, 34 20,42 19,94 20,60 23,15 21,32
Materia seca 1,27 39,67 42,46 43,73 50,71 Ly, 79

- 60T -
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Grdfica 2. Etfecto del trat.arniento alcalino del bagazo sobre la
excrecion de componentes de la pared celular
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TABLA VI.~ CONTENIDO DE NITROGENO TOTAL EN LA ORINA
(g/100 g sustancia original)

Ens\Anim' 1 2 3 L 5 6
0B, 1,554 1,427 2,376 2,364 - -
0B, 1,156 1,147 1,824 2,181 - -
0s, 1,872 0,552 1,098 - - -
os, 1,398 0,559 0,359 0,55k ~ -
2B, 0,748 1,134 0,769 0,700. 0,497 1,397
2B, 1,770 0,990 1,294 0,953 0,507 0,729
28, 0,283 1,997 0,520 0,838 - -
2s, 0,551 0,L4ok 0,768 0,618 0,585 0,821
kB, 0,879 0,324 0,263 0,663 0,158 0,170
4B, 0,992 0,740 0,462 0,996 0,500 0,558
hs, 0,371 0,259 0,344 0,306 0,416 0,41k
hs, 0,947 o0,462 0,412 0,657 0,565 0,481
6B, 0,554 0,345 0,309 0,393 0,227 0,617
6B, 0,640 0,508 0,327 0,660 0,335 -
65, 0,18 0,236 0,253 0,190 0,200 0,179
6s, 0,24 0,197 0,383 0,262 0,351 0,392
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4,2.- Resultados experimentales

1) Experimento A

En el apartado 4.1.2. se ha estudiado el efec-
to del tratamiento quimico sobre la composicién nutriti-
va del bagazo de cafia de azicar ensilado (Tabla II). Por
ello aqui sélo se prestari atencién al efecto del tiempo
de ensilado sobre el pH del bagazo tratado, asf como al
estudio de la. estabilidad del ensilado juzgada por su mi

croflora viable.

Las determinaciones de pH se llevan a cabo en
alicuotas tomadas a los 2 y 25 dias de las muestras de -
bagazo sometido a la accién de la base, conservadas en -
condiciones anaerobias a temperatura ambiente en bolsas
de polietileno,alojadas en recipientes herméticos,y en -
alicuotas obtenidaslde los silos torre a los 90 dias de
su ensilado. E1 pH aumenta marcadamente con la incorpora
cién deldlcali y con la intensidad del tratamiento. Du-
rante el perfiodo subsiguiente hasta los 25 dias de ensila
do, el pH desciende en los silos que contienen bagazo tra
tado con Alcali. La prolongacidén del perfiodo de ensilado
no conduce a cambios profundos en el pH,como puede apre
ciarse en la Grifica 4. E1 pH del bagazo tratado solo con
agua,que inicialmente es 4cido, experimenta por efecto -
del ensilado un ligero cambio hacia la neﬁtralidad,que -
persiste al prolongarse el tiempo de permanencia en los

silos.

El tratamiento alcalino modifica el pH del ba-

gazo con mayor intensidad que elperfodo de ensilado, el
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cual ejerce un claro efecto amortiguador.

La combinacidén de los factores tratamiento alca

lino - ensilado afecta a las caracteristicas organolérti-~

cas (color y olor) del bagazo. En este sentido, se obser-

va que el subproducto no tratado con hidréxido sédico no
presenta por efecto del ensilado modificaciones aprecia-~
bles, con respecto al bagazo inicial, en su color y olor.
Por el contrario,_los'ensilados de bagazo sometido al tra
tamiento alcalino presentan un color mids oscuro. En cual-
quiera de los casos el olor del bagazo no recuerda al ca-

racteristico de un ensilado.

El estudio microbiolégicp se realiza, como ya -
se ha indicado en el apartado 3.4, tanto sobre muestras -
de bagazo inicial desecado hasta que su contenido en agua
no supere el 25%, como del bagazo sometido a las distintas
intensidades de tratamiento alcalino y conservado en con-
diciones de anaerobiosis a temperatura ambiente en bolsas
de plistico. Los resultados obtenldos, expresados en nume
ro de microorganismes por gramo de producto fresco (n 107/

g materia original), se resumen a continuacién:
Bagazo no ensilado Bagazo ensilado

0 dfas (1) 10 dfas (1)

NaCH, % Bacterias Hongos Bact, Hong. Bact. ang.’

0 155 14 - - 62 2,0
2 270 30 25 . 3,0 o7,k 0,8
n 311 17 38 0,5 1,3 0,1
6 23 20 18 0,8 1,7 0,1

(1) pfas de exposicidén al aire.
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Grifica 4. Efecto del tratamiento alcalino y del perio-

do de ensilado sobre el pH del bagazo
de cana de azlcar.
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El producto no ensilado tiene una riqueza micro
biana mayor, especialmente cuando se trata con NaOH al 2
y 4%. Por encima de esta concentracién la adicién de &1
cali provoca un descenso considerable en el nimero de mi
croorganismos. Ya ensilado, el conteni do en microorga-

nismos disminuye en un grado de magnitud.
2) Experimente B

En la Tabla VII se recogen los resultados rela
tivos a los coeficientesmedios tanto para la digestibili
dad "in vitro", como para la digestibilidad "en bolsa de

nylon" del bagazo de cafia de azicar.

En lineas generales, el valor de estos coefi--
cientes es bajo particularmente en los ensayos "in vitro',
si se comparan con los obtenidos en las experiencias -

" in vivo",realizadés con dietas en las que el bagazo -
constituye el 65% de la racién. Los coeficientes de diges
tibilidad de la materia orgdnica del bagazo son en estos
ensayos inferiores a los calculados a partir de las prue

bas de digestibilidad "in vivo".

Como puede apreciarse en la Grdfica 5, la di-
gestibilidad "in vitro" de la materia seca y de la sustan
cia orgdnica del bagazo aumenta al elevarse el nivel de
NaOH, efecto que tiende a ser mds acusado con los niveles
superiores del Alcali. Este aumento es significativo tan
to para la materia seca como para la sustancia orgénica
(P< .001 y'P(}Oi,respeétivamente). Las componentes lineal
y cuadrdtica del efecto del tratamiento alcalino son -

igualmente significativas (P ¢ .001,para ambas componentes



TABLA VII.- COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD MEDIOS CORRESPONDIENTES A LOS ENSAYOS DEL EXPERIMENTO B

(NaOH g/100g bagazocl))

» : ‘ Nivel de signi
0 2 4 6 ficacién (2)

1.- Digestibilidad "in vitro"

Materia seca 4,9 + 0,82% 6,7 + 0,247 16,2 & 1,00° 27,6 + 1,29° fdek
Materia orgdnica 3,3 £ 0,50° 3,0 ¢ 0,83% 4,9 ¢+ 0,48% 12,8 & 1,73° £
2.~ Digestibilidad"en bolsa de nylon"
Materia seca 6,6 + 1,177 15,4 ¢ 0,62° 27,6 + 1,65° b5 & 1,174 fkde
Materia orgdnica 6,8 + 0,81° 11,7 + 0,40 24,0 4 1,54° 36,1 & 1,65° Py
FND 9,0 + 0,82 14,1 + 0,76° 22,2 ¢ 1,71° 27,3 + 0,37° sa%
FAD 4,9 ¢ 0,517 7,6 £ 0,35% 17,8 + 3,02° 36,1 % 1,71° ks
b

LAD -13,0 % 0,97°° -19,6 & 1,40% 8,6 4 1,15 12,0 + 4,50° .
(1) Ms) 75% (2) #%% = P £ .001; %% = P{ .Ol. Efecto global del tratamiento

NOTA: Los valores afectados por la misma letra no difieren significativamente (p (.05)

- LIT -
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Grafica 5. Efecto del tratamiento alcalino sobre 14 digestibi-~
lidad "in vitro¥
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en la digestibilidad de la materia seca; P< .01 y P<K.05,
para la materia orgdnica). Las ecuaciones de regresién
de la digestibilidad "in vitro" de la materia seca y de
la materia orgdnica sobre el nivel porcentual de NaOH in

corporado al bagazo son respectivamente:

Y, = 3,838x + 2,478
(r = 0,911, P<.001; S, = 0,283; S = 3,99)
Y, = 1,525x + 1,423

(r = 0,740, P < .00l; S = 0,439; S = 3,24)

donde, .
y, = digestibilidad "in vitro" de la materia seca (%)

digestibilidad "in vitro" de la materia orgdnica (%)

«
N
it

x = NaOH incorporado (g/100gbagazo)

Sobre los éoeficientes de digestibilidad obte-
nidos segin la técnica de "la bolsa de nylon" la aplica-
cién del NaOH ejerce un efecto similar al descrito ante-
riormente para la digestibilidad "in vitro" (Grdfica 6).
El aumento en los coeficientes de digestibilidad de la ma
teria seca, materia orgédnica, FND y FAD es altamente sig
nificativo (P € .00l1), presentando menor significacién el
incremento producido en los coeficientes de digestibili-

dad de la fraccién LAD (P <.01).

Las componentes lineal y cuadrdtica del efecto
concentracién de &lcali adquieren significacién estadis-
tica (P < .001) en todos los nutrientes estudiados, salvo
en el caso de la digestibilidad de la FND para la que so

lo la componente lineal resulta significativa.
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Grafica 6. Efecto del tratamiento alcalino sobre la digestibi-
dad “ en bolsa de nylon”
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Las ecuaciones de regresién de la digestibili-
dad"en bolsa de nylon" para la materia seca y la materia
orgdnica del bagazo sobre la concentracién de NaOH adi-

cionado son respectivamente:

y' = 6,290x + 4,630
(r = 0,976, P<.001; S, = 0,332; S_= 3,33)

yt' = 5,010x + 4,602
(r = 0,963, P<.001; S, = 0,333; S = 3,31)

donde,

y! = digestibilidad "en bolsa de nylon" de la materia se

ca (%)

y!'t = digestibilidad "en bolsa de nylon" de la materia .

orgédnica (%)

x = NaOH incorporado (g/100g bagazo)

3) Experimento C

A lo largo de los ensayos de digestibilidad -~
"in vivo" los animales muestran un comportamiento normal
vy ello se refieja en la magnitud de la variabilidad obte
nida para los coeficientes medios de utilizacidén de los
distintos nutrientes considerados. Los coeficientes de
variacién correspondientes a la digestibilidad de materia
seca, materia orgédnica, FND, FAD, celulosa, materia orgé
nica del bagazo, SDN y nitrégeno, muestran valores com-
prendidos entre 6,41 y 12,16. En el caso de la digestibi
lidad de las fracciones LAD y hemicelulosas, asi como en

los resultados relativos a balance de nitrégeno, las va-
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riaciones son muy superiores.

El coeficiente de variacién observado en la
ingesta de materia seca (15,83%) se encuentra dentro de

las cifras normales en este tipo de ensayos.

Durante el perfiodo de adaptacién a las dietas
que incluyen bagazo de cafia de azlcar no sometido a la
accién del hidréxido sédico (ensayos 0B,, OB,, 0S; ¥ OSZ)
dos de los animales experimentales de cada lote rehusan
ingerir la racién,por lo que se retiran del énsayo. Esto
mismo sucede con dos corderos en el ensayo 251. Todos es
tos animales se excluyen en las correspondientes tablas
de resultados. Asi mismo, durante la fase de recogida de
los ensayos Osly6B2, un animal experimental de cada lote
muestra sintomas de alteraciones digestivas con excrecién
de heces diarreicas, por lo que también se prescinde de
ellos en el cidlculo de los distintos pardmetros estudia-

dos.

En lineas generales, durante los ensayos de di
gestibilidad las ingestas de las raciones que contienen
bagazo no tratado o adicionado de un 24 de NaQOH son ina~
decuadas para evitar la pérdida de peso en los animales
experimentales. Sin embargo, los niveles superiores de
4lcali originan consumos de alimento suficientes para -
atender a las necesidades de mantenimiento o, incluso,
superarlas ligeramente. En términos generales,la utili-
zacién de las dietas que incluyen torta de soja es supe
rior a la de aquellas en las que el biuret constituye
la fuente de nitrégeno. Los datos de ingesta y excre-

cién fecal y urinaria correspondiente figuran para ca-
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da ensayo en la Tabla VIII yylos coeficientes medios de
digestibilidad de cada experiencia se recogen en la Ta-
bla IX. Las Tablas X y XI muestran los niveles de signi

ficacién estadistica obtenidos para los efectos principa
les vy sus corréspondientes interacciones en cada pardte-~
tro estudiado. Los resultados del test de comparacién de
medias (t de Tukey) para los factores concentracién de -
NaCH, nivel de nitrégeno y fuente nitrogenada en la die-
ta, para todas las variables consideradas se recogen en
las Tablas XIT, XIII v XIV.

Aunque no se cuantifica, la ingesta de agua au
menta ripidamente cuando los animales ingieren las racio
nes que contienen las concentraciones superiores de hidqé'
xido sédico. Paralelamente,el volumen de excrecidén urina
ria se eleva coﬁ el consumo de estas dietas y el conteni

do en agua de la excrecidén fecal tiende a aumentar.

Dado el gran paralelismo que se aprecia en la

accién de los factores estudiados sobre los coeficientes

de digestibilidad de la materia seca y sustancia orgéni-
ca de las dietas experimentales y de la digestibilidad -
calculada para la materia orgdnica del bagazo se realiza
conjuntamente la interpretacién del tratamiento estadis-~

tico.

Los coeficientes de digestibilidad mediés de
las dietas que incluyen el bagazo no sometido a la accién
del NaOH son 47,4 y 50,2,respectivamente, para la materia
seca y materia orgdnica, alcanzando las cifras de 66,5 y
68,04 con la mixima concentracién de NaOH. Los coeficien
tes de utilizacién digestiva de la materia orgédnica del
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TABLA VIII.- INGESTA Y EXCRECION POR ANIMAL Y DIA CORRES
PONDIENTES A LOS ENSAYOS DE DIGESTIBILIDAD

"in vivo".

P0-75 Ingesta,g MS/ Excrecién

Animales Excrecién
Ke Kg Po’75 fecal,g MS wurinaria,g

Ensayo OBl

1 16,719 30,9 255,03 612,89

2 17,519 25,3 232,98 549,43

3 16,351 . 19,4 197,46 306,14

L 15,002 29,2 240,30 357,00
Ensayo OB2

1 18,873 25,3 256,80 530,28

2 15,756 . 30,4 263,49 865,62

3 19,504 ' 24,5 194,28 402,87

4 16,645 28,7 209,77 399,86
Ensavyo OSl

1 18,093 38,8 289,06 561,00

2 17,519 36,5 358,79 1183,57

3 19,782 32,0 282,40 731,43

L - - - -
Ensayo OS2

1 16,645 31,9 307,04 820,77

3 18,591 . 28,5 293,77 1829,00

b 16,645 31,9 339,12 1233,25
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TABLA VIII.~ INGESTA Y EXCRECION POR ANIMAL Y DIA CORRES
PONDIENTES A LOS ENSAYOS DE DIGESTIBILIDAD

"in vivo".

(cont.)

Animales Pg'75 Inges;a,g us/ Excrecién Excrecién
“8 Kg P -7 , fecal,g MS wurinaria.g
Ensayo 231
1 21,693 23,8 176,15 585,45
2 17,374 31,8 253,89 347,00
3 20,471 23,4 220,57 668,61
N 18,803 23,2 195,23 498,44
5 18,022 32,8 293,91 1453,20
6 19,782 35,4 288,54 381,45
Ensayo 252
1 19,014 33,5 250,97 524,50
2 16,054 39,7 268,40 356,88
3 14,390 44,3 278,85 621,22
N 19,782 32,2 279,14 988,11
5 16,938 37,6 257,93 1752,77
6 15,456 14,9 107,24 1375%,22
Ensayo 281
1 21,153 31,5 300,20 2496,25
2 21,221 31,4 289,37 390,00
3 20,949 31,8 282,27 1024,00
Y 22,694 26,6 253,02 741,00
5 - - - -
6 - - - -
Ensayo 282
1 16,865 53,3 337,64 1743,75
2 17,519 51,4 373,62 2047,50
3 16,645 54,1 106,29 1315,00
4 17,950 47,1 367,10 1830,00
5 20,058 Lh,9 353,23 1757,00
6 17,374 51,8 333,18 1106,00
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TABLA VIII.- INGESTA Y EXCRECION POR ANIMAL Y DIA CORFRES

(Cont,)

PONDIENTES A LOS ENSAYOS DE DIGESTIBILIDAD

"in vivo",

Animales

PO'75 Ingesta,g8 MS/ gpxcrecién Excrecién

Ke Kg P70 fecal,g MS wurinaria,g
Ensayo hBl
1 16,277 39,5 222,22 317,37
2 14,850 43,3 240,74 885,60
3 17,374 hi,1 277,78 941,33
4 19,643 32,7 244,53 871,33
5 17,229 37,3 215,52 1846,40
6 20,608 11,5 93,93 1461,70
Ensayo th
1 15,980 Ls,1 284,48 767,20
2 14,080 51,2 276,93 1157,90
3 15,905 45,3 272,76 1997,22
b 18,520 - 38,9 271,97 957,75
5 19,782 36,4 262,46 1770,50
6 17,084 h2,2 254,48 1832, 30
Ensayo hsl
1 18,022 51,13 342,08 1776,00
2 18,022 51,3 339,28 2669,00
3 17,879 51,7 311,36 2036,00
I 16,938 54,6 363,24 2405,00
5 21,491 43,1 358,78 2153,00
6 18,662 Ls,0 346, 36 2240,00
Ensayo hsz
1 17,879 52,2 342,56 1029, 80
2 17,950 52,7 308,51 2349,00
3 17,229 54,9 359,20 2349,00
L 16,351 57,8 355,48 1915,80
5 20,334 46,5 367,24 2078,00
6 17,519 45,8 307,44 2144, 40




TABLA VIII.-INGESTA Y EXCRECION
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POR ANIMAL Y DIA CORRES

(cont.) PONDIENTES A LOS ENSAYOS DE DIGESTIBILIDAD
"in vivo".
Animales p0:75 Ingesta,g MS/ Excrecién Excrecién
Kg Ke pO- .75 fecal,g MS wurinaria,g
Ensayo 6B1
1 19,782 25,7 162,31 893,00
2 15,980 32,8 167,40 1156,75
3 17,084 42,5 228,76 1726,55
L 17,084 21,2 142,98 920,11
5 16,425 30,6 241,65 2275,55
6 19,014 26,3 144,47 579,00
Ensayo 6B 5
1 19,434 34,3 217,10 1395,44
2 15,831 42,1 239,11 1565,55
3 16,054 41,5 218,06 2698,133
L 18,449 28,9 199,35 1250,00
5 16,938 39,3 217,42 2782,77
6 - - - -
Ensayo 6Sl
1 18,236 4o, 3 267,22 3295,00
2 17,807 50,5 252,03 3295,00
3 16,938 53,1 278,24 2456,43
b 17,663 50,9 235,96 3409,29
5 20,608 43,6 242,80 3932,14
6 17,519 51,3 245,32 3056,29
Ensayo 682
1 17,302 46,2 286,90 3568,75
2 17,374 4é,1 308,63 3516,86
3 16,645 48,1 302,58 2808,13
L 17,519 45,7 286,60 41613,75
5 20,058 39,9 285,09 2876,88
6 17,374 46,1 277,95 2409,50
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TABLA IX.- COEFCIENTES DE DIGESTIBILIDAD MEDIOS "IN VIVO"
Ensayo - 0B, 0B, 0S, 0s,
Materia seca 45,342,76  51,7%3,58 52,7+B8,51 41,341,84
Materia orgdnica  47,443,09 53,7+43,34 56,443,51 U4k4,841,54
FND 37,043,77 42,5%3,73 49,44h,03 35,1%1,73
SDN 58,6&1,60 66,043,89 58,848,62 52,844,453
FAD 39,643,64 42,5+¢3,82 50,643,57 31,2+2,04
LAD 25,14k ,52 24,3+4,79 30,043,22 22,646,32
Hemicelulosa 31,440,14 42,343,60 46,845,21 43,441,99
Celulosa h2,643,48 47,143,68 54,243,70 33,041,36
Ensayo 2B1 2B2_ 251 252
Materia seca 56,442,22 57,3%1,06 56,840,68 59,441,34
Materia orgénica  59,342,20 61,040,93 60,140,87 62,5+¢1,40
FND 51,8+3,86 54,741,60 53,441,67 58,741,97
SDN 66,9+1,65 60,642,15 62,541,06 60,741,15
FAD - U6,344,06 47,242,28 50,541,24 58,042,04
1AD - 24,845,59  4,445,18 33,942,53 40,941,88
Hemicelulosa b7,243,74  79,342,78 60,042,95 60,042,34
Celulosa 54,642,02 56,842,20 54,241,68 61,642,34
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TABLA IX.- COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD MEDIOS "IN VIVO"
(cont.)

Ensayo hBl 4B2 hsl hsz
Materia seca 62,9+41,00 62,5+0,61 62,241,08 63,140,94
Materia orgénica  63,740,96 65,240,87 64,641,28 65,9+0,83
FND 61,7+2,26 60,6+41,97 61,941,54 65,041,33
SDN 65,812,10' 65,842,228 62,84+0,89 60,240,82
FAD 57,5%1,75 58,240,78 62,441,36 65,0+1,14
LAD 9,545,04 31,643,95 35,742,74 35,2+2,55
Hemicelulosa 74,144,05 67,7+47,10 59,942,62 65,0+2,24
Celulosa 65,542,28 63,341,16 67,441,222 69,8+1,07
Ensayo 6B, 6B, 65, 6s,,
Materia seca 64,842,93 65,8+1,01 71,840,73 63,6%0,60
Materia orgdnica  65,643,06 67,440,99 74,540,75 64,540,71
FND 61,643,23 66,941,35 74,541,36 65,941,30
SDN 67,443,21 64,640,82 69,140,44 61,541,10
FAD 45,943,39 59,141,66 69,340,98 52,5%3,27
LAD -38,6412,00 -5,946,02  2,1+4,32 -33,145,88
Hemicelulosa 130411,13 115,5£7,30 104,744,38 187,3421,11
Celulosa 62,5+2,20

69,7¢+1,44

78,341, 34

67,243,34
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TABLA IX.- COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD MEDIOS DE 1A
MATERIA ORGANICA DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

(cont.)

Ensayos

0B

OB

0s

0s

2B

2B

N

2s

N

2s
LB
4B
hs
4s
6B
6B
6s
6s

et

N O H N DN

27,4
37,7
h2,6
25,1
46,8
46,1
46,3
50,6
52,1
54,3
53,8
57,5
54,6
5543
67,2
49,7

*
i

R S £ S L O R T S S € © O N A L L

b5k
4,80
L,96
2,21
3,08
1,39
1,29
2,01
1,38
1,25
1,82
1,30
b, b
1,53

1,10

1,13




TABLA IX (Cont.).- VALORES MEDIOS CORRESPONDIENTES AL BALANCE DE NITROGENO

N ingerido, N retenido,

‘Ensayo N absorbido % N retenido,% EUA

g/kg p0° 77 me/kg PO 77
0B, 0,464+0,04 59,5+3,94 -205,854+26, 27 -19,94+23,09 -81,5+20,63
0B, 0,6140,03 71,1%2,37 - 33,58+59,68 - 4,249,29 - 7,0413,91
0S, 0,554+0,03 61,4+46,25  -125,13464,72 -21,4411,10 -38,7+20,40
0s, . 0,61+0,02 61,132,37 - 95,28472,62 -14,9411,25 -25,3+18,83
2B, 0,46+0,04 59,942,68 19,38+33,03 ' 4,3+6,76 5,4411,50
2B, 0,79+0,10 66,7+h,25 60,70428,80 5,04+5,09 18,645,11
28, 0,494+0,02 62,8+1,33 4,25435,62 0,147,51 - 0,4%10,23
2s, 0,9640,03 66,9+1,53 91,07428,02 9,54+2,87 13,94+4,24
4B, 0,59+0,08 64,1+1,83 201,90+51,69 28,8+8,98 43,3+14,24
N 0,9040,05 70,1+2,09 97,37426,57 10,342,57 14,543,65
hsl 0,754+0,03 58,6+0,67 23,18434,24 2,944,62 3,748,33
hsz 0,9740,04 65,141,09 - 22,32424,53 2,1+2,49 3,443,86
6Bl 0,544+0,05 62,8%+3,39 83,72+39,10 14,446,33 20,3+9,89
‘632 0,8440,05 69,241,14 79,64417,92 9,1+41,91 13,2+2,85
6s1 0,7940,02 62,5+1,16 125,83420,63 15,84+2,42 25,3+3,96
632 0,9840,03 65,341,311 105,87427,14 10,842,69 16,744, 42
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TABLA X.=- NIVEL DE SIGNIFICACION (a) ENCONTRADO PARA 1AS DISTINTAS FUENTES DE VARTACION RELA-

TIVAS A LA INGESTA Y COEFICIENTES DE DIGESTIBILIDAD
271%;;?35 M.s. | Mo, | o FAD [Joroea [Celutosal -0 P21 spy LAD
[(NaoH] (1) ah& T £ b T EE sk s T 84
Componente lineal| & P sus . m m s s ses sk
ig‘:{:me“te cuacrd | yyx s P aes s28 s43 P ahs NS e
Componente cibica n NS NS Ns | & 51 NS NS NS ETT Y
Nivel N (2) . NS NS NS NS ey NS NS # NS
Fuente N (3) m NS NS & S NS e NS e b
(1) = (2) m NS E # s & 5 E % NS | NS
(1) x (3) NS NS NS NS & 3 NS NS NS E
(2) x (3) NS sk EE - tki ‘ t T ik NS t.t
(1) x (2) x (3) ke m m m ir.tst tti . tn tu S m

So 2 35,58 | 15,54 | 15,34 | 29,20 | 40,37 | 335,30 | 25,23 | 52,12 | 27,01 | 165,89

(a) &&&k = P& .001; &k = PL .01l; & = P<.05; NS = No significativo
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TABLA XI.- NIVEL DE SIGNIFICACION (a.) ENCONTRADO PARA LAS DISTINTAS FUENTES
DE VARTACION RELATIVAS AL BALANCE DE NITROGENO

N absgrbido N retenido £ ﬁg%;e;ci\?% ETA

NaOH (1) NS £ fek : | S 5
Componente lineal NS i m e ek

ggxélgonénte cuadré NS Sk | m ' Sl

Comporente ,cﬁbicai. NS | NS NS ' ‘N‘S

Nivel N (2) T+ ‘ NS ; NS ; NS
Fuente N (3) " | ’i‘: | NS ‘ NS NS‘

(1) x (2) NS T | .  wkk

(1) = (3) NS ‘ & 1 . A &

(2) x (3) NS NS NS NS

82 | oise 175,61 7034, 45 504,65

(1) = (2) = (3) | = Ns. s | NS I
(a) #k& = P< .001; #& = P<.0Ol; & = P< .05; NS = No significativo

‘ o

|
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TABLA XII.- RESULTADOS MEDIOS PARA INGESTA, DIGESTIBILIDAD DE DISTINTOS NUTRIENTES
Y BALANCE DE NITROGENO DERIVADOS DEL TRATAMIENTO ALCALINO.

NaOH (g/100g bagazo(l)) o 2 4 6
Ingesta MS, g/Kg P07 29,4 ¢ 1,24® 36,2 3 2,33° 44,6 + 1,97° 40,7 ¢ 1,93°
Materia seca 47,4 £ 1,87 57,5 + 0,77° 62,7 + 0,44° 66,5 + 1,049
Materia orgédnica 50,2 ¢+ 1,78% 60,8 + 0,77° 64,8 4+ 0,49° 68,0 1,179
. FND 40,4 + 2,06% 54,7 + 1,33° 62,2 + 0,91° 67,2 & 1,399
FAD - %0,9 & 2,417 50,5 % 1,68° 60,8 4+ 0,89° 56,6 + 2,24°
Hemicelulosa 40,6 4 2,26° 61,6 + 3,01° 66,7 + 2,32° 135,3 & 9,18°
Celulosa 43,6 ¢ 2,42% 56,9 + 1,19b 66,5 + 0,86° 69,4 %+ l,64c
Materia orgénica bagazo 32,6 ¢ 2,65% 47,6 + 1,11° 54,4 1 0,79° 56,8 4+ 1,84°
SDN 59,1 % 2,44% 62,7 4 0,96*° 63,6 + 0,92° 65,6 £ 1,05°
LAD 25,2 # 2,36% 25,3 % 3,69% 28,0 & 2,84* ~18,9 & 5,01°
N ab sorbido (%) 63,4 & 2,06" 64,2 & 1,51* 64,4 3 1,11% 64,8 ¢ 1,112
N retenido, mg/Keg P°°7° -114,2 £30,94% 47,5 $16,19° 86,2 +22,68° 98,8 ¥13,42P
N retenido (%) -20,9 + 5,78% 5,2 4 2,67° 10,9 % 3,38° 12,6 & 1,90
EUA -38,0 #11,17* 10,2 & 4,18° 16,2 3 5,28° 19,1 & 3,01°

(1) Ms> 75%

NOTA: Los valores afectados por la misma letra no difieren significativamente (P <.05)
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TABLA XIII.- RESULTADOS MEDIOS PARA INGESTA, DIGESTIBILIDAD DE ALGUNOS NUTRIENTES Y
BALANCE DE NITROGENO DERIVADOS DEL NIVEL DE NITROGENO EN LA DIETA

Nivel 1 . Nivel. 2
Ingesta MS, g/Kg p0+ 75 36,2 ¢ 1,70a : 4o,9 i,l,h9b
Materia seca . 60,4 ivl,33a 50,9 % 1,15
Materia orgénica ‘ -~ 62,6 + 1,30% ‘ 61,5 ¥ 1,08
FND | 58,0 + 1,84 57,5 & 1,64%
FAD | 53,9 + 1,697 | 52,9 4 1564°
Hemicelulosa - 73,4 % 5,31% 85,5 % 7,63b
Celulosa 61,4 3 1,73% 60,0 & 1,79%
Materia organica bagazo 50,5 4 1,892 48,3 4 1,552
SDN 64,7 + 0,97% 61,6 + 0,88°
LAD 12,9 % 4,36% 14,8 & b,ou4°
Nitrégeno absorbido (%) 61,5 + 0,892 66,9 + 0,86°
Nitrbégeno retenido, mg/Kg PO'75 37,6 iZZ,lla 49,9 ilh,63a
Nitrégeno retenido (%) 4,3 % 3,872 b,5 ¢ 1,942
EUA 3,5 + 6,687 7,9 ¢ 3,047

NOTA: Los valores afectados por la misma letra no difieren significativamente (P<:.05)
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TABLA XIV.- RESULTADOS MEDIOS PARA INGESTA, DIGESTIBILIDAD DE ALGUNOS NUTRIENTES Y
BALANCE DE NITROGENO DERIVADOS DE LA FUENTE NITROGENADA DE LA DIETA.

Biuret Soja.
Ingesta MS, g/Kg pO° 77 32,9 & 1,34% 43,9 % 1,55°
Materia seca 59,1 ¢ 1,15% 60,3 + 1,347
Materia orgdnica 61,2 ¢ 0,15% 62,9 & 1,27°
FND - 55,7 + 1,65% 59,9 + 1,78°
FAD | 50,3 & 1,38% 56,6 + 1,79°
Hemicelulosa 76,0 * 5,32% 83,3 % 7,95°
Celulosa 58,7 3 1,442 62,9 + 2,03°
Materia orgédnica bagazo 47,9 1,602 50,9 % 1,822
SDN 64,7 + 0,88% 61,5 + 0,96°
LAD 8,3 % 4;07% 19,5 + 4,157
Nitrégeno absorbido (%) 65,4 ﬁ\l,lha ‘ 63,2 ¥ 0,71%
Nitrégeno retenido, mg/Kg PC°7° 51,6 $19,97% 35,9 $16,83%
Nitrégeno retenido (%) 5,4 & 3,442 2,9 % 2,36%
EUA | 7,6 * 5,90% 3,9 % 3,90%

NOTA: Los valores afectados por la misma letra no difieren significativamente (P< .05)

..95*[..
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bagazo se calculan a partir de los datos anteriores,kad-
mitiendo que la digestibilidad de la fraccién restante -
permanece constante (90%) en las distintas dietas experi
mentales, y oscilan entre 32,6% para el bagazo no trata-
do y 56,8% a la mixima concentracién de NaOH ensayada -
(6%). E1 estudio estadistico pone de manifiesto la impor
tancia del factor concentracién de NaOH (P <.001), cuyas
componentes lineal y cuadrdtica (P < .001) demuestran el

aumento en la utilizacién digestiva de la dieta al ele-

varse la intensidad del 4lcali, as{ como la tendencia de
aquél a declinar con el nivel superior de adicidén de hi-
dréxido sédico. No aparecen diferencias estadisticamerte
apreciables para los efectos del nivel de nitrégeno y de

la fuente de este nutriente.

En el caso de la digestibilidad de la materia
orgdnica de la dieta y del bagazo se pone de manifiesto
una interaccién (Né.OHJ x Nivel de N (P< .05 y P<L.0O1, -~
respectivamente), provocada por la inversidén en el efec-
to del nivel de nitrégeno con la concentracidén superior

de alcali.

La interaccién Nivel de N x Fuente de N (P¢.001)
y la interaccidén triple (P < .001) indican la necesidad
de definir la combinacidén de factores y de matizar la ge

neralizacién de los efectos de tratamientos aislados.

Los coeficientes de digestibilidad medios de -
la fraccidén FND se encuentran comprendidos entre los va-
lores 40,4 y 67,2%, que corresponden, respectivamente, a
los niveles minimo y mdximo de concentracién de NaOH. El

efecto del tratamiento alcalino 0?(.001),cuyas componen

5
(s
G of,
% R&gﬁk

"“’* g
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tes lineal y cuadrdtica (P <€ .00l) nos indican un aumento
en el coeficiente de digestibilidad de esta fraccién, --
se mitiga al elevarse la concentracién de NaOH en el ba-

gazo.

El origen de la fuente nitrogenada determina
diferencias estadf{sticamente vdlidas (P< .0l) en la --
utilizacién digestiva de esta fraccién. Las interaccio
nes existentes: [NaOH) x Nivel de N, Nivel de N x Fuen
te de N vy CNaOH] x Nivel N x Fuente N, sugieren una -~
vez mds la no idoneidad de la extrapolacidén de los resul
tados sin tener en cuenta todas las combinaciones que -

aparecen en estos ensayos.

La utilizacién digestiva de la fraccién FAD -
muestra un comportamiento muy semejante al ya descrito
para la FND. Hay que destacar, sin embargo, dos diferen
¢ias con respecto a aquella: a) la aparicién de una com
ponente cibica estadisticamente v4lida (P ¢.05) e indi-
cativa de una inversién del efecto (NaOH) con el nivel
méximo de aplicacién; b) la existencia de una interac-

cién (NaOH) x Fuente de N.

La fraccién de hemicelulosa se obtiene como
diferencia entre los valores porcentuales correspon- -
dientes a la FND y FAD. Con el nivel miximo de NaOH es
ta dltima fraccién es mayor que la primera, por lo que
el coeficiente de utilizacién digestiva medio para la -
hemicelulosa supera en este caso el valor 100. Con las
tres dosis inferiores de aplicacién del NaOH los coefi
cientes de digestibilidad se encuentran dentro del in-
tervalo 40,6 y 66,7%.
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Tanto el factor [NaOH] como el nivel de nitré
geno producen diferencias estadisticamente vdlidas en -
la utilizacién digestiva de las hemicelulosas (P < .001).
Todas las componentes ortogonales del factor [NaOHJ ad~
quieren significacién estadistica, Es claro que se pro-
duce una meseta con las aplicaciones intermedias de —--
NaOH y un drdstico aumento en el coeficiente de digesti
bilidad a la concentracién méxima del 4lcali, Tanto las
interacciones de segundo como de tercer orden producen
diferencias apreciables desde el punto de vista estadii
tico y, consecuentemente, matizan la interpretacién de

los resultados derivados de factores aislados,

El estudio de la digestibilidad de la fraccién
de celulosa de la dieta, cuyos coeficientes minimo y m4-
ximo son 43,6 y 69,4%, revela gran analogia con respecto
a la fraccién anterior, en cuanto al efecto [NaOH] y --
efecto interacciones de segundo y tercer orden. Sin em~
bargo, es obligado destacar importantes diferencias: 1la
ausencia de significacién del factor nivel de N; la im-
portancia de la fuente nitrogenada y’finalmente,la fal-
ta de validez estadfstica en la componente cibica del -
factor [NaOH]. Con respecto a esta dltima peculiaridad,
el aumento del coeficiente de utilizacién con niveles
crecientes de NaOH en el bagazo se reduce al aumentar
dicha concentracién,aunque sin llegar a invertir el re-

sultado, como ocurre en el caso anterior.

Los coeficientes de utilizacién digestiva de
la fraccién SDN se encuentran situados en el rango de

59,1 vy 65,5%. Cuantitativamente las diferencias son po
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co importantes, si bien los efectos Cﬁaoﬂ), nivel de N
y fuente nitrogenada son estadisticamente significatives
(p <.001, P<.O5 v P«<.Ol, respectivamente). La componen-
te lineal (P<§.001) explica toda la varianza del efecto
(NaOH) . Existe una interaccién triple (P<.05) que mati-

za la interpretacién de los resultados.

En lo que respecta a los coeficientes de diges
tibilidad de la fraccién LAD, los valores medios corres-
pondientes a las concentraciones 0, 2 6§ 44 de NaOH se —-
agrupan en la préximidad del 26%. Con la mayor intensi-
dad de aplicacién del 4lcali (6%) se obtienme un coeficien
te de digestibilidad negativo. E1l tratamiento alcalino y
la fuente de N inducen diferencias significativas (p<.0c1),
aunque de signo opuesto, dado que este tiltimo factor in-
duce aparentemente una mayor utilizacién digeéstiva de éi
ta fraccién. La absorcién aparente del nitrégeno de las -~
dietas, que presenta valores préximos al 64%, no se modi
fica por 1la influencia de las distintas concentraciones
del 4lcali y si{ lo hace con caracter significativo para
el nivel y la fuente nitrogenada (P <.001 y P .05, res-—
pectivamente). Conviene sefialar la ausencia de significa
cibén estadistica para las interacciones de segundo y ter

cer orden,

Las tres variables que definen la utilizacién
metabdlica del nitrégeno de la dieta: retencién absolu-
ta de nitrégeno (mg N/Kg PO'75), retencién porcentual de
nitrégeno con respecto a su ingesta y eficiencia de uti-
lizacién del nitrégeno absorbido, se afectan de forma ra
ralela y favorablemente por la presencia de alcali —--
(p <.001).
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Los coeficentes de utilizacién no muestran di-
ferencias imputables a la fuente ni al nivel de nitrége~
no en la racib6h. El efecto del factor (NaOH) en el caso
de las retenciones absoluta y porcentual de nitrégeno se
explica por sus componentes lineal y cuadrédtica (P<:.001).
En el caso de la EUA, el componente cidibico es asi mismo
significativo (P «.001). Dado que los niveles de N ensa~
yados estén muy préximos al mantenimiento, aparecen datos
de balance de nitr6genb tanto positivos como negativos,
lo que introduce una gran variabilidad en los resultadcs.
Con las tres variables son significativas las interaccio
nes (NacH) x Nivel de N, (NaOH) x Fuente de N y la inter

accidn de tercer orden.

El tratamiento estad{stico de los datos indivi
duales de ingesta (g MS/Kg PO'75) indica que los valores
derivados de la adicién de dlcali asi como del nivel y =~
origen del nitrégeno en la dieta son diferentes (P< .0Cl).
Aparece una interaccién (NaOH) x Nivel de N (P < .001).

En efeéto, se observa una convergencia de los datos para
las concentraciones extremas de tratamiento alcalino y -
una clara diferencia en los valores correspondientes a

concentraciones medias de la base,

La interaccidén triple (P £ .0l) subraya la im
portacia de definir la combinacién de los tres factores
estudiados. Baste citar que la combinacién SN2 cuando la
cantidad de 4l1cali afiadido es del 2% alcanza un méximo
valor para la ingesta, muy separado de las restantes com
binaciones con esta misma concentracién de 4lcali. La --
descomposicién ortogonal del factor tratamiento alcalino

revela la significacién estadistica (P < .001) de las com
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ponentes lineal, - cuadrdtica y ctbica, réflejando la ma
yor proximidad en los valores de ingesta correspondientes
a los niveles 0 y 2% y un aumento para el 4%, seguido de

un cierto declive a la mdxima concentracién de 4£lcali.

La Tabla XV, recoge los resultados correspon-
dientes al ensayo de ingesta con animales alojados en gru
Po. Se aprecia un incremento en el consumo voluntario me
dio del lote con niveles crecientes de NaOH en el bagazo
de cafia de aziicar. No obstante, los lotes que consumen
la racién que contiene bagazo tratado con un 4% de NaOH
muestran una importante reduccién en la ingesta volunta
ria. Este bagazo tratado al 4% procede en gran parte de
la porcién mis baja del correspondiente silo, cuyo con-
tenido muestra mayor porcentaje de agua y caracterfsti-
cas organolépticas, distintas a las del resto del ensilé

do, que le confieren menor calidad.

El tratamiento estadfstico de todos los datos
de ingesta revela que, tanto el tratamiento alcalino co-
mo la fuente de nitrégeno y el agrupamiento de los ani-
males afectan significativamente al consumo voluntario
de la dieta (P <.0l; P< .0l y P ¢ .001, respectivamente),
Existe una interaccién (NaOH) x (Grupos) (P < .05) impu-
table a la inversién que sufre la tendencia en el consu
mo ce alimento con la racién que contiene bagazo con 49,
de NaOH (Tabla XVI).

En la Tabla XVII, que recoge los resultados
de la aplicacién del test de la t de Tukey, se aprecia
que las ingestas voluntarias medias son significativa-

mente mayores cuando se incorpora 4lcali, se suministra



TABLA XV.- INGESTA VOLUNTARIA g MS/Kg P

0.75 DE CORDEROS ALOJADOS EN GRUPO

Tratamientos 0B, 0s, 2B, 2s, lle 1482 6B2 ' 6S2
Bagazo 24,5 39,9 35,6 39,9 27,6 36,5 43,3 50,8
Dieta completa %o, 4 59,1 50,3 55,9 4k, 8 52,5 62,1 71,8
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TABLA XVI.~ NIVELES DE SIGNIFICACION (a) ENCONTRADOS EN EL ESTUDIO
COMPARATIVO DE LOS DATOS DE INGESTA PARA LAS DISTINYAS

FUENTES DE VARIACION

Fuentes de wvariacién

Efecto (NaOH)(1)

Fuente N (2)

Grupos (3)
(1) x (3)
s 2

o

0.75

Ingesta MS, g/Kg P

E £ 3

¥

14,70

{a) %##e = P<L.001l; %% = PL.01l; £ = PL.O5



TABLA XVII.- RESULTADOS MEDIOS PARA INGESTA DERIVADOS DEL TRATAMIENTO ALCALINO,

FUENTE NITROGENADA Y AGRUPAMIENTO DE LOS ANIMALES

g NaOH/100g bagazo

0 2 4
39,2 + 6,252 47,6 + 4,16%° 48,1 + 2,05°
Fuente de nitrdégeno
B S
42,4 + 3,522 52,1 + 3,927
Agrupamiento
Aislados Grupos

39,9 + 3,042 54,6 + 3,29°

54,1 + 6,79

significativamente (P < .05)

NOTA: En cada linea los datos afectados por 1la misma letra no difieren entre si

- oHT -
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torta de soja como fuente nitrogenada o ios animales per

manecen agrupados en el lote.



5.~ DISCUSION DE LOS RESULTADOS
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5.~ DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El estudio de la composicién nutritiva del ba-
gazo de cafia de azidcar utilizado en los distintos ensa-
yYos que comprende esta Memoria revela un contenido muy
bajo en proteina y carbohidratos solubles,as{ como gran
riqueza en materiales de la pared celular. Los valores
porcentuales son muy préximos a los obtenidos por otros
autores (Randel, 1972; sharma, 1974; Marshall y van Horn,
1975) & indican que su vélor nutritivo es inferior al de
otros productos de naturaleza fibrosa, tales como las pa-
Jas de cereales, y préximo al de subproductos como zuros

de mafz, cascarilla de arroz, etc.

La comparacidn entre los datos analfticos co-
rrespondientes al esquema de andlisis de van Soest y del
sistema Weende pone de manifiesto la existencia en este
Gltimo de serias limitaciones en la identificacién qui-
mica y cuantificacién de los componentes de las distintas
fracciones, Este dltimo sistema incluye en las MELN, jun
to a los carbohidrates solubles, compuestos parcialmente
disponibles desde el punto de vista nutritivo, como son
hemicelulosas y celulosa, o incluso de ningin valor nu-
tritivo, como la lignina. Es por ello que el porcenta je
de fibra bruta supone tan solo el 50% de la fraccién -
FND. El porcentaje de carbohidratos solubles -igual o in
ferior a la diferencia entre solubles en detergente neu-
tro y la suma de los contenidos en proteina bruta y ex-
tracto etéreo- no supera, de acuerdo con el sistema van
Soest, el 2,25% de la materia seca del bagazo, es decir,
constituye Unicamente un 5% de las MELN. El proceso de

extraccidén industrial a que se somete la cafia de azidcar
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limita drdsticamente el contenido en carbohidratos solu
bles en el bagazo,por lo que evidentemente no parece Lé
gica la cifra media del 44,47% que refleja la Tabla I -

para aquella fraccién.

Los resultados de la Tabla II relativos a la -
composicién analitica del bagazo de cafia de aziicar some-
tido a la accién del NaOH, que se aplica como solucién -
pulverizada a concentraciones crecientes, y posteriormen
-te ensilado durante un perfiodo de tres meses, requieren -

un detallado andlisis.

El descenso del contenido en constituyentes de
la pared ' celular (FND) que experimenta el bagazo con con
centraciones crecientes de NaOH aparece recogido en la -
bibliografia para tratamientos:alcalinos de material fi-
broso (Jones y Klopfenstein, 1967; Ololade y colaborado-
res, 1971; Klopfénstein y colaboradores, 1972; Anderson
Ty RalSton;yl973; Thomsen y colaboradores, 1973; Gharib
Yy colaboradores, 1975a y b; Summers y Sherrod, 19753 Yu
'y colaboradores, 1975, Rexen y Thomsen, 1976 Braman y
Abe, 1977; Jackson, 1977, Hllklnson y Gonz&lez Santllla
na, 1978a; Ferndndez y Gonzélez, 1979; Arndt y colabora
dores, 1980). Dado que la fraccidén FAD no experimenta‘
ninguna var1a016n s1gnificat1va derlvada del tratamlen-
’to con élcall, el descenso que se opera ‘en el contenido
en paredes celulares debe atrlbulrse a la disolucién de

Llas hemlcelulosas. No obstante, ‘ha de tenerse ‘én cuenta
‘que a la reduccién de la FND contribuye la ligera dlsml
“nucion, 81gn1ficat1va desde el punto de vista estadistl
co, que experlmenta con el tratamiento alcalino la frac

cién de LAD. Resultados andlogos o una ligera solubili-
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zacién en la FAD, han obtenido 0Ololade y colaboradores
(1970) ; Thomsen y colaboradores (1973); Yu y colaborado
res (1975); Rexen y Thomsen (1976) y Wilkinson y Gonz4-

lez Santillana (1978a), entre otros.

La porcién solubilizada de las hemicelulosas
no se recoge en el residuo insoluble en detergente neu
tro y aparece, consecuentemente, formando parte de la -
fraccién de contenidos celulares, cuya utilizacidn diges
tiva puede afectar. La solubilizacién de las hemicelulo-
sas parece ser responsable de la mayor degradabilidad del
bagazo de cafia de azdcar obtenida mediante inmersidn en
soluciones alcalinas de distinta concentracién por Sharma
(1974) y anteriormente por Randel (1972): Las pérdidas -
del material solubilizado al aplicar un posterior lavado,
con objeto de eliminar el exceso de la base, limitan la
eficacia del proceso a la vez que supone un costo adicio

nal innecesario.

La efectividad del tratamiento alcalino para -
incrementar la digestibilidad, independientemente de la
naturaleza del producto tratado y del nivel de la base
que se incorpora, viene condicionada por la cuantia en -
que ésta reacciona con el material, la cual es en parte
funcién del tiempo de reaccidén o exposicién a la accién
del 4lcali. El proceso de ensilado del bagazc de cafia de
azlcar posterior a su tratamiento con NaOH persigue es-
te objetivo, esto es, conseguir la mayor accién hidroli-
tica del NaOH y paliar al propio tiempo efectos negati-
vos sobre la digestibilidad, derivados de la permanencia
en el sustrato de cantidades importantes de sodio resi--

dual, que no reacciona y que se encuentra fundamentalmente
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al estado de hidréxido y de carbonato.

El aumento que se registra en el contenido em
sodio y en el pH con el tratamiento alcalino estd en la
linea de los resultados encontrados en anteriores traba
jos de Chandra y Jackson (1971); Ferndndez Carmona y --
Greenhalgh (1972); Gharib y colaboradcres (1975a); Wil-
kinson (1978); Wilkinson y Gonzdlez Santillana (1978a) .
La reduccién en 2,5 - 3 unidades que experimenta el pH
de los ensilados de bagazo tratados con 2 - 6 g de NaOH/
100g de producto derivarfa de su neutralizacién por al
gin 4cido orgdnico formado en el proceso de ensilado y
muy fundamentalmente por restos de 4cidos urédnicos y de
la liberacién de grupos acetilo: y fenilo ligados a las
cadenas de xilano de la pared celular (Tarkow y Feist,
1969). Nuestros resultados coinciden con los de Mowat
(1971), que observd descensos préximos a 2,5 unidades de
pH y de Chandra y Jackson (1971); Agrawal (1975); Fli-
pot y colaboradores (1976); Wilkinson y Gonzdlez Santi
llana (1978a) y Ferndndez y Gonzdlez (1979). Contraria
mente, Greenhalgh y colaboradores (1978b) solo regis-
tran pequefios descensos en el pH de paja de cebada tra
tada con 6,6 g de NaOH/100g de producto como consecuen

cia de su ensilado durante un afio.

El efecto de neutralizacién del ensilado so-
bre el pH es en nuestros ensayos précticamente total -
a los 25 dias, por lo que tiempos superiores de perma-
nencia en el silo son, desde este punto de vista, in-

necesarios.

El descenso que se experimenta en la carga
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microbiana del bagazo por efecto de la combinacidér tra-
tamiento alcalino-ensilado puede atribuirse a la subida
del pH que afecta especialmente a los hongos, cuyo pH -
éptimo de desarrollo se encuentra por debajo del co--
rrespondiente a las bhacterias, asi como a la jinadecua-
cibén del sustrato para el desarrollo de una actividad
microbiana importante. A este respecto puede resultar
indicativo el que rno se aprecien diferencias en la com-
posicién nutritiva del bagazo inicial y del ensilado -
adicionado solo de agua., El efecto negativo que la incor
poracién de NaOH ejerce sobre la microflora del ensilado
ha sidc observado con anterioridad por Greenhalgh y cola

boradores (1978a y b).

Con paja de cebada tratada con’concentraciones
de NaOH variables entre 0 y 4,2% de su materia seca, --
Wilkinson y Gonzdlez Santillana (1978a) encuentran,en -
concordancia con nuestros datos, una ligera actividad mi-
crobiana, que disminuye al aumentar la dosis de 4lcali
y origina produciones de dcidos grasos voldtiles cuanti-

tativamente poco importantes.

La estabilidad del bagazo ensilado tras 10 dias
de exposicién al aire es muy buena a juzgar por la dismi
nucién que experimentan las cifras totales de microorga-
nismos viahles y particularmente el ntimero de hongos, in
feriores a las encontradas por Wilkinson y Gonzdlez San-
tillma (1978a) y por Greenhalgh y colaboradores (1978b)

en paja de cebada.

La adicién de productos ricos en carbohidratos

solubles, como las melazas, previa al ensilado de bagazo
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no parece aconsejable puesto que,segiin puede deducirse
de los resultados de Shultz y colaboradores (1974) y de
Hotek y colaboradores (1974), la presencia de azlicares

fdcilmente degradables en ensilados de pH alcalino favo
rece el crecimiento de Clostridium, que desarrollan una
intensa actividad fermentativa con produccién de 4cidos
acético y, fundamentalmente, butirico. Estas considera-
ciones pueden Jjustificar el hecho de llevar a cabo el -~
ensilado del bagazo de cafia de azlcar y la no incorpora

cibén de melazas en el momento de ensilar.

El aumento lineal que se obtiene en la digesti
bilidad "in vitro" del bagazo de cafia de azfcar con la -
aplicacién de NaOH en concentraciones crecientes hasta -
6 g/100g de bagazo es similar a los descritos por ante-
riores autores para una amplia gama de subproductos de -
naturaleza fibrosa tratados con soluciones alcalinas pul
verizadas (Wilson y Pigden, 1964; Ololade y colaboradores,
1970; Chandra y Jackson, 1971; Klopfenstein y colaborado
res, 1972; Gharib y colaboradores, 1975a y b; Rexen y --
Thomsen, 1976; Kellaway y colaboradores, 1978; Wilkinson,
1978; Wilkinson y Gonzdlez Santillana, 1978a; Arndt y co
laboradores, 1980; Smith y colaboradores, 1981). En nues
tros ensayos Se producen aumentos de 3,8 y 1,5 unidades
porcentuales de digestibilidad para la materia seca y -
materia orgdnica, respectivamente, que son inferiores a -
los obtenidos por Rexen y Thomsen (1976) y Wilkinson y -
Gonzdlez Santillana (1978a) para la materia orgdnica de
paja de cereal sometida‘a intensidades variables de tra-
tamiento alcalino, Randel (1972), tratando bagazo de cafia

de azdcar segin el sistema Beckmann con un 2% de NaOH,
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encontré un aumento de 19,2 unidades porcentuales de la
digestibilidad "in vitro" como respuesta a la accién de
la base y un coé@iciente de digestibilidad para el baga
zo bruto de 31,9%, bastante superior a lo observado en
nuestros ensayos. Probablemente ello puede atribuirse al
hecho de que en nuéstras experiencias no se incorporan -
al medio carbohidratos solubles y urea como fuentes ener
gética y nitrogenada supletorias, lo que ha podido limi--
tar la actividad de los microorganismos existentes en el

liquido ruminal.

La accién del NaOH sobre la digestibilidad "en
bolsa de nylon" del ensilado del bagazo de cafia de aztfcar
es semejante a la que ejerce sobre la digestibilidad "in
vitro". Nuestros resultados confirman los obtenidos por
Martin y colaboradores (1974) en lo que respecta a los -
valores para la digestibilidad de la materia seca del ba
gazo y a la intensidad de respuesta al tratamiento, que =~
alcanza en nuestros ensayos 6,3 vy 5,0 unidades porcentua
les por gramo de 4lcali en el producto para la materia -
seca y orgdnica, respectivamente. Con paja de trigo y ba-
gazo de cafia adicionados de 15g de NaOH/100g de subpro-
ducto, Sharma y Jackson (1975) obtuvieron respuestas in-

feriores utilizando esta misma técnica.

El incremento de la digestibilidad "en bolsa
de nylon" de las materias seca y orgénica del bagazo de
cafia de azlicar se debe a la mayor digestibilidad de sus
paredes celulares (Grédfica 6). Los resultados correspon
dientes a la fraccién 1LAD, que aparecen en la Tabla VII,
confirmarfan los datos de Fahey y colaboradores (1979),

quienes sefialan la existencia de compuestos fendlicos en
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cantidades importantes en el bagazo de cafia de azicar. -
Estos compuestos bajo las condiciones ligeramente &cidas
del rumen podrian polimerizarse y originar sustancias in
solubles de propiedades andlogas a la lignina, lo que ex
plicarfa la obtencién de coeficientes de digestibilidad

negativos para la fraccién LAD. Al elevarse el PH de 1la

muestra como resultado de la adicién de NaOH y la exis-

tencia de sodio residual en el bagazo bajo la forma de -
hidréxido y carbonato, se modificarfan las condiciones -
del medio en el seno de la bolsa, disminuyendo la forma--
cién de estos complejos de lignina artificial, para obte-
ner finalmente con la muestra sometida a la mayor concen
tracién del dlcali un coeficiente de digestibilidad posi

tivo,

El bagazo de cafia de azicar sometido a la ac-
cién del hidréxido sédico a concentraciones comprendidas
entre 0 y 6% y ensilado durante al menos tres meses se
utiliza en ensayos de digestibilidad como ingrediente -
bisico de dietas en las que suministra la totalidad o
prédctica totalidad de los componentes de la pared celu-
lar y cantidades de nitrégeno que oscilan entre el 14 y

21% del aporte nitrogenado total de la racidn.

Los datos derivados de los experimentos A y B
parecen indicar que el bagazo de caria de agdcar podria -
formar parte.de raciones de mantenimiento como las que -
se utilizan en ensayos de digestibilidad e ingesta del -
experimento C. Dado que los niveles de protefna en el ba
gazo son insuficientes para mantener una adecuada activi

dad funcional de la microflora ruminal, que requiere ni-
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veles de proteina en las dietas préximos al 13% (Satter

y Roffler, 1973; Satter y Slyter, 1974), las dietas se
suplementan con biuret. La eleccidén de esta fuente de -
NNP como suplemente nitrogenado en este tipo de dietas

se fundamenta, de acuerdo con Oldham y colaboradores -
(1977), en su baja solubilidad y lenta hidrélisis, con el
fin de acoplar las velocidades de degradacién del sustra
to hidrocarbonado, es decir, las disponibilidades energé
ticas y el suministro de nitrégeno, para, de este modo, -~
alcanzar la mdxima capacidad potencial de sfntesis de pro

tefna de la microflora ruminal (Oltjen, 1972).

Dado que el biuret utilizado contiene cantida=
des importantes de urea, cuya hidrélisis es comparativa-
mente mucho mis ripida, se incluye en las raciones un -~
12,5% de melazas, cuyos carbohidratos solubles pueden ser
rdpidamente utilizados como esqueleto carbonado para la
sintesis de proteina microbiana, Al mismo tiempo con la
adicibén de melazas se mejora la palatabilidad de la dieta.
El estudio de la eficiencia de utilizacién del biuret =
como fuente de NNP se realiza frente a una protefna de -
buena calidad, como es la que suministra la torta de so-

Jjae.

Por otro lado, el aumento que experimenta la
digestibilidad del bagazo con el tratamiento alcalino
Puede originar incrementos en las necesidades de nitroé-
geno de los microorganismos del rumen. A este respecto
son muy demostrativas las investigaciones de firskov y -
colaboradores (1972) y Miller (1973), que demuestran que

la capacidad de la microflora ruminal para sintetizar -
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aminodcidos depende ampliamente del sustrato fermentado.
Por ello se ensayan dos niveles de suplementacidén nitro-
genada,de los cuales el superior podria ser teéricamen-
te adecuado para alcanzar en el rumen niveles de amonia-

co préximos a los requerimientos de la poblacién microbia

na ruminal.

En la bibliografia se registran per{odos de -~
adaptacién al biuret que,de acuerdo con Kondos (1975% 0os
cilan entre 10 dfas y 10 semanas, necesarios para lograr
la mdxima actividad biuretolftica en el rumen. La mayo-
rfa de los ensayos indican que este miximo se alcanza an
tes de las 5-6 semanas (Welch y colaboradores, 1957; Camp
bell y colaboradores (1963); Schroder y Gilchrist, 1969;
Kondos, 1975), si bien se requiere mds tiempo para obte-—
ner la mayor actividad bidrolitica conforme aumenta el -
contenido en protefina de la dieta (Schroder, 1970) o es
superior la suplementacién con biuret (Hatfield y colabo
radores, 1959; McLaren y colaboradores, 1960; Tiwari y -
colaboradores, 1973b). En nuestras experiencias el per{g
do de adaptacidén al biuret se extiende a lo largo de 25
dias, que siguen a uno Preexperimental,cuya misién es
la de permitir.fijar el volumen de ingesta a mantener -
durante el ensayo de digestibilidad y que ocupa unos 10-
12 ddias.

En los ensayos de ingesta y digestibilidad -~
"in vivo" la variabilidad individual, juzgada por los -
coeficientes de variacién de nuestros resultados, se en
cuentra dentro de los limites normales en este tipo de

ensayos (Blaxter, 1962). La mayor entidad del error en-
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contrado en la determinacién de la utilizacién digestiva
de las fracciones de hemicelulosas y LAD, asf como en los
resultados de balance de nitrégeno, derivan, al menos -~
parcialmente, de limitaciones en las técnicas analfticas
de cuantificacién, en el primer caso,y de la proximidad
de los niveles de nitrégeno en las dietas a los adecua-
dos para cubrir las necesidades de mantenimiento, lo que

determina en buen nfimero de animales balances negativos.,

En el estudio estadistico de los pardmetros -
considerados en las experiencias de la digestibilidad -
"in vivo" aparecen frecuentemente interacciones, con ca
rdcter significativo, de segundo y tercer orden, Ello mo
dula la accién de los factores ensayados en nuestras con
diciones de experimentacién, por lo que todo comentario
a tal o cual efecto se realiza en este contexto. Indepen
dientemente del efecto global que pueda aparecer, el -~
cual es generalizable, el estudio de estas interacciones
nos permite entrar en el detalle de la idoneidad o né de
una determinada combinacién., Asi mismo, la existencia de
una interaccién puede anular la deteccién de un efecto

cuya existencia es real.

Admitiendo para la materia orgdnica del con jun
to de ingredientes que se incorporan al bagazo en la ela
boracién de las raciones experimentales una digestibili
dad constante del 90%, el coeficiente de utilizacién di-
gestiva de la fraccién orgdnica de €ste experimenta un -
aumento de hasta 24,2 unidades porcentuales por la adicién
del NaOH, lo que supone un incremento medio que supera las
4 unidades por gramo de 4lcali incorporado. Estos resul-

tados confirman anteriores investigaciones de Chandra vy
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Jackson (1971); Singh y Jackson (1971); Klopfenstein y
colaboradores (1972); Ololade y Mowat (1975); Singh vy
Jackson (1975); Rexen y Thomsen (1976); McManus y Choung
(1976); Kategile (1979); Kategile y Frederiksen (1979),
que registran incrementos lineales en la digestibilidad
de paja de cereales adicionadas de hasta 3-6 g de NaOH/
100g de subproducto. La magnitud de respuesta obtenida
en nuestros ensayos supera a las descritas por Singh y
Jackson (1971); Fernéndez Carmona y Greenhalgh (1972);
Piatkowski y colaboradores (1974); Jayasuriya y Owen -
(1975); oOlolade y Mowat (1975); Greenhalgh y colaborado
res (1976); Rexen y Thomsen (1976); Pirie y Greenhalgh
(l978),con raciones constituidas fundamentalmente por -
pajas de cereales tratadas con 4lcali y a los resultados
de Kategile y Frederiksen (1979) para dietas a base de
zuros de maiz tratados y estdn muy préximos a los encon
trados por Klopfenstein y colaboradores (1972) con ra-
ciones de caracteristicas similares a las estudiadas -

por los autores anteriores.

No obstante la gran intensidad de respuesta a
la accién del NaOH, el valor nutritivo del bagazo de ca-
fia de azlicar, expresado por la digestibilidad de su mate-—
ria orgdnica que iguala a su contenido en TDN, es infe-
rior al correspondiente a las pajas de cereales someti-
das a tratamientos idénticos con NaOH por pulverizacién
de soluciones concentradas del 4dlcali, lo que confirma
observaciones anteriores de Verma y Jackson (1975). Los
resultados estdn méds pr6ximos a los que se derivan del -
tratamiento de productos mas lignificados,como son las -

cascarillas de cdrtamo y cacahuete o el serrfn de chopo
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(Feist y colaboradores, 1970; Guggolz y colaboradores,
1971; Mellenberger y colaboradores, 1971; Choung y Mc-
Manus, 1976).

Se aprecia un declive en la amplitud de res-
puesta al tratamiento alcalino al aumentar la concentra
cién de la base (Gréfica 7), probablementé atribuible -
al aumento que tiene lugar en la presién osmética rumi-
nal con la incorporacién de NaOH (0Ololade y colaborado-
res, l972),1é cual reducirfa la actividad microbiana en
el rumen (Bergen, 1970 v a la reduccién del tiempo de
raso cdel alimento a través del digestivo, inducida por
el creciente consumo de égua que implica la incorpora-
cibén de cantidades de NaOH en el subproducto cada vez
mds elevadas (Bolduan y colaboradores, 1974; McManus y
colaboradores, 1976; Berger y colaboradores, 1980). -
Ademis, con las raciones de mayor digestibilidad (4-6 g
NaOH/100g bagazq)se registran consumos del alimento -
mis elevados que originan tiempos de retencién inferio
res en el rumen, con lo que los microorganismos de la
panza disponen de periodos mds cortos para llevar a ca
bo la fermentacién de celulosa y hemicelulosas (van Es
y Van der Meer, 1980). Ninguna de estas circunstancias
concurren en los ensayos de digestibilidad "in wvitro"

o "en bolsa de nylon"; de ahi que en estos casos sea
distinto el tipo de respuesta al tratamiento alcalino
(Grdficas 5 y 6) para estos pardmetros, confirmando

arteriores investigaciones de Wilson y Pigden (1964);
Ololade y colaboradores (1976); Chandra y Jackson --
(1971) ; Ferndndez Carmona y Greenhalgh (1972); Jaya-
suriya y Owen (1975); Rexen y Thomsen (1976); Jackson
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(1977) .

Los coeficientes de digestibilidad de la mate-
ria seca y sustancia orgdnica de las raciones experimen-
tales que contienen bagazo no tratado son ligeramente in
feriores a los obtenidos previamente por Stone y colabo-
radores (1966) y Randel (1972) ensayando raciones en las
que el bagazo constituye un ingrediente cuantitativamen-
te menos importante. Randel (1972) obtiene coeficientes
de utilizaciédn digestiva de la materia seca y sustancia
orgdnica de raciones que incluyen un 40% de bagazo,al -
que se aplicé previamente el tratamiento de NaOH (2g/ 100
g de producto) segin la técnica de Beckmann, sensiblemen
te iguales a los aqui encontrados para las raciones que
contienen bagazo al que se ha aplicado la concentracién
superior de NaQOH. En lineas gecnerales, la digestibilidad
de nuestras raciones experimentales es inferior a la se-
fialada para dietas que incluyen porcentajes variables de
pajas de ‘cereales previamente sometidas a la accién del
NaOH en distintas concentracionesf‘Maeng'y colaboradores
1971; Saxena y colaboradores, l97ij€Fern§pdez Carmona Yy
Greenhalgh, 1972; Piatkowski y COlaboradG;és, 1974a v b
Jayasuriya y Owen, 1975;‘Braman y Abe, 1976; 0ji y cola
boradores, 1976; Greenhalgh:y colaboradores, 1976 y --
1978a y bj; Pirie y Grggghalgh, 1978; Coombe y colaborado
res, 1979; Garret y déigboradores, 1979).

En concordancié con las investigaciones de Fer
ndndez Carmona y Greenhalgh (1972) y Thomsen y colabora-
dores (1973), la mayor digestibilidad de la materia orgd

nica del bagazo de cafia de azicar que se obtiene en nues
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tras condiciones de experimentacién con la adicién de
NaOH, se debe al incremento que experimenta la digesti
bilidad de las paredes celulares, bien como consecuencia
de su parcial solubilizacién, bien por una mayor degra-
dabilidad del material no solubilizado. La porcién solu-
bilizada de la pared celuiar que no se recoge en el reqi
duo insoluble en detergente neutro, afecta a la digesti~
bilidad de los contenidos celulares (SDN). Pueden tener
lugar cambios en la solubilidad de esa fraccidén durante
el paso del alimento por el digestivo que le pone en --
cortacto con medios cuyas condiciones de pH son muy di-

versas.

; . Eicepto para la lignina, los restantes compo-
neﬁfes de ‘1la pared celular ven incrementada su digesti-~
bilidad con la aplicacién del NaOH. Aunque son abundan-
tes los estudios realizados acerca del efecto de la in-~
corporacidn de élcali sobre la digestibilidad de produc
tos fibrosos, fundamentalmente pajas de cereales, son -
sin embargo‘escasos los trabajos que consideran la diges
tibilidad de los distintos componentes de la pared celu
lar, lo que limita oﬁiigéforiamente el estudio compara-

tivo de los datos.

En el casd‘de las hemicelulosas, su mayor di-
gestibilidad viene determinada probablemente por la li-
bgracién de grupos fenilo y acetilo, que son particular-
mente abundantes en las hemicelulosas de gramineas (Mo-
rris y Bacon, 1976). Como esta fraccién se obtiene por
diferencia entre FND y FAD, la formacién de compuestos

andlogos a la lignina, solubles en detergente neutro e
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insolubles en detergente 4cido, que aparecen er la ex-

crecién fecal correspondiente a dietas en que el baga-
zo que incluYen conitiene las mayores concentraciones del
41lcali, determina que la fraccidén FAD en las heces supe-
re a la FND (Gréficas 2 y 3), con lo que se obtienen coe-
ficientes de digestibilidad para esta fraccidén que supe-
ran el 100%. Andlogos resultados han obtenido Rexen y --
Thomsen (1976) ensayando er corderos paja de cebada tra-

tada con 4 y 6% de NaOH.

Los aumertos en los coeficientes de utiliza--
cién digestiva de la celulosa por la aplicacidn del tra-
tamiento alcalino son imputables tanto a la rotura de --
puentes de hidrégero dentro de las fibrillas de celulosa
(Whistler y Teng, 1970; Bacon, 1979), como a la saponifi
cacién de uniones de tipo éster entre celulosa y hemice-

lulosas (Feist y colaboradores, 1970).

En nuestros ensayos hemos obterido coeficien
tes de digestibilidad de la fraccién LAD que oscilan en-
tre el 25 y el 289 para el bagazo al que se incqrpora -
hasta un 4% de NaOH. Estas cifras superan el valor medio
de 19,94 para bagazo de cafia de azicar bruto, obternida --
por Fahey y colaboradores (1979). Es posible que en pre-
sercia de las melazas y el almidén incorporados a las =~
dietas experimentales se formen complejos lignina-carbo-
hidrato solubles por accibén de la microflora ruminal, -
que permarnecen en»solucién a lo largo del intestino y no
se recoger. en el residuo fibroso resultante de tratar —-
las heces con detergente dcido (Gaillard y Richards, --

1975). Esto explicaria la parcial digestibilidad de la -
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fraccién LAD que también han encontrado otros autores -
(Allison y Osbourn, 1970; Minson, 1971; Grant y colabo-
radores, 1974) vy que indiscutiblemente cuestiona la ido
neidad de la lignina como indicador en ensayos de diges
tibilidad.

Por otro lado, la existencia de gran cantidad
de compuestos fendlicos - 4cidos fertdlico y p-cumérico-
en el bagazo (Fahey y colaboradores, 1979) podrfa fa-
vorecer en medio dcido la formacién de polimeros insolu
bles de propiedades similares a la lignina (Hartley y -
Jores, 1978) que explicarfan la obtencién de los coefi-
cientes de digestibilidad negativos para esta fraccién
de LAD con la mayor intensidad de tratamiento alcalino.
Cabe suponer que con esta concentracién superior de éi
cali se liberar cantidades importantes de restos fené-
licos y estas unidades monoméricas, en el medio ligera
mente 4cido que proporciona el pH ruminal, se polimeri
zan dando complejos insolubles,que se recogen en la --

fraccidén de FAD fecal.

Allison y Osbourn (1970) y Fahey y colabora-
dores (1979) han obtenido coeficientes de utilizacién
de la LAD negativos e inferiores a los aqu{ encontra--
dos. Rexen y Thomsen (1976) obtienen con paja de ceba
da tratada con NaOH al 6% o con NaOH + SZOBNa2 (3 + 3)%
coeficientes de -7,1 y-15,5%, respectivamente, La pre-
sencia de 3 8 4% de NaOH y de (1 + 1)% 8 (2 + 2)% de -
NaCOH 4 8203N82
digestiva de la LAD muy reducidos (8,3, 2,2% 0,7 y 2,9

%, respectivamente). No es extrafio que en los ensayos

determiné coeficientes de utilizacién -
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en que aparecen artefactos de lignina la variabilidad
enimal adquiera gran magnitud, disminuyendo la posibili
dad de deteccién de diferencias imputables a los facto-

res estudiados.

En nuestros ensayos no hemos encontrado varia
ciones significativas en la digestibilidad de las mate--
rias seca y orgénica, ni de los componentes de la pared
celular de las raciones atribuibles al nivel de nitré-
geno en la dieta, con la excepciérn de la fraccién de he-
micelulosas (Gréfica 8)cuya estimacibén estd, como ya se
ha indicado, fuertemente condicionada por la presencia -
de compuestos de lignina artificial, cuantitativamente -
muy importante con el niﬁel superior de tratamiento alca
lino vy que distorsiona la utilizaciér digestiva real de
esga fraccién. Probablemente en estas raciones el creci--
mierto bacterianc estd mds limitado por la velocidad de
fermentacién de la fuente energética que por la disponi-
bilidad de nitrégeno. Es por ello que el nivel de nitré-
geno en la dieta tampoco afecta a la eficiencia de su -~
utilizacién metabdlica (su efecto sobre la absorcién es
solo aparente,ya que no implica su conversién previa en
proteina microbiana). Nuestras investigaciones arrojan -
resultados no coincidentes con los de Campling y colabo-~
radores (1962); Moir y Harris (1962); Raleigh y Wallace
(1963) ; ponefer (1968); Donefer y colaboradores (1969);
Winter y Pigden (1971); Rahal y Naik (1976); frskov y -
Grubb (1978) y Kategile (1979), que encontraron mayor uti
lizacidén digestiva de la dieta por la incorporacién de -
RNP a la racién, si bien los resultados son matizables -

en funcién del nivel de nitrégeno en el alimento no suple
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mentado. Contrariamente a estos autores, Braman y Abe -~
(1977) encontraron er raciones que contenfan un 50% de -
paja de trigo tratada con 2°6 4% de NaOH una reduccién -
de la ingesta y el balance de nitrégeno al suplementar -

con basta un 2% de urea.,

En contraposicién a lo expuesto para el nivel
de nitrégeno, su origen tieme un claro efecto significa-
tivo sobre la utilizacién digestiva de los distintos com
porerites de la pared celular, con la excepcién de las he-
micelulosas, donde tal efecto carece de validez estad{s~
tica. Los resultados muestran que es superior la utiliza
cién digestiva de esos componentes con la incorporacién
de torta de soja. Esto parece sugerir una mayor eficien
cia de utilizacién de la proteina de la soja por la micro
flora ruminal compafativamente frente a la fuente de -~
NNP, aunque no se oktienenbalances de nitrégeno mis favora
bles, fendmeno que por otro lado estd extensamente reco-
gido en la bibliograffa. As{, parece existir una mayor -
sincronizacidén en las velocidades de degradécién del ba~-
gazo y del aporte de nitrégeno de la proteina de la tore
ta de soja. En cualquier caso la presencia de interaccio
nes Nivel de N x Fuente de N y de tercer orden dificulta
sobremanera la interpretacién de los resultados y limita
su aplicacibén a las condiciones dadas en nuestros ensa--

yos, en lo que a magnitud de efecto se refiere.

La menor eficiencia de utilizacién de la fuen
te de NNP utilizada frente a la torta de soja podria --
ser también el resultado de una adaptacién parcial al --

biuret, dado que se han encontrado necesarios hasta 70 =~
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dias para alcanzar la mdxima actividad biuretol{itica en
el rumen, dependiendo del contenido de protefna de la -
racién que se suplementa (Schroder, 1970) y del grado -
de incorporacién del biuret (Hatfield y colaboradores,
1959; McLaren y colaboradores, 1960; Tiwari y colabora-
dores, 1963b).

Los datos obtenidos en estas investigaciones
acerca del efecto del tratamiento alcalino sobre la reten
cién de nitrdgeno estdn en la lfnea de los encontrados
por Koers y colaboradores (1969); Klopfenstein y colabo
radores (1972); shultz y Ralston (1974) y Donaldson y co
laboradores (1976), quienes sefialan resultados favora--
bles derivados de la accién del 4ddcali sobre el balance

de nitrégeno.

En nuestras experiencias parece claro que en
el caso de bagaze no tratado con 4lcali 1la disgregabi-
lidad del sustrato no permite en el rumen un adecuado
crecimiento bacteriéno.que estd limitado, consecuentemen
te, por la disponibilidad de energfa. En estas circunstan
cias gran parte de la ingesta llega al ciego e intesti-
no grueso; el nitrégeno que se incorpora a los microorga
nismos en la accién bacteriana que tiene lugar agqui no -
es dtil para el animal y se excreta con las heces. Todo
ello, de acuerdo con @rskov (1979) y prskov y Grubb ---
(1978), puede explicar los resultados de balance de nitré

geno que hemos obtenide con aguellas dietas.

Con el tratamiento alcalino aumenta la cantidad
de sustrato potencialmente fermentable por accién de la

microflora ruminal y ello se traduce en la obtencidn de
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balances ‘de nitrégeno positivos, significativamente dis-
tintos de los que derivan del consumo de bagazo de cafa

de azticar no tratado con 4dlcali. Aunque no se obtienen -
diferencias estadisticamente widlidas debido a la gran va
riabilidad indiwidual, al elevarse la concentracién de -
NaOH se favorece la retencién absoluta y porcentual de =
nitrégeno, as{ como la eficiencia de utilizacién del ni-

trégeno absorbido, si bien la magnitud de la respuesta -
declina con niveles crecientes de 4lcali en el subproduc
to. Ello puede ser consecuencia de la mayor ingesta de -
agua que se produce con el consumo de las raciones que -
contienen los niveles mds elevados de sodio, hecho que -~
aparece recogido en la bibliografia (Maeng y colaborado-
res, 1971; Singh y Jackson, 1971 y 1975; Voight y Piat-

kowski, 1974; Choung y McManus, 1976; McManus y colabora
dores, 1976; Pirie y Greenhalgh, 1978; Arndt y colakora-
dores, 1980). La elevacién en el consumoc de agua aumenta
la velocidad de paso de la digesta a través del rumen vy,

paralelamente disminuye la cantidad de sustrato lignoce

luldésico que fermenta en ese orgéno (Bolduan y colabora-
dores,1974; McManus y colakoradores, 1976; Berger y cola
boradores, 1980). Aunque en el ciego siga degraddndose

este sustrato, todo el nitrégeno que aqui se incorpora -
a los microorganismos no es utilizable y se excreta en -

heces.

Los resultados correspondientes a ingesta/ani-
mal v dfa cbtenidos en estos ensayos con respecto al tra
tamiento alcalino confirman énteriores investigaciones -
(Jackson, 1977). Los incrementos que se registran en nues

tros ensayos son préximos a los observados por Braman y
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Abe (1976); Pirie y Greenbalgh (1978) y Greenhalgh y co
laboradores (l978a y b) e inferiores a los sefilalados =-
por Saxena y colabkoradores (1971); Fernidndez Carmona y‘
Greenhalgh (1972) y 0ji y colaboradores (1976), ensayan-
do dietas que contienen pajas de cereales sometidas a =
concentraciones variables de dlcali., El1 tratamiento al-
calino no solo favorece la digestibilidad de los compo-
nentes de la pared celular, sino que también y de acuerdo
con las investigaciones de Thomsen y colaboradores (1973),
aumenta su velocidad de degradacién, lo que permite consu
mos superiores de alimento (Blaxter, 1962; Campling y co
laboradores, 1962)., No obstante es necesario sefialar --
que nuestros resultados son ligeramente inferiores a los
valores potenciales, puesto que una vez conocida la méxi-~
ma ingesta individual, se reduce ésta en aproximadamente
un 10%, al objeto de evitar que los animales dejen res-

tos durarte las ‘experiencias de digestibilidad,

Cabria esperar ingestas mayores con los nive-
les superiores de nitrégeno en la dieta, f4cilmente ex--
plicables si tales niveles hubiesen determinado aumentos
en la digestibilidad de las raciones experimentales lo
que, salvo para las hemicelulosas, no es cierto. Por --
ello, el efecto favorable y estadi{sticamente vdlidc ---
(I’(.OOl) que el nivel de suplementacién nitrogenada --
ejerce sobre el consumo voluntario podrfa ser el resul-
tado de una mejor palatabilidad de las dietas que con--

tienen los porcentajes mayores de biuret o torta de soja.

La inclusién de torta de soja como fuente ni-

trogenada en la dieta determina ingestas mds elevadas,
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con independencia de que los animales se alojen indivi
dual o colectivamente, lo que sin duda es consecuencia
inmediata del efecto favorable que ejerce sobre la degra

dabilidad de la pared celular en el bagazo.

La informacién que se pretende obtener del en-
sayo de ingesta con animales agrupados queda bastante -~
limitada dadas las caracteristicas anémalas del ensilado
de bagazo tratado con un 4% de NaOH, no obstante lo cual
permite poner de manifiesto la diferencia de comportamien
to de los animales experimentales cuando no permanecen -
aislados, que se traduce en consumos de alimento muy su-
periores a los registrados en los ensayos de digestibili
dad (P< .001).

Aunque es posible establecer relaciones mate-
méticés que permitan el cdlculo de la digestibilidad de
la materia orgdnica del bagazo en funcién de su compo-
sicién nutritiva o de su digestibilidad "in vitro" o "en
bolsa de nylon", pardmetros todos ellos variables de --
acuerdo con la intensidad del tratamiento alcalino, que
obviarfan la necesidad de acudir a ensayos bioldgicos -
para conocer su valor nutritivo, la existencia en nues-
tros ensayos de interacciones de segundo y tercer orden
limita su aplicacién a la combinacién de factores utili
zados en estas experiencias. En otras palabras, las ecua
ciones que se derivasen carecerian de la adecuada preci-
sién cuando se aplicasena otras circunstancias. Es por
ello que nos hemos limitado a establecer grificamente -
las relaciones entre la digestibilidad “in wvivo" de la

materia orgdnica del bagazo de cafia de azldcar y los re-
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sultados de su digestibilidad "in vitro" o "en bolsa de

nylon" (Grdfica 9).

Con el bagazo no tratado o adicionado de un 2%
de NaOH, pequefias variaciones en los resultados de ensa-
yos de laboratqrio, situadas dentro del error admisible
en la determinacién, pueden originar estimaciones muy --
distintas en la digestibilidad del bagazo. Contrariamen
te, con la excepcién de la digestibilidad "in vitro" de
la materiao§fwuxdel bagazo, cualquiera de los pardmetros
considerados podria dar una estimacién razonable de la -
utilizacién digestiva del subproducto, cuando se hubiece
sometido a tratamiento con soluciones pulverizadas que -
determinasen en el bagazo concentraciones de hidréxido -

sédico comprendidas entre 2 y 6g/100g de producto,.
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6.~ RESUMEN Y CONCLUSTONES

Se han realizado tres experimentos con bagazo
de caifla de azidcar, En el primero (experimento A) el sub-
produc to desecado hasta que su contenido en agua no supe
ra el 25% se trata en la relacién 1:1 con soluciones de
NaOH de concentracién creciente para que el contenido fi
nal de NaOH adicionado sea 0, 2, % o 6 g/100g del subpro
ducto desecado. Las soluciones alcalinas se aplican pul-
verizadas sobre el bagazo extendido formando una fina ca-
pa. Finalmente el bagagzo se ensila durante 90 dfas en si
los torre tipo Aberdeen, Alicuotas paralelas se conser--
van en condiciones anaerobias en bolsas de plidstico a --

temperatura ambiente durante 25 dfias.

Es objeto de este experimemto el estudio de -
las varieciones producidas en la composicién nutritiva -
del bagazo sometido a los tratamientos indicados, asi co-
mo el de la estabilidad de los distintos ensilados, juz-~

gada desde el punto de vista de su carga microbiana,

En el segundo experimento (B) se estudia la di
gestibilidad "in vitro" y la digestibilidad "en bolsa de
nylon" de los ensilados de bagazo tratado con el 4lcali,
con objeto de valorar el efecto de los distintos trata-
mientos y, en dltimo término, obtener relaciones entre -
estos datos biolégicos de laboratorio y los resultados -

de ensayps de digestibilidad "in wvivo".

El tercer experimento (C) comprende 16 ensayos
de digestibilidad agrupados segiin un disefio factorial —-

4 x 2 x 2, llevados a cabo en lotes de seis corderos adul
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tos, que consumen dietas isocaléricas basadas en los ensi
lados de bagazo de cafia de azicar preparados en el experi
mento A, suplementadoscon biuret de grado alimentié¢io pu-
rificado (biuret-urea), ofrecido a dos niveles de modo que
el contenido de nitrégeno total de las dietas sea 1,65 o

2,10%. E1 estudio de esta fuente de NNP se realiza frente

a la protefna de la torta de soja,.

El valor nutritivo del bagazo de cafia de azdcar
se obtiene admitiendo para el resto de ingredientes una -

digestibilidad de su materia orgdnica constante del 90%.

. _El experlmento comprende as{ mismo un estudio
de la 1ngesta voluntaria de las dietas experimentales con

animales alojados tanto indiwvidual como colectivamente,

Los resultados de las investigaciones se some--
ten a tratamiento estadf{stico, al objeto de determinar la

significacién de los factores estudiados.
De nuestros ensayos concluimos:

PRIMERO.- E1 tratamiento alcalino por aplicacién de solu
ciones pulverizadas reduce en el bagazo de caibia
de azicar el contenido porcentual de paredes ce
lulares (FND), sin afectar a la fraccién de lig-
nocelulosa (FAD). El descenso en FND se debe -~
fundamentalmente a la parcial solubilizacién de
las hemicelulosas y muy ligeramente a una cier-

J'ta desllgnlflcaclén.

SEGUNDO.~ E1l ensilado del subproducto tratado provoca un

descenso importante en el pH del‘bagazo, indica



TERCERO . -

CUARTO. -~

QUINTO .~

- 178 =

tivo de la parcial neutralizacién del sodio re
sidual. La reaccién es pricticamente completa
a los 25 dias, por lo que no son necesarios pe

riodos de ensilado mAds prolongados.

La estabilidad del producto tratado con 4lcali,
tanto durante su ensilado como en su posterior
contacto con el ambiente, es muy buena, La pre-
sencia de hidréxido sédico en el silo inhibe

el desarrollo de bacterias y hongos, lo que se
ve favorecido por el contenido extraordinaria-
mente reducido de carbohidratos solubles en el

sustrato.

La presencia de Na(H en concentraciones crecien
tes determina incrementos lineales de la diges-
tibilidad "in vitro" y "en bolsa de nylon" del
ensilado de bagazo de cafia de azdcar, imputahles
a la mayor disgregabilidad de sus paredes celu-

lares.

El valor nutritivo del bagazo de cafia de azlcar,
expresado como contenido en materia orgdnica di
gestible, aumenta rdpidamente con la aplicacién
del 41cali, lo que se atribuye tanto al material
solubilizado como a los cambios estructurales -

que el 4lcali produce en la porcién no solubili
zada de la pared celular, que favorecen su de-

gradabilidad por los microorganismos del rumen.

El efecto es significativo sobre todos sus com-
puestos B—glucosidicos y repercute favorablemen

te en el volumen de ingesta, La magnitud del --
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efecto tiende a declinar conforme aumenta la con
centracién de NaOH en el bagazo, probablemente -
como consecuencia de un aumento en la presién os
mética ruminal que inhibe el crecimiento microbia
no y de la importante elevacién de la ingesta de

agua a que conduce el consumo de estas dietas.

SEXTQ.- La utilizacién digestiva de las dietas basadas -
en el ensilado de bagazo de cafia de azlicar some-
tido a los distintos tratamientos con dlcali es
superior cuando el aporte nitrogenado lo suminis
tra una proteina de buena calidad. La suplementa
cién con biuret-urea disminuye la degradacién mi
crohiana de la racién en el rumen. Ello se inter
preta como el resultado de una falta de acopla--~
miento.entrella formacidén de NH3 ruminal y la dis
ponibilidad energética de la fraccién orgénica -

del sustrato.

SEPTIMO.~ Con las dietas estudiadas las necesidades de la
microflora ruminal parecen cubiertas cuando €l
nivel de nitrégeno total alcanza el 1,65%, lo -
que sugiere que el crecimiento microbiano estd
m4s limitado por el aporte energético que por -

los niveles de nitrégeno en la racién.

OCTAVQ.- De todo se deduce que la aplicacién de la solu-+
cién alcalina pulverizada que incluye 4 g de NaOH/
100g de subproducto constituye el tratamiento de
eleccién. El producto tratado y sometido a un --
cierto perfodo de ensilado puede incluirse en la
formulacién de dietas con las que se alcancen ni

veles de produccién moderados.
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