Revision de literatura

CAMBIOS EN LA COMPOSICION QUIMICA Y DIGESTIBILIDAD
DE FORERAJES DE BAJA CALIDAD NUTRITIVA, MEDIANTE
EL USO DE DIVERSOS COMPUESTOS QUIMICOS

Después de la cosecha de granos, los agri-
cultores afrontan un grave Froblema con el
manejo del sobrante de la planta. En la ma-
yoria de los casos, la practica desempehada
ha sido quemar las pajas directamente en los
campos de cultivo, ocasionando con ello pro-
blemas de contaminacién ambiental. Sin em-
bargo, tampoco es aconsejable dejar residuos
agricolas en el suelo, debido al desarrollo de
pestes que pueden ser perjudiciales a nuevos
cultivos. Los esquilmos agricolas deberian ser
removidos del campo y darles una utilizacién
mas productiva,

Se ha pensado que los rumiantes podrian
ser los animales mas adecuados para consumir
tales pajas y rastrojos, aunque se sabe que
éstos estin constituidos por tres cuartas par-
tes de celulosa y hemicelulosa, que aun cuandeo
son fuentes energéticas para rumiantes, no
pueden ser eficientemente aprovechados debi-
do a un alto contenido de fracciones fibrosas
de escasa digestibilidad. Esta situacién se re-
laciona estrechamente con la lignificacion de
los componentes de la pared celular y la pre-
sencia de una substancia indigestible (silice y
hemicelulosa) unida al carbohidrato dispo-
nible.

Existen varios mecanismos asociados con la
digestibilidad de forrajes con escaso valor nu-
tritivo.

1. La enzima celulasa es inhibida por un
polifenélico soluble (Swart ef al, 1961).

2. La celulasa es inhibida por via de ca-
denas covalentes que existen entre la lignina,
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silice y/o hemicelulosa (Brauns y Brauns,
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3. Todo organismo que produce ligninasa
es anaerobio y estd ligado a un anillo aroma-
tico,

La unién ocurre estrictamente bajo condi-
ciones anaerdbicas (Gibson, 1968).

4. La cristalinidad de la celulosa no ha
logrado relacionarse con la digestibilidad de
forrajes, pero teéricamente las estructuras cris-
talinas podrian ser mas resistentes a la disolu-
cion (Van Soest y Lovelace, 1969).

Se ha pensado que tales mecanismos pueden
ser modificados mediante la utilizacién de
ciertas soluciones y compuestos quimicos, que
adicionados a forrajes de pobre calidad au-
mentan los indices de digestibilidad de mate-
ria seca.

Tratamiento quimico a forrajes

Uso del hidréxido de sodio (NaOH). Me-
diante estudios realizados por Gadeen (1920) ;
Archibald (1924) ; Watson (1941) ; McAnally
(1942) ; Sen, Ray y Talpatra (1942) ; Wood-
man (1943) ; Wilson y Pigden (1964); Olo-
lade y Mowat (1969), se ha demostrado que
el tratamiento de pajas con NaOH incrementa
la digestibilidad de la materia seca; dichos
procedimientos comprendian métodos de en-
juague con agua una vez que el material habia
sido tratado con el ilcali, ocasionando con ello
la pérdida de carbohidrates y proteinas solu-
bles, lo que reducia aiin més el valor nutritivo
del forraje. Investigaciones posteriores (Cua-
dro 1) conducidas entre otras por Donefer
(1968) ; Feist, Baker y Torkow (1970) sim-
plificaron los procedimientos pioneros redu-
ciendo la centidad de agua, eliminando el
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lavado y neutralizando los alcalis con solucio-
nes de un icido débil. La combinacién de tra-
tamientos con sosa y vapor a presién han sido
utilizados para evaluar la composicién quimi-
ca e incrementar la digestibilidad de la paja
de trigo, Guggolz et al. (1971 a, b) lograron
un aumento de 50% a este respecto. Por su
parte Maeng, Mowat y Bilanski (1971), tra-
bajando con paja de cebada, utilizaron NaOH
al 6% y vapor, a presion atmosférica durante
30 minutos, demostrando que tales tratamien-
tos son muy superiores al ensilaje de alfalfa
en cuanto a la digestibilidad de los compo-
nentes de la pared celular, energia digestible,
celulosa y retencién de nitrégeno. Shin et al.
(1975a) utilizaron borregos con fistulas ru-
minales para estudiar los efectos de diferentes
niveles de NaOH sobre la digestibilidad de la
paja de trigo. Cuando se incrementé la con-
centracion de NaOH (0a9 g/100 g de mues-
tra) y el tiempo de fermentacién ruminal, la
digestibilidad de materia seca aument6 signi-
ficativamente. Ademas de la paja de trigo,
otros forrajes se han tratado con NaOH, Sum-
mers y Sherrad (1975); Klepfestein et al.
(1972), determinaron la digestibilidad in vi-
tro y la composicién quimica de la cascara de
cacahuate, cajilla de algodén, olote de maiz,
rastrojo de sorgo, alfalfa y zacate Alicia des-
pués de haber sido tratados con NaOH al 5%
y 50% de humedad. En dicho experimento se
observé una disminucion de los componentes
fibrosos debido a la reduccién de lignina, el
material soluble auments y la fibra acido
detergente y hemicelulosa fueron variables en
cada forraje. La digestibilidad in vitro de cas-
carilla de algodén no mejoré notablemente y
los resultados indicaron que hay respuestas
especificas para los diferentes forrajes.

Otros compuestos quimicos wtilizados como
predigestores:

Se han conducido estudios para evaluar
diversos compuestos quimicos como el sul-
furo de sodio (NayS), sulfito de sodio
(Na.S0s), sulfato de sodio (Na2S0O4), carbo-
nato de sodio (NapCO,), éxido de calcio
(Ca0), hidréxido de calcio (CaOH), hipoclo-
rito de sodio (NaCIO) y clorito de sodio
(NaCI0.) en diferentes concentraciones que
van de 0-30 g/100 g de materia seca. La efec-
tividad de los tratamientos depende del tiem-
po de reaccién a que se someta el material y
al tamafio de la particula utilizada. Gharub
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et al. (1972 a, b) observaron que 16 g de
NayS0j, 4 g de NaS, y 12 g de NaOH/100
de materia seca durante 24 horas incrementa-
ban la digestibilidad de forrajes hasta el 50%.
Asimismo, una serie de ensayos de laboratorio
han sido probados para comparar la efectivi-
dad del hidréxido de potasio (KOH), hidréxi-
do de amonio (NH;OH) y formato de sodio
(NaCHO,) sobre el incremento de la digesti-
bilidad de materia seca de pajas y rastrojos.
Los niveles de 10 y 15% de NaOH y KOH
arrojaron los mejores resultados (Anderson y
Ralston, 1973) . Meléndez, Sanchez y Marquez
(1976) encontraron que el KOH elev la di-
gestibilidad de la paja de trigo hasta 61%,
seguido por el NaOH (60%), Ca (OH),
(56%). E remocion de lignina fue mayor
para la paja tratada con NaOH, NaCIO du-
rante 48 horas. Barton et al. (1974) ; Yuyu y
Emery (1970) han utilizado cloro gaseoso
(Cl13), hipoclorito de calcio Ca (CIO2) hipo-
clorito de sodio (NaCIO), clorato de potasio
(KCIO;) y encontraron que bajo condiciones
anaerébicas el Ca (CIO:) auments la diges-
tibilidad de la cédscara de cacahuate de 25
a 40%. El NaCIO; redujo el contenido de
lignina en un 40.50%, el NaCIO y los cloru-
ros orgdnicos redujeron a 85% los componen-
tes de la pared celular.

Caracterizacién quimica de ensilajes pretrata-
dos con hidréxidos

El uso de ensilajes con varios aditives ha
sido evaluado para determinar la digestién
in vitro de varios forrajes toscos. Usando
4.5% de NaOH: (50:50%) durante 24 horas
se incrementa un 20% la digestibilidad del
zacate, Al adicionar 1% de urea y 20% de
melaza de cafia se incrementa el nivel de pro-
teina y el pH ruminal se mantiene entre 5 y 4.
Los acidos orgamicos formados son lactato-
acetato-butirato (Ralston y Shultz, 1974) ; En-
cinas, Marquez y Zambrano (1976) ensilaron
paja de trigo previamente tratada con NaOH
y/o (OH). obteniendo digestibilidades de 62
y 68% en los tratamientns de NaOH al 4 y
6% de concentracion * 40% de humedad;
la fibra detergente-neutro sc redujo de 77
a 64%.

Alimentacién de animales con pajas’tratadas
quimicamente

Ha quedado establecido que los tratamien.
tos con dlcalis incrementan el valor nutritivo
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de forrajes de baja calidad. El interés que
esto ocasiona en los investigadores ha guiado
a la conduccion de diversos estudios (Cua-
dro 2) relacionados con la utilizacién de su-
plementos alimenticios para animales que con-
sumen pajas tratadas. Swingle y Waymack
(1975) proponen suplementos a base de ni-
trogeno no proteico, mientras que Saxena
et al. (1971); Koers, Prorop y Klopfestein
(1972) sefialan que la paja de trigo pretrata-
da al carecer de la mayor parte de proteinas,
puede ser suplementada con pasta de soya,
urea o con fosfato diaménico, teniendo los
siguientes resultados: Aumento de peso diario
(61 g vs 177 g), consumos de alimento (0.87
vs 1.29 kg dia) y conversion alimenticia
7.3 vs 19.1), Shultz y Ralston (1974) condu-
jeron estudios de metabolismo y engorda de
corderos, utilizando ensilaje de paja de trigo
tratada a base de 4.5% de NaOH: KOH
(50:50), 20% melaza y 1% urea, los resul-
tados obtenidos indicaron aumentos diarios
de 398 vs 454 g favoreciendo a los ensilajes
tratados con hidréxido. El olote de maiz ha
resultado ser también inaceptable alimento
para borregos cuando se le somete a trata-
mientos quimicos utilizando para ello solucio-
nes de NaOH al 3% + presion de vapor
a 17.5 kg/cm?. Los resultados sefialan que
cuando el hidroxido se aplica después de so-
meter el olote al vapor, se obtuvieron aumen-
tos de 215 g y conversiones de 6.2; cuando el
hidréxido se aplica simultianeamente a la pre-
sion de vapor, los aumentos fueron de 186
g/dia y una conversion de 6.2. Los valores
para aumento diario y conversién alimenti-
cia para los tratamientos de paja testigo y paja
tratada inicamente con vapor fueron de 87 g,
8.5 y 186 g, 6.2, respectivamente (Kloptestein
et al., 1974). Schultz y Ralston (1973) utili-
zaron vaquillas Hereford para probar los efec-
tos del NaOH al 1% sobre los aumentos de
peso y consumo de alimento, los tratamientos
consistieron de diferentes combinaciones de
paja molida y peletizada con urea y biuret.
El consumo total de materia seca fue mas
elevado en las raciones con paja molida, y los
mas bajos con paja peletizada sin tratar. Las
anancias de peso fueron de 390 g/dia para
Fa racion peletizada de paja tratada - urea
en comparacién con los 60 g/dia de la racién
molida sin tratar + biuret.

Las experiencias en vacas lecheras alimen-
tadas con 3.7 y 4.2% de la racién total en
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forma de paja tratada con NaOH al 5% sefia-
lan producciones de 10 a 20 litros de leche al
dia, respectivamente, mientras que vacas con-
sumiendo dietas convencionales produjeron 21
litros diarios (Rexen y Moller, 1974). Estos
mismos autores presentan datos de estudios
atn bajo experimentacion donde se propor-
ciona hasta el 40% de pajas tratadas con
soluciones de NaOH al 5% en raciones para
novillos de engorda. Los aumentos logradoes
hasta ese momento fueron de 1.3 kg/dia por
animal. Calderén et al. (1975) realizaron un
estudio para observar el efecto del tratamiento
alcali al rastrojo de maiz sobre el crecimiento
en becerros productores de carne. Las racio-
nes consistieron en proporcionar rastrojo de
maiz tratado con NaOH al 4% mas un con-
centrado proteico y melaza, los resultados se-
fialaron que los tratamientos no mejoran la
ganancia diaria (0.740 vs 0.730 kg). Sin em-
bargo, el consumo de alimento y conversién
alimenticia fueron mas eficientes en los ani-
males que recibieron rastrojo tratado (6.22
vs 5.05 kg y 8.36 vs 6.91, respectivamente).
La influencia de tratamientos a base de pre-
sion (21 kg/cm?) + NaOH al 3% en pajas
y rastrojos fueron estudiados en borregos por
Umunna y Klopfestein (1972) ; se proporciond
el 70% de la racién en forma de paja tratada
¥ 30% como suplemento proteico, vitaminas y
minerales. La digestibilidad de la materia seca
se increment6 de 53.5 a 73.1 y la ganancia de
peso fue de 60 g contra 170 g a favor del
material tratado. La conversion alimenticia
también correspondié al grupo concerniente
paja predigerida (7.19 vs 19.3). Otros pro-
ductos como el aserrin de madera pretratada
con NaOH al 1% y acido sulfiirico H,S0,
al 1% han sido proporcionados a novillos de
engorda, registrandose incrementos significati-
vos en ganancia de peso, consumo y eficien-
cia alimenticia (Keith y Daniels, 1975).

Influencia de las pajas tratadas sobre
la fisiologia ruminal vy quimica sanguinea

La influencia de pajas tratadas con hidroxi-
dos ha sido investigada en borregos con res-
pecto a la digestibilidad de materia seca, flui-
dos ruminales y metabolitos del plasma. Los
tratamientos con NaOH (2, 3, y 4%) incre-
mentaron significativamente la digestibilidad
de materia seca, mientras que la retencién de
nitrogeno disminuyé con el nivel de 4%
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de NaOH. Al incrementar la concentracion de
sosa aumenta el nivel de 4cido propiénico,
disminuye el acido isovalérico, el acido acético
tiende a decrecer y el butirico a incrementar-
se; ademas las concentraciones de amoniaco
en el rumen disminuyen, asi como los niveles
de urea en la sangre (Ololade y Mowat, 1975).
Shin, Garrigus y Owens (1975b) encontraron
que alimentando borregos con pajas tratadas
a un nivel de 9% de NaOH se obtienen datos
similares y establecen que los niveles ascen-
dentes de NaOH en las pajas estan correlacio-
nados con el descenso lineal en los niveles de
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