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RESUMEN

on el fin de mejorar el valor nutritivo de alimentos a base de residuos de la cosecha mecanizada de la cana
de azuicar (RCMCA), se evaluaron cuatro niveles de hidréxido de calcio (Ca(OH),) (0%, 3%, 6% y 9%) y cuatro
tiempos de conservacion (o, 20, 40 y 60 dias) en un disefo completamente al azar con arreglo factorial. Se
registro interaccion en todas las variables estudiadas, resaltando que el pH fue mayor a medida que se in-

cremento el nivel de Ca(OH),, independientemente de los dias de conservacion. La materia seca
(MS) disminuyé conforme transcurrié el tiempo de conservacién, indepen- dientemente
de los niveles de Ca(OH),. El contenido de proteina cruda (PC) en todos los tratamien- tos fue ma-

yor de 10%. El contenido de FDN y FDA disminuyeron con la adicién de Ca(OH), y los
dias de conservacion estudiados. La degradacion in situ de la materia seca (DIMS),
de la fibra detergente neutro (DIFDN), de la fibra detergente acida (DIFDA), asi
como la tasa de degradacion y fraccion soluble, aumentaron con los niveles de
Ca(OH),), concluyendo que el contenido de PC en los RCMCA fue mayor a 10% en
todos los tratamientos. La adicion de hidroxido de calcio disminuye el contenido

de FDN, FDA y mejora la degradacion de la materia seca y componentes fibrosos

de los RCMCA, ademas de aumentar el contenido de cenizas.

Palabras claves: hidroxido, calcio, residuos mecanizados de caina; incubacion ruminal
INTRODUCCION

La cosecha mecanizada de la cana de azlcar (Saccharum officinarum) genera
grandes cantidades de residuos fibrosos (hojas, vainas, cogollos etcétera) que es-
tan disponibles en el periodo de seca y constituyen una fuente po-

tencial de alimentos para los rumiantes (Martin, 2004). La

presencia del polimero de lignina en las paredes




celulares de los residuos de la cosecha mecanizada de la cafia de azticar (RCMCA)
puede limitar la degradacion efectiva de los polisacaridos presentes en ella (Sun
et al., 2006). La mayoria de los enlaces entre lignina, hemicelulosa y celulosa son
de tipo ester o éter, susceptibles a ser hidrolizados con tratamientos alcalinos
(Wang et al., 2012). El hidréxido de sodio (NaOH) es una de las sustancias alcali-
nas mas utilizada, pero su manejo se considera peligroso (Chaudhry, 1998); por
el contrario, el hidroxido de calcio Ca(OH), es menos peligroso, disponible y eco-
némico. Con tal fin se evaluaron tratamientos para conservar y mejorar el valor
nutritivo de alimentos a base de RCMCA con la adicion de hidroxido de calcio.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en el Campus Tabasco del Colegio de Postgraduados
(km 21 Carretera Cardenas-Coatzacoalcos, Tabasco, México), con clima calido hu-
medo, abundantes lluvias en verano, temperatura promedio de 26 °C y precipi-
tacion de entre 2000-2500 mm (INEGI, 2010). En campo se recolectaron 250 kg
de RCMCA de la variedad de cana CP 20-86, la cual fue molida con una criba de
cuatro mm y se mezclé con los ingredientes indicados en el Cuadro 1.

Se tomaron cinco kilos de cada mezcla y se embalaron herméticamente en bol-
sas negras de polietileno, extrayendo el aire con una aspiradora (Koblenz®). El
disefio utilizado fue completamente al azar, con arreglo factorial 4 X4, tomando
los niveles de Ca(OH), (0%, 3%, 6% y 9%) como primer factor y al tiempo de con-
servacion (o, 20, 40 y 60 dias) con tres repeticiones como segundo; cada bolsa
representd una unidad experimental. El procesamiento de los datos se realizo
mediante el paquete estadistico R, Foundation for statistical computing, ver-
sidon 2.10.1 (2009). Se determind materia seca (MS), proteina cruda (PC), segln
la AOAC (2000), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA),
seglin Van Soest et al. (1991), nitrégeno amoniacal (N-NH,), segiin McCullough
et al. (1967), acido lactico (SIGMA, 1990), y el pH se midié con un potenciémetro
J.T Baker, modelo pH1o0. La degradacion in situ de la materia seca (DIMS) se de-
termind por la metodologia de @rskov et al. (1980); se utilizaron tres semovien-
tes canulados en rumen, con un peso vivo promedio de 729+98 kg. Los horarios
estudiados fueron: 3:15, 7:15, 12:30, 19:45, 31:45 y 78:45 horas y cada semoviente

Cuadro 1. Ingredientes utilizados para hacer los alimentos a base de 'RCMCA.

Cafa molida 30 30 30 30
Pulido de arroz 10 10 10 10
*Vitafert 15 15 15 15
Urea 1 1 1 1
Sal mineral 0.5 0.5 0.5 0.5
Sulfato de magnesio 03 03 03 03
RCMCA 43.2 40.2 37.2 34.2
3Ca (OH), o 3 6 9

"Residuos de la cosecha mecanica de cafia de azucar.

*Producto bioldgico obtenido por fermentacion liquida compuesto de bacterias lacticas y leva-
duras.

3 Hidroxido de calcio.
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(toro) se tomé como una repeticion.
Para comparar la DIMS entre trata-
mientos (T1-T16) en cada tiempo de
incubacion, se utilizd un andlisis de
varianza en un arreglo factorial de
dos factores (Montgomery, 2004), to-
mando los tratamientos como un fac-
tory el tiempo de incubacién ruminal
como el otro. A los residuales de las
bolsas del horario 31:45 h, utilizadas
en la determinacién de la DIMS, se les
determino el porcentaje de FDN y FDA
con la metodologia de Van Soest et al.
(1991) para obtener la degradacion in
situ de la fibra detergente neutra y
fibra detergente acida. En las compa-
raciones multiples se utilizo la prueba
de Tukey (1953). Las pruebas estadis-
ticas se consideraron significativas
cuando P<o.05; el paquete estadisti-
co utilizado fue STATGRAPHICS Cen-
turién XV. 15.2.06 (StatPoint, 2007)
(Figuran).

RESULTADOS Y
DisCUSION

Se registro interaccion en el conteni-
do de MS (Cuadro 2), la cual disminu-
y6 conforme transcurrieron los dias
de conservacion, independientemen-
te de los niveles de Ca(OH),, atribuido
a la utilizacion de los carbohidratos
solubles como fuentes energéticas en
los procesos metabolicos de los lac-
tobacilos, aunque también pudiera
deberse a la pérdida de los AGV, de-
bido a la temperatura que se utilizd
para el secado de las muestras, como
ha sido reportado por Freitas et al.
(2007). Cavali et al. (2010) mencionan
que la disminucion de la MS duran-
te el ensilaje de la cana de azlcar se
debe principalmente a la produccion
de gases (CO,) durante el proceso de
fermentacion.

De manera semejante, se determind
interaccion con el contenido de ceni-
zas, la cual aumentd en sus valores
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en forma directa por la adicion del Ca(OH), (Cuadro 2). Con
respecto al contenido de PC, se registrd también un incre-
mento a los 20 dias de conservacion en los niveles 0%, 3%y
6% de Ca (OH),, lo cual pudiera estar relacionado con la dis-

Cuadro 2. Efecto de niveles de Ca(OH)2 y dias de conservacion en el con-
tenido de materia seca (MS), cenizas y proteina cruda (PC) de alimentos
elaborados con RCMCA.

Con'jsfrsvgéén MS (%) | Cenizas (%) PC (%)
o o 61.43% 16.59' 11.71°¢
o 20 60.438 18.38" 15.93°
o 40 61.57%€ 17.28" 16.11°
o 60 56.67 17.84) 16.16°
3 o 63.17° 20.168 10.48¢
3 20 62.63% 18.201 11.22¢
3 40 62.67™ 22.42 11.84%
3 60 59.53" 18.80" 11.32
6 o 64.33° 22.48" 11.47%
6 20 61.47% 25.62° 12.30°
6 40 61.73% 26.49¢ 11792
6 60 61.30% 28.14° 11.35%
9 o 64.30° 35.89% 1148
9 20 61.50% 27.93¢ 11.50
9 40 62.13% 29.77° 139
9 60 60.57"8 29.86° 1135

EE+0.0054™" | EE+£0.0036™" | EE£0.0041™"*

abcdefghi Medias con distinto superindice en la misma columna difie-
ren a P<o0.05 (Tukey, 1953), ***P<0.001

Figura 1. A-B: Recoleccion

de paja de cana de azucar.

C: Tratamiento de la paja
con hidroxido de calcio. D:
Embolsado para digestion.

minucién de la MS, como ha sido anotado por Rodriguez et
al. (2001); sin embargo, cuando se adicioné 9% de Ca(OH),,
no se encontraron diferencias en el contenido de PC entre
los dias de conservacion (Cuadro 2). El contenido de FDN y
FDA disminuyé con la adicién de Ca(OH), en todos los nive-
les y todos los tiempos de conservacién evaluados (Cuadro
3). Lo anterior podria estar relacionado a la hidrdlisis alcali-
na sobre la fraccion fibrosa. Por otra parte, la disminucién
de la fraccion fibrosa durante los dias de conservacion en
todos los niveles de Ca(OH), estudiados, podria atribuirse
a que los lactobacilos utilizan la hemicelulosa y celulosa
solubilizada.

En este sentido, Balieiro Neto et al. (2007) indicaron que
existe un efecto del 6xido de calcio sobre la fraccion fibrosa
del ensilaje de cana de azucar, debido al rompimiento de
los enlaces moleculares de tipo éster entre el acido fendlico
y la hemicelulosa y la celulosa. Por su parte, Cavali (2010)
evalud niveles de 6xido de calcio (0, 0.5, 1, 1.5 y 2%) en en-
silaje de cana de azucary encontré una disminucion lineal
de la fraccion fibrosa por efecto de los niveles de 6xido de
calcio, y menciond que este efecto se debe al rompimiento
de los enlaces éster entre los acidos fendlicos y glucosidicos
de la pared celular, exponiendo mas la hemicelulosa y celu-
losa a los microorganismos.

El pH inicial (dia o) fue de 5.47,10.75,12.90 y 13.24 para los
diferentes niveles de Ca(OH), y mostré disminucién con
los dias de conservacion hasta valores de 4.58, 7.65, 8.50,
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Cuadro 3. Efecto de niveles de Ca(OH), y dias de conservacién en el con-
tenido de FDN y FDA en alimentos elaborados con RCMCA.

Cuadro 4. Efecto de niveles de Ca(OH), y dias de conservacion en el pH,
acido lactico y N-NH, en los allmentos elaborados con RCMCA.

Nivel de Dias de FDN FDA Nivel Ca(OH),| Dias de Acido lactico N-NH,
Ca (OH), conservacion (%) (%) (%) conservaci A

o 6131 33.34° o 5.47" 2.92" 024"

0 20 53.36" 29.43° o 20 3.56 5.17¢ 4.43

o 40 53.33° 29.23° o 40 4.26' 6.35° 4.75°
o) 60 53.44b 28.26° [¢) 60 4.58i 6.05b 5.10d
3 o 52.40° 29.37° 3 o) 10.76¢ 1.63" oz
3 20 51.53 28.35° 3 20 7258 4.59° 8.36°
3 40 45.57° 25.28° 3 40 7718 4.09° 8.72°
3 60 44.42" 2451 3 60 7.658 5.77° 739¢
6 o 42.408 27.44d 6 o) 12.90° 122/ 0.22"
6 20 373" 23.718 6 20 10.39¢ 2.008 1.508
6 40 31.64' 238" 6 40 9.28¢ 270" 1.728
6 60 31.69' 20.23' 6 60 8.50f 4.34% yal
9 o 36.77" 17.23 9 o) 13.24° 153" oM
9 20 25.44) 16.44% 9 20 12.26° 1.44" 0.22"
9 40 25.31j 16.62 9 40 12.26° 1.66" 0.26"
9 60 24.38k 13‘41‘ 9 60 11.43° 1.39m o.z7h

EE*+o0.0051"** EEx+0.0051""* EE+0.0035"*|EE+0.0019***|[EE+0.0019***

abcdefghijkl Medias con diferentes superindice en la misma columna
difieren a P<o.05 (Tukey, 1953). ***P<0.001

y 11.43. Esta misma tendencia fue reportada por Cavali et
al. (2010) en un estudio donde probaron niveles de dxido
de calcio (0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%) en ensilaje de cafa de
azUcar. La concentracion de acido lactico aumento prin-
cipalmente con los niveles 0%, 3% y 6% de Ca(OH)2 (Cua-
dro 4).

La reduccion del pH se debi6 a una neutralizacion parcial
del ambiente alcalino por los acidos organicos formados
durante el proceso de fermentacién, principalmente el aci-
do lactico (Molina, 1983; Pina et al., 2009). En este sentido,
en estudios realizados con cana de azlcar fermentada, Ro-
driguez (2001) y Ramos et al. (2006) indicaron que existe
alta correlacion entre pH y las concentraciones de amonia-
co y acido lactico ya que, a medida que se incrementa la
concentracion de amoniaco, el pH se eleva, mientras que al
aumentar la de acido lactico, éste disminuye. La concentra-
cion de nitrogeno amoniacal (N-NH;) aumento, registran-
do su mayor valor con 3% de hidréxido de calcio, lo cual fue
coincidente con lo anotado por Bolsen et al. (1983) al eva-
luar paja de trigo en ensilaje, tratada con 5% de Ca(OH),
durante 60 dias de conservacion. La adicion de Ca(OH),
al 9% en los diferentes dias de conservacion registro los
mayores valores de pH y las menores concentraciones de
N-NH,.

abcdefghij Medias con distinto superindice en la misma columna difieren
a P<0.05."*P<0.001

Autores como Bolsen et al. (1983) mencionan que un pH
elevado es indicativo de una fermentacion restringida, lo
que se refleja en una baja concentracion de acidos orga-
nicos y amoniaco, tendencia semejante a lo observado en
la presente evaluacion, con los tratamientos de Ca(OH), al
9% en todos los tiempos de conservacion. Se tiene conoci-
miento de que pH en rangos de 3.8 a 4.1 es un indicador de
buena conservacion del ensilaje, lo cual concuerda con el
tratamiento testigo (sin Ca(OH),); sin embargo, la adicion
de 9% de Ca(OH), elevo el pH hasta 13.24 en el dia cero y
posteriormente descendio a 11.43 en el 60. El pH final alca-
lino en este tipo de procesos donde se utiliza Ca(OH),, no
se relaciona con una fermentacion inadecuada (Cavali et
al., 2010), ya que la disminucion del pH y la produccion de
acido lactico en relacion con el tiempo de conservacion, son
una evidencia de la fermentacion y la accion microbiana
por la adicién del cultivo de lactobacilos (vitafert). En este
proceso el objetivo de la adicion de un alcali fue buscar una
degradacién de las estructuras de la fibra de los RCMCA y
romper los enlaces éter de los enlaces lignoceluldsicos de
las paredes celulares, ademas de la conservacion del mate-
rial, lo cual quedo evidenciado por la disminucién del con-
tenido de la FDN, FDA (Cuadro 3), ademas del incremento
en la degradacion in situ de la MS, FDN, FDA. (Cuadro 5,6y
7) (Balieiro Neto et al., 2007).
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El Cuadro 7 muestra como la tasa de

. . . r iony | fraccién solubl
Cuadro 5. Efecto de niveles de Ca(OH), y dias de conservacion en la degradacion in situ de la MS (%) deg adacion y la de fracci6 ) SO uble
en los alimentos elaborados con RCMCA. se incrementaron con la adicion del

Ca(OH),. A este respecto, Cavali (2010)

Horario s)
ostamientos | Homrosthowy | Aester (

T10-0 28.133 32.703 3574a 4_037a 46.213 52‘63b Iuble del enS||aJe de Caﬁa de azucar
T2 0-20 34.28° 3307 39.40° 41752 50.25 54.43¢ aumenta linealmente con niveles de
Avi 1 o, o, o, o,
T3 0-40 34.38° 35.23° 39.50° 44.34° 49.95° 50.47° 6xido de calcio (0%, 0.5%, 1%, 1.5% y
o . o
T4 0-60 32.50° 3633 40.85¢ 4333° 4837 51,097 2@), al igual que la degrad‘aaon in
Ts3-0 3075 3756° g 4818 5612 63.92° vitro de la MS. Por su parte, Silva et al.
T6 3-20 3537 35.83° 41256 18.94° 5923 64.05° (2.004). oPservaron un aumentci enla
T73-40 38.069 3838 2.44° 48745 6038° 667" digestibilidad del bagazo de cana con
T83-60 31.50° 32.26° 43.22° 48.87° 57.02 61.56" la adicion de Ca(OH)_Z y concluyeroh
Tg 6-0 3264 39.219 46.20° 62261 668" 75,698 qu? .e.sto estgvo relacionado con la hi-
T10 620 39.00¢ 4518° s096' 53720 - 8.g1" dr(|)||5|s a.Ic:hna p|>or Ila ruptdura de Iis
. enlaces intermoleculares de puente
T11 6-40 40.87° 4779 51.02f 58.38 76.43" 83.68 ) P
7 ; . . de hidrogeno, aumentando conello la
T12 6-60 45.53 50.648 50.18 56.66 71.468 83.18 ) - )
. ‘ s . N : digestion de celulosa y hemicelulosa.
T139-0 40.85 47.80 54.12 56.75 7535 80.72
T14 9-20 40.69° 50.038 55.228 58701 78.49' 86.46% CO NCLUSIONES
T15 9-40 46.96f 52.49h 58.13h 61.268 79.45i 86446k
T16 9-60 23 74" 65" 60.238 06' 86.90¢ .
? e 3*” >3 74, Ell 5‘ 3*, 9 9*** El Contenido de PC en los RCMCA fue
EEx +0.20 +0.20 +0.20 +0.20 +0.20 +0.20

mayor a 10% en todos los tratamien-
tos estudiados. La adicion de Ca(OH),
disminuyo el contenido de FDN, FDAy
mejoro la degradacion de la materia
seca y de los componentes fibrosos

dro 6. Efecto de niveles de Ca(OH)2 y dias de conservacion en la DIFDN y DIFDA en horario de de los RCMCA. También incremento
de alimentos elaborados con RCMCA.

Medias con letras distintas en una misma columna difieren, prueba de Tukey (1953).
*P<0.05, **P<0.01, **P<0.0071; 'Tratamientos: Nivel de Ca (OH),-Dias de conservacion.

el contenido de cenizas. Se observo

0, 0, 0, ’
v s (e CI) 72 DIFEL 72 DUFDA 72 buen aspecto de conservacion en el

g .
2795 12.45¢ producto final.
o 20 24.41 11.83
hi k
0 40 23,88 1252 LITERATURA CITADA
o 60 22.14' 6.07'
3 ) 33.58" 25.03' AOAC. 2000. Official Methods of Analysis.16th
e h Ed. Off. Agric. Chem., Washington, D.C,,
3 20 38.03 27.98 USA
3 40 32.60° 21.06/ Baleiro-Neto G. Siqueira GR. Reis AR,
60 54.89" 11.60% Nogueira J.R, Piza T.M., Piza T.AP.
3 4 9d 2007. Calcium oxide as additive on the
6 o 39.45° 39.79° sugarcane ensilage. Rev. Bras. Zootec.
6 20 43.26° 42.76d 36:1231-1239.
be b Bolsen K.K. Tetlow R.M. Wilson R.F. 1983.
6 40 4542 4784 The effect of calcium and sodium
6 60 34‘88f 33.758 hydroxides and of sodium acrylate on
g 6.0 the fermentation and digestibility in
9 °© 407 3603 vitro of ensiled whole-crop wheat and
9 20 46.16b 45.30° barley harvested at different stages
9 40 48.60° 49.60° ;fgr;:’;urity. Anim. Feed Sci. Technol.
9 60 46451ab 37429f Cavali J.,, Pereira G.O., Valadares C.S., Santos
EE+0.0157"* EE+0.0114" E.M., Pinto de Carvalh}o G.G., Santos
M.V., Porto O.M., Rodriguez F.J. 2010.
abcdefghijkl Medias con diferentes superindice en la misma fila difieren a P<o.05 (Tukey, 1953). Bromatological and microbiological
P<o.001 characteristics of sugarcane silages
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7. Efecto de los niveles de Ca(OH), y dias de conservacion sobre la fraccion soluble e insoluble
potencialmente degradable y tasas de degradacion de alimentos elaborados con RCMCA.

Tratamientos

Fraccion (%)

Parametros

I B R B 7T

T10-0 28.46 71.54 0.0064 3.43
T2 0-20 30.90 69.10 0.0066 4.29
T3 0-40 32.62 6738 0.0054 5.16

T4 0-60 32.28 67.72 0.0055 4.84
T53-0 3030 69.70 0.0109 4.48
T6 3-20 31.66 6834 0.0109 4.90
T7 3-40 32.52 67.48 0.0117 4.84
T8 3-60 30.49 69.51 0.0103 5.35
T9 6-0 30.01 69.99 0.0181 4.01
T10 6-20 32.56 67.44 0.0213 5.08
T11 6-40 32.19 0.0268 4.64
T12 6-60 35.14 64.86 0.0223 5.37
T139-0 33.21 66.79 0.0248 5.53
T14 9-20 31.95 68.05 0.0306 4.61

T15 9-40 34.41 65.59 0.0322 5.71

T16 9-60 33.69 0.0323 5.75

*SO=Soluble; *IPD=Insoluble potencialmente degradable; *Kd=Tasa de degradacion (h™"); *Hidréxi-
do de calcio; 'Tratamientos: Nivel de Ca (OH),/Dias de conservacion.
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