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RESUMEN. Se trataron hojas de cafia de azticar con 4cido fosférico (HsPOs), y se determinaron, fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), lignina (LDA), hemicelulosa (Hem), celulosa (Cel), silice (S),
degradabilidad ruminal (Deg) y digestibilidad ruminal (Dig). Se impregnaron 500 g de hojas con 250 mL de HsPOx
0.01, 0.1 y 1.0 molar durante 1, 3, 5 y 7 dias. Al dia 3 con HsPO4 0.01 y 0.1 molar, FDN y FDA aumentaron y después
disminuyo FDN (se disolvié Hem) mientras que FDA, permanecié constante. Al dia 3 con HsPOs 1.0 molar, ambas
variables disminuyeron (se disolvieron algunas fracciones lignocelulésicas) y FDN continué disminuyendo. Con
HsPO4 0.01, 0.1 y 1.0 molar, LDA aument6 al dia 7 (14.78, 14.07 y 11.68%, respectivamente). Con HsPOs 0.01 y 0.1
molar, Hem no cambié con el tiempo, pero Cel disminuy¢ al dia 7 (31.34 y 34.17%). Con HsPOs 1.0 molar del dia 1
al 7, Hem y Cel disminuyeron. Con HsPO: 0.01 y 0.1 molar, S aumenté al dia 1 (6.72 y 6.92%), y con HsPOs 1.0 molar
no cambid. Con HsPOs 0.01 y 0.1 molar, Deg y Dig no cambiaron, mientras que, con 1.0 molar el dia 1, ambas
variables aumentaron. Conclusion: a bajas concentraciones, el HsPOx se une a la fibra y la aumenta, por lo que
FDN, FDA y S aumentan, pero a 1.0 molar (99 g L"), disuelve varias fracciones lignoceluldsicas de las hojas de cafia
de azticar aumentando su degradabilidad y digestibilidad.

Palabras clave: Hidrolisis, forraje, sequia, tratamiento quimico.

ABSTRACT. Sugarcane leaves were treated with phosphoric acid (HsPOs) and neutral detergent fiber (NDF), acid
detergent fiber (ADF), lignin (ADL), hemicellulose (Hem), cellulose (Cell), silica (S), ruminal degradability (Deg)
and ruminal digestibility (Dig) were determined in sugarcane leaves. Five hundred g of leaves were impregnated
with 250 mL of 0.01, 0.1 and 1.0 molar HsPOs for 1, 3, 5 and 7 days. At day 3 with HsPOs4 0.01 and 0.1 molar, NDF
and ADF increased and then NDF decreased (Hem was dissolved) while ADF remained constant. At day 3 with
HsPOs 1.0 molar, both variables decreased (some lignocellulosic fractions were dissolved) and NDF continued to
decrease. With HsPO4 0.01, 0.1 and 1.0 molar, ADL increased at day 7 (14.78, 14.07 and 11.68%, respectively). With
HsPOs 0.01 and 0.1 molar, Hem did not change with time, but Cell decreased at day 7 (31.34 and 34.17%). With
HsPOs 1.0 molar from day 1 to 7, Hem and Cell decreased. With HsPOs 0.01 and 0.1 molar, S increased on day 1
(6.72 and 6.92%), and with HsPOa4 1.0 molar it did not change. With HsPOx 0.01 and 0.1 molar, Deg and Dig did not
change, while, with 1.0 molar on day 1, both variables increased. Conclusion: at low concentrations, HsPOs binds
to the fiber and increases it, so NDF, ADF and S increase, but at 1.0 molar (99 g L"), it dissolves several
lignocellulosic fractions of sugarcane leaves increasing their degradability and digestibility.
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INTRODUCCION

La cafia de azticar se emplea como materia prima para la produccién de azticar y etanol (Zavala et
al. 2021). Este cultivo se produce en regiones tropicales y subtropicales (Assureira y Assureira 2022);
su cosecha coincide con los meses mas frios y secos para garantizar el maximo contenido de
sacarosa en el tallo (Alokika et al. 2021). Alrededor de 70% del azticar que se consume en el mundo
depende del cultivo de la cafna de azticar (Cabrera y Zuaznabar 2010) con elevada tasa de formacion
de biomasa debido a la anatomia de sus hojas, mismas que representan 60% del residuo generado
por el cultivo (Carvalho et al. 2017).

Los ingenios azucareros mexicanos procesan 5 957 170 t de azticar provenientes de 777 078
hectareas. Las hojas de cafia se han empleado tradicionalmente en la alimentacién animal como
forraje para el ganado bovino y ovino (Alokika al. 2021) semi estabulado y estabulado, pero su baja
densidad, de 17 kg/m?® dificulta su manipulacion (Assureira y Assureira 2022) e indica altos
contenidos de fibra. Las hojas, son consideradas un rastrojo y cuando se ofrecen como tnico
alimento muestran limitaciones nutricionales, que sugieren buscar metodologias para aprovechar
su potencial.

Los tratamientos quimicos en forrajes mejoran la disponibilidad de los carbohidratos estructurales,
reducen el contenido de fibra y aumentan la digestibilidad ruminal. Asi mismo, buscan disminuir
costos y ser una opcion viable y sustentable para la alimentacion del ganado (Samadi et al. 2016,
Alokika et al. 2021). Se encontraron pocas investigaciones sobre el tratamiento de los residuos de
cafna de azucar con acido fosforico HsPOs (Hermiati et al. 2022). Otros residuos lignoceluldsicos
como el rastrojo de bambu se han tratado con HsPOs y se observa que mejora su digestibilidad
enzimatica (Huang et al. 2019). Pero no se encontraron estudios sobre la degradabilidad y
digestibilidad de hojas de cafia de azticar tratadas con acido fosférico. Por tanto, el objetivo del
presente estudio fue evaluar la degradabilidad ruminal y digestibilidad de las hojas de cafa de
azucar tratadas con HsPOs durante 1 a 7 dias, y determinar la degradabilidad ruminal y la
digestibilidad.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento
El estudio se realizd en el laboratorio de Nutricion Animal del Departamento de Zootecnia de la
Universidad Autéonoma Chapingo, ubicada en el municipio de Texcoco de Mora, Estado de México.

Obtencion de muestras

Se utilizaron hojas de cafia de aztcar (Saccharum officinarum L.) cv cubana, del Campo Paredones,
ejido de Cuautlixco, Cuautla, Morelos. Estas se obtuvieron de cosecha manual sin quema, durante
la temporada febrero/marzo 2023. Las hojas con tres semanas postcosecha se transportaron al
Laboratorio de Nutricién Animal, se secaron al sol por una semana y tres dias en estufa (Tecsa®,
modelo HFT-18) a 60 °C. El material vegetal se molié (molino de laboratorio Wiley Mill®, modelo
4), con criba de 3.0 mm, obteniéndose 30 kg.
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Tratamiento quimico

Se utilizé una solucion de HsPOs (pureza 86%, densidad 1.88 g mL; Reasol®) (0.01, 0.1 y 1.0 mol
L1 o M) y tiempos de exposicion de 1, 3, 5 y 7 dias. Las unidades experimentales fueron 500 g de
hojas de cafia molida en bolsas de polietileno de 25%35 cm. El contenido de cada bolsa se asperjo
con 250 mL de HsPOs a 0.01, 0.1 0 1.0 M. Las bolsas se incubaron por 1, 3, 5 y 7 d. Transcurrido el
tiempo de incubacion correspondiente, las muestras se pasaron a bolsas de papel de estraza y se
metieron a la estufa de aire forzado (Riossa®, modelo FOFD-71) a 60 °C por 3 dias, para inhibir el
tratamiento y secarlas.

Analisis quimicos

La materia seca (MS) se determind por secado a 105 °C, durante 24 h en estufa. Posteriormente, se
determinaron fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente dcido (FDA), lignina detergente
acido (LDA), hemicelulosa (Hem), celulosa (Cel) y silice (S).

Degradabilidad ruminal y digestibilidad

Para la digestibilidad se usaron bolsas Ankom® (9.5x18 cm con porosidad de 50 pm) se pesaron 3
g en una balanza analitica (Ohaus Pioner®). La incubacion de las muestras fue en un animal
Holstein de 2 afios, con fistula ruminal. Su alimentacién fue con base en maiz (25%), melaza (5%),
heno de alfalfa (20%), paja de avena (30%), pasta de soya (15%) y premezcla de vitaminas y
minerales (5%). El animal se tratd segtin las recomendaciones del Comité de Bienestar Animal del
Colegio de Posgraduados (COLPOS 2016).

Todas las muestras se incubaron por triplicado al mismo tiempo en el rumen. Las bolsas ANKOM
se colocaron dentro de una red de nylon, suspendida de la fistula con un hilo de nylon. Después
de 72 h, las muestras fueron retiradas del rumen, se lavaron con agua corriente y agua destilada
hasta quedar limpias, para secarse después a 60 °C por 48 h. La degradabilidad ruminal se
determind por diferencia entre el peso de la muestra menos el peso del residuo y se expresd como
porcentaje de la muestra. Las muestras provenientes de la degradabilidad ruminal se digirieron
con detergente neutro segiin el método propuesto por Van-Soest (1966), el residuo obtenido se pesd
en balanza analitica (Ohaus Adventurer® modelo H-5276), se rest6 del peso inicial de
aproximadamente 3 g, el resultado se expresd como porcentaje y fue considerado la digestibilidad.

Analisis estadisticos

El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos. Los
factores fueron tiempo (niveles 1, 3, 5 y 7 dias) y molaridad del HsPOx (niveles 0.01, 0.1 y 1.0 M)
mas un testigo (molaridad 0, tiempo 0). Se obtuvieron las medias y las significancias (o = 0.05) de
los efectos principales y de las interacciones. Se grafico el factor tiempo en el eje horizontal, las
molaridades como lineas separadas y las variables de respuesta en el eje vertical. Las medias de los
13 tratamientos fueron separadas usando la prueba de Tukey (p < 0.05). Todos los analisis
estadisticos se realizaron empleando el paquete estadistico SPSS®. El modelo fue Y = u + ai + 3j +
(ap)ij + Tt + €ijk, donde Y = variable respuesta, i = promedio de todas las observaciones, ai = efecto
del factor tiempo, (3j = efecto del factor molaridad, (af)ij = efecto de la interaccion de los factores
tiempo y molaridad, tk = efecto del testigo, ¢ijk = error experimental,i=1,3,5y7d,j=0.01,0.1y
1Myk=1,2,3, 4 repeticiones.
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RESULTADOS

Interacciones significativas

Las variables FDN, LDA, S y CEL produjeron interacciones significativas (p < 0.05) de los factores
tiempo y molaridad (Tabla 1). En forma grafica estas interacciones se muestran en las figuras 1, 3,
4y 6. En ellas se observa que los patrones de cambio o pendientes de las variables mencionadas
difieren entre las molaridades bajas (0.01 y 0.1 M) y la molaridad mayor (1.0 M). Se observa que el
acido fosférico (1.0 M), disminuyd (p < 0.01) el porcentaje de FDN en 14.27% al dia 3, sin presentar
cambios significativos en los siguientes dias de tratamiento.

Tabla 1. Interacciones significativas entre los valores tiempo y molaridad (medias, errores estandar

y valores de p).
Dias de exposicion al acido Error estandar  Valor de p
Variable de respuesta  ©Molaridad 0 1 3 5 7
1M 67.18 61.12 60.81 57.68
01M 80.98 8551 79.93 78.62
FDN 1.530 <0.01
0.01M 82.80 86.03 80.32 78.09
oM 75.40
1M 6.14 5.51 6.11  14.07
0.1M 8.06 860 764 11.68
LDA 1.779 <0.05
0.01M 8.38 8.69 8.17 14.78
oM 6.35
1M 527 430 514 495
01M 692 620 566 631
S 0.142 <0.05
0.01M 672 644 614 682
oM 4.55
1M 3035 3275 3275 2498
01M 36.60 40.76 38.72 34.17
Cel 3.498 <0.01
0.01M 3811 39.45 3941 3133
oM 35.98

FDN: fibra detergente neutro, LDA: linina detergente acido, S: silice, Cel: celulosa.

Fibra detergente neutro o pared celular (FDN) y fibra detergente acido (FDA)

Las Figuras 1 y 2 muestran a las variables FDN y FDA. Con HsPOs 1.0 M y en comparacion con el
testigo, los valores de FDN fueron 8.22 y 14.27% menores (p < 0.05) en los dias 1 y 2,
respectivamente.

Al ser tratadas las muestras con HsPOs a baja concentracion (0.01 y 0.1 M), FDN y FDA aumentaron
(p<0.05) al dia 1, con respecto al testigo. Contrariamente, cuando las muestras fueron tratadas con
solucién 1.0 M de HsPOs, ambas variables disminuyeron, por hidrélisis de hemicelulosa y celulosa.
La concentracion 1.0 M de HsPOs disminuy6 en 6.75% (p < 0.05) los valores de FDA al dia 1 de
tratamiento con respecto al testigo (Figura 2). Posteriormente no hubo cambios significativos de
FDA (p > 0.05).
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Figura 1. Efectos del tiempo y concentracion (M) de HsPOs (lineas
separadas) del porcentaje de fibra detergente neutro, FDN o pared
celular, en hojas de cafia de azticar. M: mol L. Letras distintas indican
medias diferentes (Tukey, p <0.05).
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Figura 2. Efectos del tiempo y concentracion (M) de HsPOs (lineas
separadas) del porcentaje de fibra detergente acido FDA, en hojas de
cafa de aztcar. M: mol L. Letras distintas indican medias diferentes
(Tukey, p <0.05).

Lignina detergente acido (LDA) y silice (S)
La Figura 3 muestra la variable LDA, hasta el dia 5 la LDA fue similar (p > 0.05) al valor del testigo,
pero al dia 7 su valor aumento (p < 0.05) con las tres concentraciones de HsPOu (Figura 3).

La figura 4 muestra la variable silice (S), con la concentracién 1.0 M, el valor del testigo no
experimentd cambio alguno (p >0.05), pero a concentraciones mas bajas, S aumento (p <0.05) 2.37%
a 0.1 My 2.17% a 0.01 M respecto del testigo al dia 1, y después permanecié constante hasta el dia
7.
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Figura 3. Efectos del tiempo y concentracion (M) de HsPOs (lineas
separadas) del porcentaje de lignina detergente acido LDA, de hojas en
cafia de aztcar. M: mol L. Letras distintas indican medias diferentes

(Tukey, p <0.05).
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Figura 4. Efectos del tiempo y concentraciéon (M) de HsPOs (lineas
separadas) del porcentaje de silice (S) o SiOz, en hojas de cafia de azticar.
M: mol L. Letras distintas indican medias diferentes (Tukey, p <0.05).

Hemicelulosa (Hem) y celulosa (Cel)

En las figuras 5 y 6 se muestran las variables hemicelulosa y celulosa. A concentracion 1.0 molar de
HsPOus (Figura 5), la hemicelulosa disminuy6 respecto al testigo, este cambio se observo al tercer
dia de exposicion al tratamiento acido (p < 0.05), 8.67% menos respecto al testigo, sin cambios
posteriores. Las concentraciones bajas de HsPOs (0.01 y 0.1 M) no afectaron los valores de Hem (p
> 0.05).

El dia 1, la celulosa con el tratamiento 1.0 M fue 5.62% menor (p < 0.05) respecto al testigo (Figura
6); de 1 a 5 dias no hubo diferencias en el contenido de celulosa. El efecto del dia 1 se acentud en el
dia 7 (11%). Los tratamientos a concentracion (0.01 y 0.1 M) no cambiaron el contenido de celulosa
en el transcurso del tiempo (p < 0.05).
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separadas) del porcentaje de hemicelulosa (Hem), en hojas de cafia de
aztcar. M: mol/L. Letras distintas indican medias diferentes (Tukey, p
<0.05).
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Figura 6. Efectos del tiempo y concentracion (M) de HsPOs (lineas
separadas) del porcentaje de celulosa (Cel), en hojas de cafia de azticar.
M: mol L. Letras distintas indican medias diferentes (Tukey, p <0.05).

Degradabilidad ruminal (Deg) y digestibilidad (Dig)
Del dia 0 al dia 1 con solucién 1.0 M de HsPOs, la degradabilidad ruminal (Figura 7) aumentd, y
también aumento la digestibilidad (Figura 8). Los dias posteriores no se observaron cambios en los
valores de estas dos variables. Con las molaridades 0.01 y 0.1 M de HsPOs, no se observaron
cambios en estas dos variables al transcurrir el tiempo.

e-ISSN: 2007-901X www.ujat.mx/era

’


http://?

@ ERA

Sénchez-Olguin et al.

Ecosists i fi Y i i
cosistemas Hojas de cafia de azicar hidrolizadas

y Recursos
Agropecuarios

Ecosist. Recur. Agropec. 12(2): 4050, 2025

https://doi.org/10.19136/era.a12n2.4050

= 60 -

o 51.19A

=] | 47.51AB  4591AB

= 50

2

E 40 -

= 32.78 BCDE

2 29.18 CDE

= 30 A

z

© -

g 20 22.15DE 204D 2>8DE

g 17.95E

S 10 -

©

a\ O T T T T 1
0 1 3 5 7

Dias de exposicion al reactivo quimico (H,PO,)
—-—-001M —4-01M -e-10M -B-Testigo
Figura 7. Efectos del tiempo y concentracion (M) de HsPOs (lineas
separadas) del porcentaje de degradabilidad ruminal (Deg), en hojas de
cafna de azticar. M: mol L. Letras distintas indican medias diferentes
(Tukey, p <0.05).

80 1

73.56A

75 A
70 1
65 A
60 A

66.31AB 66.15AB

55.26BCD  55.04BCD
55 4
49.42CD
50 1

a5 {42510 51.05CD

% de Digestibilidad (Dig)

40 T T r T ]

Dias de exposicion al reactivo quimico (H;PO,)
—4—001M —4&01M -€-10M —lTestigo
Figura 8. Efectos del tiempo y concentracién (M) de HsPOs (lineas
separadas) del porcentaje de Digestibilidad (Dig), en hojas de cafia de
azucar. M: mol L. Letras distintas indican medias diferentes (Tukey,
p <0.05).

DISCUSION

De acuerdo Moodley y Kana (2018) la variacion en composiciéon estructural de hojas de cana de
azucar depende de la ubicacion, crecimiento, periodo de cosecha y procedimiento analitico
realizado. También Menandro et al. (2017) muestran que el contenido promedio de hemicelulosa,
celulosa y lignina en hojas verdes de cafa de azticar es de 26, 32 y 18%, respectivamente; mientras
que en hojas secas es de 29, 37 y 21%. Los correspondientes valores de FDN y FDA fueron 15y 10%
mas bajos, que los reportados por Uppal y Kaur (2011) y Hermiati et al. (2022) reportan que para el
bagazo de cafa tratado con tres concentraciones: 1, 2 y 3 M de 4cidos, reportan que los efectos del
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acido fosférico (HsPOs) a mayor concentracion se observan debido a que se afectan
significativamente los grupos funcionales y la morfologia de la biomasa de las hojas de cana.

Existe evidencia de que el pH &cido, debilita a la pared celular (FDN) antes de romperse (Phyo et
al. 2019). El HsPOs en alta concentracion afecta los grupos funcionales (Hermiati et al. 2022).
Probablemente la disminucién de FDN con HsPO: 1.0 M se debe a la hidrdlisis de Hem, mas no la
disminuciéon de FDA que no contiene Hem. Tal vez la disminucién de FDA se debe a la hidrdlisis
de Cel o de los demas componentes de la fibra en condiciones dcidas. Por ejemplo, el acido sulfurico
se usa para hidrolizar cristales de celulosa de bambu (Zhang et al. 2014). Al respecto, Siripong et al.
(2016) reportaron que, en malezas, la accion del acido fosforico elimina la mayor parte de
hemicelulosa de la pared celular, lo cual permite tener acceso a la celulosa, cuya remocion es
menor.

El valor de LDA fue muy parecido al reportado por Aguirre et al. (2010) en hojas de cafia de azticar
con puntas (6.3%). El valor calculado de S (silice), en el residuo de cafia de azticar (4.45% de cenizas
y 57.66% de S en las cenizas) fue 2.6% (Canilha et al. 2012, Gutierrez et al. 2018), que es 2% menor
que el del presente estudio, debido a que contrariamente a lo sucedido con Hem y Cel, no se
observo ningun efecto hidrolitico liberador de S, aun a esta alta concentracion de HsPOs 1.0 M. El
aumento de LDA observado el dia 7, se debe probablemente a un efecto de reaccion del HsPOs con
la lignina, como lo afirman Xie et al. (2019), ya que el acido fosférico es una molécula polar y puede
penetrar en el polimero de lignina para actuar como plastificante. Mientras que Gao et al. (2020)
concluyeron que los grupos fendlicos activos de la lignina kraft (obtenida por degradacion alcanina
de la madera), reaccionan con el grupo fosfato para obtener lignina fosforilada, en este estudio
cuando los valores de Cel y Hem comenzaron a disminuir y el HsPOscomenzo a unirse a la LDA
en lugar de liberarla por hidrolisis. Contrariamente, Huang et al. (2019), mencionan que los
catalizadores 4cidos reducen la resistencia de la biomasa, al hidrolizar la hemicelulosa y una
porcioén de lignina. Estos investigadores usaron HsPOsentre 40 y 80%, mientras que en este estudio
se usaron concentraciones de 0.1 a 10%.

Probablemente el aumento de S (silice) al dia 1, se debe a la adsorcion de HsPOs por S, de acuerdo
con Hena et al. (2015), el bagazo de cafa de aztcar modificado puede ser usado eficientemente para
remover iones fosfato del agua, e incluso sin modificar, el bagazo de cafia de azticar posee sitios
especiales de enlace para remover contaminantes, por ejemplo, el bagazo crudo adsorbe 90% de
nitritos (Sarker et al. 2017). Probablemente, el S es responsable de esta adsorcion ya que es
componente de las zeolitas, usadas para adsorber fosfatos (Wan et al. 2018, Deng et al. 2022).

La disminucién de hemicelulosa usando HsPO: 1.0 M (10%), fue reportada por otros
investigadores. Mientras que Qiu et al. (2017), refieren que los contenidos de hemicelulosa y lignina
disminuyeron con HsPOs (85% p/p) en paja de trigo. En tanto que Wan et al. (2018), mencionan que
el tratamiento acido afecta principalmente a la hemicelulosa con un pequefio impacto en la lignina,
el HsPOu irrumpe los enlaces covalentes de hidrégeno, y solubiliza la hemicelulosa. La disminucion
de celulosa usando HsPO: 1.0 M (10%), fue reportada por otros investigadores. Por ejemplo,
Hermiati et al. (2022), reportaron que los iones de hidrégeno de los acidos sirven como
catalizadores que hidrolizan los polisacaridos a mondmeros de aztuicar, degradando de forma ligera
la fraccidn de celulosa. En tanto que Huang et al. (2019), refieren que el modo de accion del HsPOs,
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depende de su capacidad para interrumpir los enlaces de hidrégeno dentro de la celulosa, en su
trabajo con tratamientos de HsPOs a residuos de bambu encontraron que la cristalinidad de la
celulosa disminuy6 de 54.4 a 51.5% al aumentar la concentracion de HsPOs de 40 a 85%. Mientras
que Qiu et al. (2017), reportaron que el contenido de celulosa de la paja de trigo disminuye cuando
aumenta la concentracion de HsPO.u.

Dado que la degradabilidad es solamente ruminal, serda menor que la digestibilidad
(degradabilidad ruminal + digestion intestinal). Por tanto, todos los valores de la Figura 7
resultaron menores que sus correspondientes valores de la Figura 8. Al respecto, Araiza-Rosales et
al. (2013) encontraron en ensilados de maiz, degradabilidades cercanas al 80% que aumentaron a
cerca del 85% cuando se les agregd manzana de desecho. El aumento observado en la
degradabilidad ruminal se debe a la degradacion de FDN, FDA y celulosa que disminuyeron en el
dia 1. Mientras que Uppal et al. (2011) trabajando con HsPOs a concentraciones 1.0, 2.0 y 3.0 M en
bagazo de cafia de aztcar, reportaron que los acidos concentrados hidrolizan tanto los enlaces
débiles de la hemicelulosa como los mas fuertes de la celulosa 3 (1,4). Sobre lo mismo Xu et al.
(2021) refieren que la lignina de distintos forrajes se puede degradar entre 7.22 y 15.04% en el
rumen de bufalos, lo cual hace que la digestibilidad de los componentes lignoceluldsicos sea mayor
en bufalo que en ganado criollo. Sobre lo mismo De-Olivera et al. (2023) encontraron que, el
tratamiento de cafia de azticar con 6xido de calcio disminuye las fracciones de FDN, celulosa y
lignina por lo que aumenta la digestibilidad in vitro. Estos resultados coinciden con los de la
presente investigacion en que la disminucion de FDN, FDA vy celulosa (Figuras 1, 2 y 6) hace que
aumenten la degradabilidad ruminal (Figura 7) y la digestibilidad (Figura 8), probablemente por
la hidrolisis de los carbohidratos estructurales de las hojas de cafia de aztcar, que proporcionan
energia (y adicionalmente fosforo) para el crecimiento de los microorganismos del rumen. En tanto
que Palangi et al. (2023), reportaron que la adicién de 4cido fumadrico aumenta la fraccion “a” de
rapida degradabilidad (59.71 a 64.96%) del forraje de alfalfa. Mientras que Contreras ef al. (2019)
estudiaron la degradabilidad ruminal de la fibra de los forrajes y residuos de cosecha, y
encontraron una degradabilidad potencial de 70.25 % en paja de avena, valor muy alto comparado
con la degradabilidad ruminal maxima del presente estudio.

El aumento de la concentracion de HsPOs mejora la digestibilidad enzimatica, mas que la
temperatura y el tiempo (Qiu et al. 2017). Mientras que la digestibilidad enzimatica de residuos de
bambt pasé de 15.4 a 61.4% por tratamiento con acido sulfarico seguido por HsPOs (Huang et al.
2019). En tanto que Phillip et al. (2023), el 4cido acético a altas concentraciones penetra eficazmente
la estructura de la celulosa y rompe los enlaces de hidrégeno, por lo que mejora la digestibilidad
in vivo de la paja de arroz. Al respecto, Siripong et al. (2016) y Huang et al. (2019) reportan que el
HsPOs es de bajo costo, es poco corrosivo, puede disolver la celulosa, no es volatil, presenta
estabilidad quimica, sus residuos son ambientalmente amigables y sus sales son facilmente
reciclables para ser usadas como fertilizantes, es un tampoén de acidez efectivo en procesos
bioquimicos y un nutriente para los microorganismos. El HsPOs: es menos peligroso en
comparacion con el acido clorhidrico (HCI) y el acido sulftarico (H2504) que resultan corrosivos
para el equipo y peligrosos para la manipulacién humana (Wan et al. 2018).
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CONCLUSIONES

El acido fosforico 1.0 M (aproximadamente 10%), disminuye la fibra detergente neutro o paredes
celulares y la fibra detergente acido debido a la degradacion de hemicelulosa y celulosa. Por lo que
aumenta la biodisponibilidad de la materia seca para los microorganismos ruminales y, en
consecuencia, aumenta la degradabilidad ruminal y la digestibilidad. La tecnologia propuesta, es
adecuada para los pequenos productores con la necesidad de tener alternativas de alimentos para
el ganado, a partir del reciclado de biomasa, como las hojas del cultivo de cana de aztcar, desechos
agricolas, rastrojos y malezas.
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