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RESUMEN 

Juárez Silva Maria Eugenia. Evaluaci6n del tratamiento con hi­

dr6xido de cElcio y a.moni?co anhídro sobre el rastrojo de maíz 

mediP.nte pruebas de digestibilidad en ovinos. Bojo la direcci6n 

de M. en C. Araceli Aguilera B. y el M. iJ .z. Fern?ndo P~rez-Gil. 

El objetivo principRl de esta investigaci6n fue encontrar las 

condiciones 6ptime.s de tratamiento alcalino del rAstrojo de maíz 

con rele.ci6n a: Concentraci6n de dos tipos de álcali, humedad del 

sustrato y tiempo de reacci6n, para. obtener el máximo incremento 

en su digestibilidad.El rastrojo de maíz se trat6 por duplicado 

con 5 niveles de álcali {base a materia seca), 0,2,3,4 y 5 ~para 

emoniaco anhídro y 0,3,5,7,y 8 ~para hidr6xido de calcio, tambi~n 

$e aplicaron 3 niveles de humedad, para el amoniaco a.nhídro 9,13 y 

18 y para el hidr6xido de calcio de 18,23 y 32 ~. Con el fin de co­

nocer· el tiempo 6ptimo de reacci6n del álcali sobre el rastrojo de 

maíz se probaron 5 tiempo 3 los cuales fueron de 7,15, 30, 45 y 60 

días p8ra ambos ~lcali s . Terminado el tiempo de reacci6n, se pro­

cedi6 a evaluar la digestibilidad in vitro y la desaparici6n in 

situ de la materia seca de los tratamientos. A los resultadas 

se les apli.c6 el análisis de varianza de un diseño completamente 

al azar con un arreglo factorial de 5x.3;e5. Las media s se compara­

ron mediante la prueba de Tukey con un nivel de sif,!lificancia de 

{P<0.05) • Por medio de este análisis se seleccionaron los 10 tra­

tamientos con los valores de digestibilidad más altos para cada 

~lcali, a los cuales posteriormente se les determin6 la desapa­

rici6n in situ de l::>.s fra.cciones de fibra. y nitr6geno. 

En la composici6n del rastrojo de maíz tratado can NH
3 

se ob­

servar6n incrementos en el contenido de nitr6geno total y decre­

mentos en el de celulosa (~0.05), mientras que en el rastrojo de 

maíz tratado con Ca(OH) 2 no se incrementaron grandes cambios en su 

composici6n. 

l 

HESUHEN
Juóres Silva Maria Eugenia. Evaluación del tratamiento con hi-
dróxido de calcio p amoniaco anhidro sobre el rastrojo de maiz
mediante pruebas de digestibilidad en ovinos. Bcjo la dirección _
de M. en G. araceli Aguilera B. y el M.V.Z. Fernando Péres-Gil.

El objetivo principal de esta investigación fue encontrar las

condiciones óptimas de tratamiento alcalino del rastrojo de maiz
con relación a: Concentración de dos tipos de šlcali, humedad del
sustrato y tiempo de reacción, para obtener el máximo incremento
en su digestibilidad.E1 rastrojo de maiz se trató por duplicado
con S niveles de ólcali (base a materia seca), 0,2,3.4 Y 5 É Para
amoniaco anhidro 3 U,3,5,7,y 8 % para hidróxido de calcio, también
se aplicaron 3 niveles de humedad, para el amoniaco anhidro 9,13 y
18 y para el hidróxido de calcio de 18,23 y 32 $. Con el fin de co-
nocer`el tiempo óptimo de reacción del ålcali sobre el rastrojo de

maíz se probaron 5 tiempos los cuales fueron de T,15, 30, 45 y 60
dias para ambos ålcalis. Terminado el tiempo de reacción, se pro-
cedió a evaluar la digestibilidad LQ_Ei&§2 F la desaparición ig
sign de la materia seca de los tratamientos. A los resultados
se las aplicó el análisis de varianza de un diseño completamente
al azar con un arreglo factorial de 513¿5. Las medias se compara-
ron mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
(P<0.05) . Por medio de este análisis se seleccionaron los 10 tra-
tamientos con los valores de digestibilidad más altos para cada
ólcali, a los cuales posteriormente se las determinó la desapa-
rición in_situ de las fracciones de fibra. F n1tr¿gan0_

En la composición del rastrojo de mais tratado con NH3 se ob-
servarón incrementos en el contenido de nitrógeno total y decre-
mentoa en el de celulosa (B¿0.05), mientras nue en el rastrojo de
mais tratado con Ca{üH)2 no se incrementaron grandes cambios en su
composición. ~

i



Al evRluer la desapa rici6n in situ de fracciones de fibra 

y nitr6geno, se detectaron incremen t os significativos (P,0.05 ) 

en el rastrojo de mR Í z t r atado con ambos ~lcalis. 

Concluyéndose 0ue ambos trat~mientos re s ponden de manera 

s imilar, proponiéndose como lo~ mejores el 2-18-45, 3-13-45 

y 5-18-15 para el amoniaco anhi dro y de 7-18-30 y 3-23-30 pRra 

el hidr6xido de calcio . 

A1 evaluar la desaparición in sipu de fracciones de fibra

y nitrógeno, se detectaron incrementos significativos (E¿0.05)
en el rastrojo de mais tratado con ambos älcalis.

Concluyóndose oue ambos tratamientos responden de manera

similar, proponiéndose como los mejores al 2-18-A5, 3-13-45
y 5-18-15 para el amoniaco anhidro p de T-18-30 y 3-23-30 para

el hidróxido de calcio.
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"Evaluaci6n del tratamiento con hidr6xido de calcio y amoniaco 

anh!dro sobre el ras trojo de maíz, medi1U1te pruebas de digestibi­

lidad en ovinos". 

Introducci6n: 

El rastrojo de maíz es el esquilmo agrícola más abundante en 

México, con una producci6n anual de 24,263,272 toneladas (86), 

de las cuales el agricultor utiliza muy poco debido , primordial­

mente, e su pobre valor alimenticio (cuadro I ) , producto de la 

baja digestibilidad que posee y de resultar poco agradable. Su 

avanzado grado de lignificación, ha permitido que se utilice 

como ingrediente de lastre y en la mejor de las situaciones ·para 

~l mantenimiento del ganado (2,J,20,84). 

Los.esquilmos agrícolas se produc en en grandes cantidades, y 

son utilizados para diferentes finalidades, como por ejemplo, 

para la alimentaci6n de rumiantes , como cama para aves, producción 

de papel y materiales aislantes , producción de compuestos quí­

micos, como plásticos, aceites, alcohol o produc tos biológicos; 

como sustrato en la producci6n de proteína microbiana (6). 

El rastrojo de maíz es un esquilmo que se adRpta a diferente 

climas y suelos, estando disponible en cualquier época del año; 

además, nuestra alimentación está basada en la producci6n de este 

grano y el residuo forrajero es poco utilizado en la alimentaci6n 

de los animales (15,29). 

En un futuro ;,r6ximo se preve que el incremento de la poblaci6n 

acentúe la despro porci6n ~ue en la actualidad existe con respecto 

a la producci6n de los a limentos para el consumo humano, Esto 

impone la necesidad de es t ablecer sistemas de alimentaci6n basa­

do s en la utilizaci6n de esquilmos agrícolas y otros subproductos 

fibrosos de la agricultura los cuales no compiten con la alimenta-

3 

"Evaluación del tratamiento con hidróxido de calcio y amoniaco
anhidro sobre el rastrojo de maiz, mediante pruebas de digestibi-
lidad en ovinos".

Introducción:

El rastrojo de maíz es el esquilmo agricola más abundante en
México, con una producción anual de 24,263,272 toneladas (56),
de las cuales el agricultor utiliza muy poco debido, primordial-
mente, a su pobre valor alimenticio (cuadro I ) , producto de la

baja digestibilidad que posee y de resultar poco agradable. Su
avanzado grado de lignificación, ha permitido que se utilice

como ingrediente de lastre y en la mejor de las situaciones para

el mantenimiento del ganado (2,3,20,54).

Los.esouilmos agricolas se producen en grandes cantidades, 3

son utilizados para diferentes finalidades, como por ejemplo,

para la alimentación de rumiantes, como cama para aves, producción

de papel y materiales aislantes, producción de compuestos quí-
micos, como plásticos, aceites, alcohol o productos biológicos;
como sustrato en la producción de proteina microbiana (6).

El rastrojo de maíz es un esquilmo que se adapta a diferente
climas 3 suelos, estando disponible en cualquier época del año;
además, nuestra alimentación está basada en la producción de este
grano y el residuo forrajero es poco utilizado en la alimentación
de los animales (l5,29).

En un futuro próximo se prove que el incremento de la población
acentúa la desproporción que en la actualidad existe con respecto
a la producción de los alimentos para el consumo humano. Esto
impone la necesidad de establecer sistemas de alimentación basa-

dos en la utilización de esouilmos agrícolas y otros subproductos

fibrosos de la agricultura los cuales no compiten con la alimenta-

3



ci6n humana y son convertidos eficientemente por los rumiantes en 

alimentos de alto valor biol6eico para el hombre (46,54,58,78,83). 

Con e.l objeto de mejorar el valor nutritivo de los esquilmos 

agrícolas, se han desarrollado métodos físicos, biol6gicos y quí­

micos que aumenten el consumo vol-_mtario, la digestibilidad y su 

valor nutritivo (12, 22 ,37,6 2,73 ) . 

Las técnicas más empleadas para mejorar el valor nutritivo de los 

esquilmos agrícolas son los métodos químicos y en especial aquellos 

a base de sustancias alcalinas tales como : el hidr6xido de sodio 

(NaOH), hidr6xido de calcio (Ca(OH) 2 ) y el amoniaco anhÍdro (NH
3

). 

Se pueden utilizar otros productos químic os, pero son más caros y 

mas dificiles de apl i car que el de los alcalis. El tratamiento de 

estos forrajes produce la ruptura de los enlaces éster que unen a 

la celu~osa-hemicelulosa con la lignin~, a partir de dicha reacci6n 

los glúcidos son liberado s quedando susceptibles al ataque de las 

enzimas digestivas ( 25,83 ,98 ). 

La reacci6n de amon6li s is es l a siguiente (83). 

o o 
R-g-0-R• + NH 1 3 

11 ;j( 

----1' R-C-NH2 + H-0- H 

Donde: 

R= Hidratos de carbono soluble s (celulosa y hemicelulosa). 

R•=Otro hidrato de carbono, un átomo de hidr6geno, un ácido car-

boxílico o una unidad de fenilpropano de la lignina. 

La digesti6n de los alimentos en el rumen es di ferente a la que 

ocurre en el tract o gastro intestinal dorsal , que también ha sido 

utilizado para eva luar lo s alimentos . Para e l estudio de l a desapa­

rici6n de un alimento(in situ), éste se introduce en una bolsa per­

meable de material no di gest ible, tal como el nylon o el dacr6n, la 

cual se suspende dentro del rumen de un animal fistulado. Esta técnica 

ción humana 3 son convertidos eficientemente por los rumiantes en
alimentos de alto valor biológico para el hombre {46,54,5B,78,83).

Con el objeto de mejorar el valor nutritivo de los esouilmos
agricolas, se han desarrollado métodos físicos, biológicos y qui-
micos que aumenten el consumo voluntario, la digestibilidad y su
valor nutritivo (12,E2,37,ó2,73).

Las técnicas mas empleadas para mejorar el valor nutritivo de los

esquilmos agrícolas son los métodos químicos y en especial aquellos
a base de sustancias alcalinas tales como: el hidróxido de sodio

(Na0H), hidróxido de calcio (Ca(OH)2) y el amoniaco anhidro (NH3).
Se pueden utilizar otros productos químicos, pero son más caros y
mas dificiles de aplicar que el de los alcalis. El tratamiento de
estos forrajes produce la ruptura de los enlaces åster que unen a

la celulosa-hemicelulosa con la lignina, a partir de dicha reacción
los glúcidos son liberados quedando susceptibles al ataque de las

enzimas digestivas (2ë,83,9B).
La reacción de amonólisis es la siguiente (S31.

O

'.¦-U Ct:O 2 211
PJ

+
H ¡ e

R-C-0-R † NH3 F - - H-D-H

Donde:

H= Hidratos de carbono solubles (celulosa y hemicelulosa).
R*=0tro hidrato de carbono, un átomo de hidrógeno, un ácido car-

boxílico o una unidad de fenilprorano de la lignina.

La digestión de los alimentos en el rumen es diferente a la que
ocurre en el tracto gastro intestinal dorsal, que también ha sido
utilizado para evaluar los alimentos. Para el estudio de la desapa-

rición de un alimentoflig Eiåu), éste se introduce en una bolsa per-

meable de material no digestible, tal como el nylon o el dacrón, la
cual se suspende dentro del rumen de un animal fistulado. Esta técnica

*I



llamada la técnica de la bolsa de nylon, es preferida por ser r~pida, 

econ6mica y muy sencilla (25,28,52,65,71,76). 

Otra técnica que se utiliza pero bajo condiciones de laboratorio: 

es la digestibilidad in vitro, en la cual se lleva a cabo una fermen­

taci6n anRer6bica, colocando el sustrato en una soluci6n buffer que 

simula la saliva del rumiante y el líquido del rwnen filtrado, siendo 

todo el medio saturado de co2 • El tiempo de fermentaci6n es comun -

mente de 48 horas (46,67,68,79). 

Con el prop6sito de mejorar el valor alimenticio del rastrojo de 

maíz se realiz6 la presente investigaci6n en las instalaciones del 

Departamento de Nutrici6n Animal del Instituto Nacional de la Nutri­

ci6n "Salvador Zubirán", Este estudio evalu6 la viabilidad tlScnica 

y la digestibilidad a nivel laboratorio del tratamiento del rastrojo 

de ma!z .. con diferentes concentraciones de hidr6xiJ o de calcio y amo­

niaco anhidro, a~licado s con diferente s co~diciones de humedad y 

tiempos de reacci6n. 
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llamada la técnica de la bolsa de nylon, es preferida por ser rápida,
económica y muy sencilla (25,28,52,65,71,76).

Otra técnica que se utiliza pero bajo condiciones de 1aboratorio_
es la digestibilidad ig gipgg, en la cual se lleva a cabo una fermen-
tación anaeróbica, colocando el sustrato en una solución buffer que
simula la saliva del rumiante y el liquido del rumen filtrado, siendo
todo el medio saturado de C02. El tiempo de fermentación es comun -
mente de 45 horas (46,67,68,79).

Gon el propósito de mejorar el valor alimenticio del rastrojo de
maiz se realizó la presente investigación en las instalaciones del
Departamento de Nutrición Animal del Instituto Nacional de la_Hutri-
ción "Salvador Zubirán". Este estudio evaluó la viabilidad tócnica
y la digestibilidad a nivel laboratorio del tratamiento del rastrojo
de maÍz.con diferentes concentraciones de hidróxido de calcio y amo-

niaco anhidro, aplicados con diferentes condiciones de humedad y

tiempos de reacción.
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Nutrimento 

Humedad 

CUADRO I 

COMPOSI CION QU IMICA DEL 

rlASTROJO DE MAI Z (1) 

Proteína cruda (Nx 5.70) 

Cenizas 

FDN 

FDA 

Hemicelulosa 

Celulosa 

Lignina 

Sílice 

Contenido celular 

Desaparici6n de la mRteria seca 

"in ~" a las 24 horas. 

Digestibilidad "in vitro" de la 

materia seca a las 48 horas. 

(1) Base Seca 

FDN Fracciones Detergente Neutro 

FDA Fracciones Detergente Acido 

6 

11.82 + o.08 -
3.50 + 0.29 -
8. 38 + 0.32 -

71.07 + 0.38 

48.50 + 1.03 -
22 .57 + 1.41 

39.82 + l. 70 

6.32 + 0.52 -
3.42 + 0.11 -

28.93 + 0.38 

40.58 + 0.92 

36.52 + 0.33 -
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OBJErIVOS 

}ENEHAL 

a) Encontrar las condiciones 6rtimas de tratamiento alcalino 

del rastrojo de maíz en relación ~: concentraci6n de dos tipos 

de álcali, humedad del sustrato y tiempo de reacci6n para obte­

ner el máximo incremento en su digestibilidad. 

ES.P.C:CIFICOS 

a) Conocer la composición química del rastrojo de maíz antes 

de los tratamientos químico s. 

b) Determinar la digestibilidad in vitre y la desaparici6n 

in situ de la materia seca del rastrojo de maíz tratado con 

Ca(OH)
2 

y NH
3 

anhidro. 

c) Conocer la ctesa parici6n i n situ de fracciones de fibra 

y nitr6geno de los 20 tratamientos seleccionados. 

DBJEPIVOS

}ENERAL

) Encontrar las condiciones óptimas de tratamiento alcalinoa
t 'o de maíz se relación a: concentración de dos tiposdel ras roj _

de ålcali, humedad del sustrato y tiempo de reacción para obte-

ner el máximo incremento en su digestibilidad.

ESPECIFICOS

a) Conocer la composición química del rastrojo de maíz antes
de los tratamientos quimicos.

b) Determinar la digestibilidad ig vitro 3 la desaparición
strojo de maíz tratado con¿Q u de la materia seca del ra' Bit

Ga(0H)2 y NH3 anhidro.

c) Conocer la desaparición ig situ de fracciones de fibra

leccionados.v nitrógeno de los 20 tratamientos se

?



Antecedentes: 

El conocimiento de los hábitos alimenticios de los animales es 

esencial para tener un mejor entendimiento de la relaci6n que 

hay entre el animal y su medio ambiente, también nos permite 

saber cuales s on los recursos que pueden ser aprovechados por los 

animales en los diferentes tipos de vefetaci6n (39). En la actua­

lidad, es uno de los mayores retos en la investigaci6n agrícola y 

pecuaria, el desarrollo de métodos para estimar la calidad del 

forraje, sobre todo en los es0uilmos agrícolas que son producidos 

en grandes cantidades y que muy poco son utilizados, ocasionando 

con ello problemas de contaminaci6n ambiental, ya que no es acon­

sejable dejar resíduos agrícolas en el suelo debido al desarrollo 

de pestes que pueden ser perjudiciales a nuevos cultivos, por eso, 

estos resíduos deben de ser removidos del campo dándoles una mejor 

utilizaci6n (80,84,102). 

Los rumiantes han tenido una gran importancia dentro de la 

economia proveyendo de carne, leche, pieles y lana, también en 

algi.l!las partes del mundo son fuentes de transportaci6n. Los ru­

miantes al igual que los demás animales, deben recibir los nutri­

mentos esen~iales en condiciones 6ptimas para mantenerse sanos, 

crecer y reproducirse con una máxima eficiencia (7,8). Debido a 

la presencia de microorganismos en el rumen, principalmen te de 

bacterias y protozoe.ri&s· que atacan el complejo lignocelul6sico 

(celulosa, hemicelulo s& y lignina), se ha pensado que los rumian­

tes son los animales más adecuados para consuT- ir los esquilmos 

agrícolas. La celulosa es el polisacárido más abundante de la 

pared celular de estos esquilmos y el más insoluble, 1 8 celulosa 

es a provechada por la microflora del rumen, en un grado variable 

entre un 25 a 90 ~ (81). La celulo sa es un polímero lineal de D-

glucosa que posee enlaces glucosídicos p 1 ~~~~t4 siendo su 

conformaci6n helicoidal siendo estabilizada por puentes de hidr6-

Antecedentes:
El conocimiento de los hábitos alimenticios de los animales es

esencial para tener un mejor entendimiento de la relación que
hay entre el animal y su medio ambiente, también nos permite
saber cuales son los recursos que pueden ser aprovechados por los
animales en los diferentes tipos de vegetación (39). En la actua-
lidad, es uno de los mayores retos en la investigación agricola y
pecuaria, el desarrollo de métodos para estimar la calidad del
forraje, sobre todo en los escuilmoe agricolas que son producidos
en grandes cantidades y que muy poco son utilizados, ocasionando
con ello problemas de contaminación ambiental, ya que no es acon-
sejable dejar residuos agricolas en el suelo debido al desarrollo
de pestes que pueden ser perjudiciales a nuevos cultivos, por eso,
estos residuos deben de ser removidos del campo dándoles una mejor
utilización (B0,84,lü2}.

Los rumiantes han tenido una gran importancia dentro de la
economia proveyendo de carne, leche, pieles y lana, también en
algunas partes del mundo son fuentes de transportación. Los ru-

miantes al igual que los demás animales, deban recibir los nutri-
mentos esenciales en condiciones óptimas para mantenerse sanos,
crecer v reproducirse con una máxima eficiencia (T,8). Debido a
la presencia de microorganismos en el rumen, principalmente de

bacterias y protozoaribs- que atacan el complejo lignocelulósico
(celulosa, hemicelulosa y lignina), se ha pensado que los rumian-

tes son los animales más adecuados para consumir los esouilmos
agricolas. La celulosa es el polisacárido más abundante de la
pared celular de estos esquilmos y el más insoluble, le celulosa
es aprovechada por la microflora del rumen, en un grado variable
entre un 25 a 90 É (El). La celulosa es un polímero lineal de D-
glucosa que posee enlaces gluoosidicos D l ¡4 siendo su
conformación helicoidal siendo estabilizada por puentes de hidró-
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geno (90). En la mayoría de las cálulas vegetales la estructura ex­

terna es la pared celular, aue consiste en una red de fibras com­

puestas principalmente de celulosa. Esta disposici6n reticular es 

lo que le confiere su gran resistencia y permite que sirva como 

soporte mecánico que constituye el esqueleto de la planta (31,90). 

La hemicelulosa existe en e~trecha asociaci6n c on la lignina y 

la celulosa y es generalmente ser-R.rada de la celulosa por extracci6n 

c on álcalis o ácid)S diluidos. La hemicelulosa varía en porcentaje 

de un tipo de material vegetal a otro con un rango de 30 a 40 % (24). 

Los botánicos y los bioquímic'.Js ven a l'l. lignina c omo un pol ímero 

de fenilpropano carbohidratado, cuya funci6n es dar soporte estruc­

tural y resistencia a la pared celular de las plantas (48). Desde 

el punto de vista nutricional, la presenc ia de lignina es desfavo­

rable, .ya que es una fracci6n indigerible por los rwniantes y puede 

también limitar la disponibilidad de los hidratos de carbono fácil­

mente fermentables (1, 43 ,49). La lignina de las >rrem!neas se consi­

dera más soluble en 8lcalis (48) que la contenida en las legumino­

sas. La solubilidad de la lignina de gramíneas se puede relacio­

nar con su alto contenido de gru-¡..os és ter y por un bajo c·mtenido 

de grupos metoxilo. La delignificaci6n alcalina en gramíneas está 

asociada con ur.. incremento en la digestibilidad de la pared celu­

lar insoluble, mientras que las leguminosas, las parede s celulares 

son relativamente indigeribles " cualquier incremento en la diges­

tibilidad es debido a la solubilidad de los compuestos carbohidra­

tados de la pared celular. 

Cheng ~ al (23) observaron por medio de microfotografías elec­

tr6nicas, que la pared celular de las plantas es rápidamente colo­

nizada en el fluído ruminal, siend ::i el floema, la epidermis y el 

parénouima los más fuertemente colonizados y rápid8.lllente digeridos; 

por el contrario, el esclerénquima y el tejido vascular lignifica-

geno (90). En la mayoria de las células vegetales la estructura ex-
terna es la pared celular, cue consiste en una red de fibras com-
puestas principalmente de celulosa. Esta disposición reticular es

lo oue le confiere su gran resistencia y permite cue sirva como
soporte mecánico que constituye el esqueleto de la planta {3l,9D}.

La hemicelulosa existe en estrecha asociación con la lignina 3

la celulosa y es generalmente separada de la celulosa por extracción
con álcalis o ácidos diluidos. La hemicelulosa varía en porcentaje
de un tipo de material vegetal a otro con un rango de 30 a 40 í (24)

Los botánicos y los bioquímicos ven a la lignina como un polímero
de fenilpropano carbohidratado, cuya función es dar soporte estruc-
tural y resistencia a la pared celular de las plantas (48). Desde
el punto de vista nutricional, la presencia de lignins es desfavo-
rable,.ya cue es una fracción indigerible por los rumiantes y puede
también limitar la disponibilidad de los hidratos de carbono fácil-

mente fermentables (l,45,49). La lignina de las eramineas se consi-

dera más soluble en élcalis (48) que la contenida en las legumino-
sas. La solubilidad de la lignina de gramineas se puede relacio-

nar con su alto contenido de grupos éster y por un bajo cwntenido

de grupos metoxilo. La delignificación alcalina en grsmineas está
asociada con un incremento en la digestibilidad de la pared celu-
lar inscluble, mientras que las leguminosas, las paredes celulares
son relativamente indigeribles v cualquier incremento en la diges-

tibilidad es debido a la solubilidad de los compuestos carbohidra-
tados de la pared celular.

oheng gp al (23) observaron por medio de microfotografias elec-
trónicas, que la pared celular de las plantas es rápidamente colo-
nizada en el fluido ruminal, siendo el floema, la epidermis y el
parénouima los más fuertemente colonizados y rápidamente digeridos:

por el contrario, el esclerónquima y el tejido vascular lignifica-
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dos son poco colonizados y poco digeridos. 

El rumen difiere de otros hábitats microbia~os naturales en su 

constanc~a relativa, y debe c~nsid ~r?rse como un aparato de cultivo· 

continuo y de gran eficac i a para la propa~aci6n de los microorganis­

mos anaerobios. Existe una entrada relativamente continua de alimento 

todos los días, con una me zcla constante y de tr&isito de los resí­

duos alimenticios no digeridos y de las c~lulas microbianas a las 

porciones inferiores del tubo dieestivo. El cont e~ido en humedad es 

relativamente consta~te y l a presi6n osm6tica se mantiene pr6xima a 

la de la sangre, la temperatura es .J.sualmente de 38 a •12º C. El pH 

está entre 6 y 7, y está - ~~ortiguado por la entrada de erandes can­

tidades ie saliva con bastante contenido de bicarbonato y fosfato, 

por la absorci6n al torrente circulatorio de los Acidos Grasos Volá­

tiles (AGV's) y amoniaco producido en la fermentaci6n y por la ten­

dencia hacia el equilibrio i6nico entre el c "ntenido ruminal :: la 

corriente sanguinea (17,18,27). 

Como cualquier otro sistema viviente, los microorganismos rumi­

nales requieren de nutrimentos básicos para realizar sus funciones 

biol6gicas. Dentro de estos requerimientos se menciona que los (AGV's) 

de cadena ramificada y lineal de 4 a 5 carbonos son esenciales, los 

carbohidratos que estan en el rumen son fermentados, implicando una 

degradac i6n extracelular (cataboli smo), hasta azúcares como la glu­

cosa y sacarosa de cadena corta, mientras que el catabolismo intra­

celular supone la hidr6lisi s fosforilativa de los polisacáridos a 

monosacár idos y ulterior catabolismo del piruvato producido por 

glic6lisis hasta AGV's, di6xi d J de carbono y metano (18,41). 

Los microorganismos celulolíticos tambi~n req1lieren de varias 

vitaminas del C) mplejo B y algunos minerales (9,19). De e stos estu­

dios se tiene que el molibdeno, azufre, magnesio, calcio, hierro y 

JO 

dos son poco colonizados y poco digeridos.

El rumen difiere de otros hábitats microbianos naturales en su

constancia relativa, y debe considerarse como un aparato de cultivo'

continuo y de gran eficacia para la preparación de los microorganis-
mos anaerobios. Existe una entrada relativamente continua de alimento
todos los dias, con una mezcla constante y de tránsito de los resi-
duos alimenticios no digeridcs y de las células microbianas a las
porciones inferiores del tubo digestivo. El contenido en humedad es
relativamente constante y le presión osmótica se mantiene próxima a
la de la sangre. la temperatura es usualmente de 38 a fl2n G. El pH
está entre 6 y T, y está -amortiguado por la entrada de grandes can-

tidades ie saliva con bastante contenido de bicarbonato y fosfato,
por la absorción al torrente circulatorio de los acidos Grasos Volá-
tiles (aGV's) y amoniaco producido en la fermentación y por la ten-
dencia hacia el equilibrio iónico entre el contenido ruminal v la
corriente sanguínea {lT,lB,27).

Como cualquier otro sistema viviente, los microorganismos rumi-
nales requieren de nutrimentos básicos para realizar sus funciones
biológicas. Dentro de estos requerimientos se menciona que los (AGV's)
de cadena ramificada y lineal de 4 a 5 carbonos son esenciales, los

carbohidratos que estan en al rumen son fermentados, implicando una

degradación extracelular (catabolismo), hasta azúcares como la glu-

cosa y sacarosa de cadena corta, mientras que el catabolismo intra-
celular supone la hidrólisis fosforilativs de los polisacáridos a
monosacáridos y ulterior catabolismo del piruvato producido por
glicólisis hasta aGï's, dióxido de carbono y metano (l8,dl}.

Los microorganismos celulolíticos también requieren de varias
vitaminas del complejo B y algunos minerales (9,19). De estos estu-
dios se tiene que el molibdeno, azufre, magnesio, calcio, hierro y
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f6sforo incrementan la digestibilidad de la celulosa, mientras que 

el boro, cobre, coba lto y zinc la depri:nen (9,80). Estos actúan en 

las reacciones enzimáticas como coenzimas o grupos prostéticos y sin 

su presencia seríe. imposible cualquier actividad enzimática de acuer­

do al tipo de sustrato utilizado como fuente de energía. Por ejem­

plo entre estos diferente s géneros se encuentran Ruminococcus flá­

vefaciens, Rurninococcus albus que hidrolizan los enlaces d e la ce­

lulosa y de la celobiosa liberando moléculas de glucosa; también 

existen bacterias que digieren hemicelulosa, ~ue utilizan azúca-

res y ácidos, bacterias lipolíticas, proteolíticas y bacterias que 

sintetizan vitaminas (7,24,38,41). La participaci6n de los proto­

zoarios ruminales en la degradaci6n de la celulosa no es muy clara, 

pero varios géneros incluvendo Di-r:lodinium y Epidinium, ingieren 

partículas de celulosa y p~rciPlmente las digieren (7,74). En la 

degradaci6n de hemicelulosa, los protozoarios del rumen participen 

activamente con la producci6n de hemicelulasas y xilanasas. Entre 

las especies más importantes se encuentran Epi~inium ecaudatum, 

Eremoplaston bovis y mezcla de especies oe Eubacterium (24,47). 

Como ya se mencion6, los esquilmos HgrÍcolas están constituidos 

por celulosa-, hemicelulosa y lignina y son solo parcialmente digeri­

bles por los rumiantes, por lo que se han venido desarrollando mé­

todos sencillos y baratos ~ ue incrementa su valor nutritivo, tales 

como los tratamientos con álcalis que producen la ruptura de los 

enlaces lignocelul6sic0s aumentando así la digestibilidad (54). 

Entre los tratamientos 8lcalinos que más se e.plice.n a los es­

quilmos agrícolas. se encuen t ran los de NaOH, Ca(OH) 2 y NH3' varian­

do en cuanto a costo, eficiencia y adecuaci6n del tratamientJ, se­

gi1n los caso s (43). 

La solubilidad del Ca(OH) 2 es mucho menor c¡ue la del HaOH, por 

// 

fósforo incrementan la digestibilidad de la celulosa, mientras que
el boro, cobre, cobalto y zinc la deprimen (9,80). Estos actúan en
las reacciones enzimáticas como coenzimas o grupos prostéticos y sin
su presencia serie imposible cualquier actividad enzimática de acuer-
do al tipo de sustrato utilizado como fuente de energia. Por ejem-

h' m-ll-I:plo entre estos diferentes géneros se encuentran duminococcus -

vefaciens, Ruminococcus albus que hidrolizan los enlaces de la ce-
lulosa y de la celobiosa liberando moléculas de glucosa; también
existen bacterias que digieren hemicelulosa, que utilizan azúca-
res y ácidos, bacterias lipoliticas, proteoliticas y bacterias que
sintetizan vitaminas (7,24,33,41). La participación de los proto-

zoarios ruminales en la degradación de la celulosa no es muy clara,
pero varios géneros incluvendo - dinium y Epidinium, ingierenDitlo

particulas de celulosa y parcialmente las digieren (7174). En la
degradación de hemicelulosa, los protozoarios del rumen participan

activamente con la producción de hemicelulasas y xilanasas. Entre
las especies más importantes se encuentran Epidinium ecaudatum,
Eremoplaston bovis y mezcla de especies oe Eubacterium (24,4T}.

Como ya se mencionó, los esquilmos agricolas están constituidos
por celulosa, hemicelulosa y lignina y son solo parcialmente digeri-
blas por los rumiantes, por lo cue se han venido desarrollando mó-
todos sencillos y baratos cue incrementa su valor nutritivo, tales
como los tratamientos con álcalis que producen la ruptura de los
enlaces lignocelulósicos aumentando asi la digestibilidad (54),

Entre los tratamientos alcalinos que más se aplican a los es-

quilmos agricolas se encuentran los de Naüh, üa(0H)2 y NH3, varian-
do en cuanto a costo, eficiencia y adecuación del tratamiento, se-
gún los casos (dj),

La solubilidad del üe(QH)2 es mucho menor que la del Haüfl, por
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lo que requiere de más tiempo para reacc ionar en l os esquilmos agrí­

colas. En el caso de forr a jes húmedos o ensilajes, la acci6n del 

Ca(OH) 2 es casi igual a la del NaOH , (103) . Una combinaci6n de 

NaOH y Ca(OH) 2 se han considerado como más efectiva que ca.da. una de · 

estas sustancias por separado. El Ca(OH) , es uno de los productos 
"' 

más econ6micos de los que se puede disponer en el mercado y menos 

c~ustico,Klopfenstein (197E), determin6 la digestibilidad in vitro 

y la composici6n química de l a cáscara de cacahuate, cajilla de al­

god6n, elote de maíz, r astrojo de sorgo, a l falfa y algunos zacates, 

después de haber sido tratados con Ca(OH) 2 al 5 %, con un 50 % de 

humedad. En dicho experimento se observ6 una disminuci6n de los 

componentes fibrosos. Sánchez (1976), encontr6 que el KOH eleva la 

digestibilidad de la paja de trigo hasta un 61 % seguido por el 

NaOH 60 % y el Ca(OH) ~ en un 56 % (54,84,102,103). 
"-

Otro de los método s en r ue actualmente se tiene mucho interés es 

el de la amoniatizaci6n, usando &~oniaco anhidro como mejo r ador del 

forraje, Ailli cuando este pr:iducto comparte algunas desventajas c on 

el NaOH, como son su toxicidad y corrosividad, y lentitud en su 

acci6n, ofrece la gran ventaja de ~ue contribuye con nitr6geno, el 

cual se r etiene en el forraje trat8do. Sn esta forma, se obtiene un 

producto nutritivamente más completo, ya que no solo se aumenta su 

digestibilidad, sino oue también subsana parcialmente su deficiencia 

de nitrógeno. l'iaiss e t al (1972), han indicado que un contenido del 

30 % de H20 , resulta 6ptimo cuando las pajas de arroz se tratan con 

un 5 % de a T>oniaco a temperatura a~biente (97). En los experimentos 

efectuados por Oji et al (1979), en rastrojo de maíz, la digestibi­

lidad a parente del nitr6geno disminuy6, mientras que en los experi­

mento s efectuados por Sundst~l et al (1972), en paja de cebada y 

avena, 18 di ge st ibilidad aparente del nitr6geno aument6con la amo­

niati zac i6n de 20 a 40 un i dades porcentuales (12,45,56,59,73,93,96 , 

97,102), 
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lo que requiere de más tiempo para reaccionar en los esquilmoa agrí-
colas. En el caso de forrajes húmedos c ensilajes, la acción del

Ca(0H)2 es casi igual a la del Na0H, (103). Una combinación de

Naüñ y Ca(0H]E se han considerado como más efectiva que cada una de
estas sustancias por separado. El Ca(0H)¿ es uno de los productos

más económicos de los que se puede disponer en el mercado y menos
cóustico.K1opfenstein (1973), determinó la digestibilidad in gitgg
y la composición química de la cáscara de cacahuate, cajilla de al-
godón, olote de maíz, rastrojo de sorgo, alfalfa 3 algunos zacates,
después de haber sida tratados con Ca(OH)2 al 5 í. con un 50 f de
humedad. En dicho experimento se observó una disminución de los
componentes fibrcsos. Sánchez (1976), encontró que el KOH eleva la
digestibilidad de la paja de trigo hasta un 51 í seguido por el
Nace 60 aå y si caicsìâ en un 56 ai (54,ô4,1o2,io3).

ütro de los métodos en fue actualmente se tiene mucho interés es
el de la amoniatisación, usando amoniaco anhidro como mejorador del

forraje. Aún cuando este producto comparte alrunas desventajas con
el HaüH, como son su toxicidad y corrosividad, v lentitud en su
acción, ofrece la eran ventaja de cue contribuye con nitrógeno, el

cual se retiene en el forraje tratado. En esta forma, se obtiene un
producto nutritivamente más completo, ya que no solo se aumenta su

diaestibilidad, sino cue también aubsana parcialmente su deficiencia

de nitrógeno. Weiss 51 al (1972), han indicado que un contenido del
30 % de HQO, resulta óptimo cuando las pajas de arroz se tratan con
un 5 $ de amoniaco a temperatura ambiente (97). En los experimentos

efectuados por üji gt El (1979), en rastrojo de mais, la digestibi-
lidad aparente del nitrógeno disminuyó, mientras que en los experi-
mentos efectuados por Sundstfil gt al (1972), en paja de cebada y
avena, 1o diaestibilidad aparente del nitrógeno aumentócon la amo-

niatisación de 20 a 40 unidades porcentuales {12,¿5,56,59.73,93,96,

97,102).
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Fara evaluar los efectos de los trata;:, ien tos alcal inos sobre los 

escuiLr.os agricolas, se h?~'1 utilizado técnicas de digestibilidad 1!l 
vitro que intentan simular los procesos di~e st ivos en el rumen.Estas 

técnicas se ha:1 me jorado descie 1955 (10) . Los estudios in vitro o del 

rwnen artificial, han sido utili 7.ados inten samente por investi~adores 

-¡;ar::; evaluar la utili7'1ci6n :i e los alimentos, así como para estudiar 

el metabolis~o del r~men. Al~~ue los procedimientos pueden variar de 

laboratorio a laboratorio, los pasos esenciales inclu.ven la fermen­

taci6n de los orfanismos del r.1rnen con l a :nuestra del sustr;:i.to (fo­

rraje ) en un buffer, por un período de tiempo determinado y la com­

binación de una segunda digesti6n enzi~otica con pepsina. Los resul­

tados experimentales han demostraJo Gue hay buena correlación de 

(r=J.9G) entre la digestión in vitro de la celctl osa o de la mate­

ria seca y la digestión in vivo de l a r,;ater i a seca, per:nitiendo así 

obtener en el l a bor2 t or io buenos resultados de l ~ digestibilidad del 

forraje de pruebR (lJ,13,77,98). Aunnue, existen factores que pueden 

influir en los resultados de digestibilidad i~ vitr8 como son; con­

centraci6n del sustrato, períodos muy prolongados de ~lmacena~iento 

de las soluciones, pureza y capacidad del buffer, cantidad y prepa­

ración del in6culo llel fl,.üdo ruminal y la die ta del ani:aal donador 

(10,13,66,67}. 

A pesar del pr01:Teso •me se h::i. 1ogr2do con las técnicas desarro­

ll'ld a s en los labonitorios en la evi:iluaci6n de aliment os para ru­

miantes, l a prueba de l a desaparic ión de la m¡üeriFI sec ;J 0 1. S.) 

in situ es la preferida (44,52). En 1938 fue cuando se utilizaron 

13s primeras bolsas de seda naturel para 18. medición de lR. d i ge s­

ti6n de los ali~entos en el ruinen, a rPJ.rtir ue esa fecha mucho s 

investigadore s han usad o esta técnica por ser muy sencilla (52, 

65,99,lJO). 
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Para evaluar los efectos de los trataaientos aloalinos sobre los
eseuilmos agrícolas, se han utilizado técnicas de digestibilidad ig
vitro que intentan simular los procesos digestivos en el rumen.Estas
técnicas se han mejorado desde 1955 (13). Los estudios in o delvitro
rumen artificial, han sido utilizados intensamente por investigadores
para evaluar la utilización ie los alimentos, asi como para estudiar
el metabolismo del rumen. aunque los procedimientos pueden variar de
laboratorio a laboratorio, los pasos esenciales incluven la fermen-

tación de los organismos del rumen con la muestra del sustrato (fo-

rraje) en un buffer, por un período de tiempo determinado v la com-
binación de una segunda digestión enzimotica con pepsina. Los resul-
tados experimentales han demostrado ,ue hay buena correlación de

(r=G.9ü) entre la digestión in vitro de la celulosa o de la mate-

ria seca y la digestión in vivo de la materia seca, permitiendo asi

obtener en el laboratorio buenos resultados de la digestibilidad del
forraje de prueba (l3,l3,T7,98). Aunnue, existen factores que pueden
influir en los resultados de digestibilidad in vitro como son; con-

centración del sustrato, períodos muv prolongados de almacenamiento

de las soluciones, pureza y capacidad del buffer, cantidad y prepa-
ración del inóculo del fluido ruminal v la dieta del animal donador

(10.13›6s.67J.

A pesar del progreso cue se ha logrado con las técnicas desarro-

lladas en los laboratorios en la evaluación de alimentos para ru-

miantes, la prueba de la desaparición de la materia seca (K.5.)

in situ es la preferida (¿4,52). En 1935 fue cuando se utilizaron

las primeras bolsas de seda natural para la medición de la diges-

tión de los alimentos en el rumen, a partir ue esa fecha muchos

investigadores han usado esta técnica por ser muy sencilla (52,
e5,99,1oo).

13



El interés en el u so d e bolsas de fibra art ificial para estu­

d io s de diEesti6n en e l r~'llen, ha sidc estimulado por la necesidad 

de contar con una té cnica r ápida , fácil, confiable y econ6mica que 

permita cua:1tif1c01 r l a ::!e~?rer i ci 6n in si t u (en el ri.unen). La desa.:.. 

~aric ión in situ d e los nutrimen tos de l forraje puede verse afec­

t ada s por va rio s fa c tores co~o s on : el tiempo de incuba ción (52, 

57 , 71), el tamaño ae l a b ~ lsa (65 , 94), el tamaño del poro de la 

bolsa ( 36 ,65 ), el t M.afi o de 1 21 mue ,, tr8 en rela ci6n a l tamaño de la 

bol sa (ó5,94 ) , l a especie ani.nal(L4), l a cantidad consumida (74 ) , 

y la com posición de l a diet B (28 ,51, 52,71 , 76). Es i mportante que 

l os an i ma le s fist u l ad os reci ben d i etas wüformes cuand.o s ean uti­

lizs dos para deter:r. inar la tass de de gradac ión de l o s materiale s 

alimentic ios. La varia ción entre anima les p:.i.e J e re s o lverse al r e ­

petirse las medicion e s por lo :nenos e n t re s animales (51). 

La técn ica d e l a b olsa de n v l 0n pr ovee -.ma .:.:mera útil para 

evaluar l a t asa de de gr ad? ci6n d.e l os a limentos v los supl ementos. 

La técnica puede us2r s e en s ituaciones del ca'll po pa ra evaluar la 

digest ibilidad d e l fornij e conswnid o por l o s an i ·nales en pastoreo 

( 51). 

/ "( 

El interés en el uso de bolsas de fibra artificial para estu-

dios de digestión en el rumen, ha sido estimulado por la necesidad
de contar con una técnica rapida, fácil, confiable y económica que
permita cuantificar la desaparición in ` (en el rumen). La desa-situ

parición ig situ de los nutrimentos del forraje puede verse afec-

tad as por varios factores como son: el tiempo de incubación (52,

57,71), el tamaño ce la bolsa (65,94), el tamaño del poro de la

bol

bol

sa [36,55); el tamaño de la muestra en relación al tamaño de la

sa (o5,94), la especie animal(¿4), la cantidad consumida (74),
v la composición de la dieta (2E,5l,52,T1,7o). Es importante cue

los

lis

animales fistulados reciban dietas uniformes cuando sean uti-

ados para determinar la tasa de degradación de los materiales
alimenticios. La variación entre animales pueie resolverse al re-
pet irse las mediciones por lo menos en tres animales (51).

La técnica de la bolsa de nvlon provee una ¿aners útil para

evaluar la tasa de deïradvción ie los alimentos 9 los suplementos.

La técnica puede usarse en situaciones del campo para evaluar la
digestibilidad del forraje consumido por los animales en pastoreo

(51 J.
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li:ArE.-UAL y ti!ErODOS 

Esta inve st igaci6n se realiz6 en el Departamento de Nutrición 

Animal de la Divisi6n i e Nutrici6n Experimenta l y Ciencia de los 

Alimentos del In ~ tituto ~acion2 l de l a Nutrición '' Salvador Zubi-

r~..n " • 

1.- Ma terias primas: 

a ) El r Rst r oj o j e ma íz ~>e obtenido del Estado de ~éxico. 

b) :::>e utilizaron 6 borregos criollos machos de un a ño de 

edad, procedentes de To r ilejo, D.F. con un peso promedio de 25 kg. 

2.- Se fistul aron rara coloc ~r un2 cánula blanda de vinilo en 

el rumen mediante l a técnica propuesta por Brown et 21 (16) y He­

cker (35) anexo IV. 

3.- Se realiz6 el análisis () UÍmico de l ras tro jo de maíz sin tra­

tar que consisti6 . . en: 

a) Anális is c:u f :r_ ico proxi:::2l, medüinte la me t odol o,¡i- fa pr o­

puesta por l a ;,.o.A.e. (5) anexo I. 

b) Determinac ión de fracc iones Je fibra (hemi ce lulosa , 

liE!l ina y celulosa) y contenido celul ar, por lo s métodc s propues­

t o s por Goering y Van Soest (30 ) anexo II. 

c) Determinación <l e ni tr6geno por el amüizedor automáti­

co Kjeltec · l OJ.; (60) ane xo I. 

d ) Determinac i6n de la desaparici6n i n situ y di gestibili­

dad in vitro i e l a materia sec a , mediante el métod o r ro puesto por 

Mehrez y ,0rskov (65 ) y por e l mé todo modificad1 por ?.íinson v Mc­

Leod (67) respectivamente , anexo III. 

4.- aealizada la c aracterizaci6n ~ u!mica Ue l rastr o jo de maíz 

se procedi6 a tratar con 5 niveles diferen tes áe la sustancia qu!­

mica: hi dr6xido de c2lcio v fünoniaco anhÍdro. ·rambién se probaron 

3 niveles de humedad. . Asimis!r.o , con el fin de conocer el tiempo de 

reacc ión del ~lc"lli s obre el rastrojo rt e rr.2. Í z , se probaron 5 di­

fere nt e s ti empos , 

Los 3 f"lctor e s :ue ·0-~ "'nRli %ar"m f ueron: concentraci6n, 
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H¿TEiIAL Y METODOS

Esta investieación se realizó en el Departamento de Nutrición
Animal de la División ie Nutrición Experimental v Ciencia de los
Alimentos del In.tituto Hacicnsl de la Nutrición " Salvador Zubi-_
rá-1-1" 0

l.- Haterias primas:

a) El rastrojo de maíz fue obtenido iel Estado de México.

bì Se utilizaron c borregos criollos machos de un año de
edad, proceaentes de Togilejo, D.F. con un peso promedio de 25 kg.

2.- Se fistularon para colocar una cánula blanda de vinilo en
el rumen mediante la técnica propuesta por Brown EL gl (lo) y He-

cker (35) anexo Iv.
3.- Se realizó el análisis quimico 1e1 rastrojo de maíz sin tra-

tar que consistió..en:
_ a) Análisis cuíaico proximal, median†e la metodolcaia pro-

puesta por la a.0.a.3. (5) anexo I.

b) Determinación de fracciones ae fibra [hemicelulosa , '

lignina y celulosa) 3 contenioc celular, por los métocca propues-

tos por Goering 3 van Soest (jo) anexo II.

c) Determinación oe nitrógeno por el analizador automáti-

co Kjeltec-lüìa (60) anexo I.
d) Determinación de la aesaparición in situ v digestibili-

dad ¿Q vitro ae la materia seca, mediante el métoco rropuesto por

Mehrez y flraxov {o5} v por el método modificada por Minson v Mc-
Leod (67) respectivamente, anexo III.

4.- Realizada la caracterización Química cel rastrojo de maíz

se procedió a tratar con 5 niveles diferentes ae la sustancia quí-
mica: hidróxido de calcio v amoniaco anhidro. También se probaron

3 niveles de humedad. asimismo, con el fin de conocer el tiempo de
reacción cel élcoli sobre el rastrojo oe maíz, se probaron 5 di-

ferentes tiempos.

Los 3 factores -ue rc analiaarcn fueron: concentración,

15



humedad y tiem :¡::o con su s !"'e sp ectiV">S :üveles para cada ~lcali. 

El dise ~o exper i~ en ~s l err.!lead o fu e ~n arre g lo fac t ori?. l 5X3 

X5, c on un tot a l a e 75 trat?.mientos :¡:: or álc a li (ver cuadro II ). 

G"JAJ;¡Q II 

rRArAMIENros A LOS JJ::: FIJ E SO!f :C:TIDO SL :tAS 'í'HOJO DE MA IZ (1 ) 

Concentr s ci6n Hurr.e dR.d Tiempos j e reacc i 6n 
del álc iüi (,.;) ( Dfos ) 

(%) 

NH
3 

Ca( CH)
2 

::!:1 Cri ( OH) ~'. N!-!, Ca (OH) r 
' j " 

~ o 9 15 7 7 V 

2 3 13 23 15 15 
3 5 l é 32 30 30 
4 7 45 45 
5 8 60 60 

(1 ) En base seca . 

An.tes ce t r at3r el r8. [ot r oj o :je mRÍz , é ,-1e $e moli 6 en un mo-

lino a e martil l os mod elo Menotti No . 6. 

4 . 1) Trata~iento con hiir6 xiuo i e calcio: 

Una vez ca le u.lacta l '? can t i ..ie.:l de r;:; stro jo , agua :' á lc a li 

para cada t rata:r,iento, se proced i 6 F' mezclar el a !·ua c on la sus­

t2~"lc ia 0uí mic e para ;·•.J.e é~;ta se ~ isolvi era perfe ctp 1:1en t e bien, se 

extendi6 el ras t r ojo '.' se emre ::>:6 a rocia r l a me ;- cla (agua + hidró­

xido de calcio) r,or :r. e d i o .:l.e un a re.§"c>.ier ;:i, mezclániose perfe c ta­

ment e , t r atando de que e l me zclalo fuese l o m6s unifor me posible. 

4 . 2) ·Tr<Jta:r. i ento con a:nonüi.co anr.Ítro: 

Um· vez cctlculf,d;:i la canti 1~1d ·te ra :-;t rojo, a :1 ')n i aco '! a gua 

n ecesr-r ia 1 . ~r?. ceda ·, r nta.: iento, se r e 1l i76 e l mezc l •j JO lel rast r o-

'"' 

humedad y tiempo con sus respectiv¬s niveles para cada alcali-
E1 diseño experimental emgleado fue un arreglo factorial 513

X5, cen un total ae ?5 tratamientos por álcali (ver cuadro II).

CUADRO II

ÍHAPAMIENFG à LUS ,U5 FUE SCHEPIDO EL aASTHUJD DE MAIZ (1)U:

Concentración Humedad Tiempos Je reacción
del álcali (Á) (Días)

(vi)

as., ca(cs)¿.__, :':~1_ c,-=(ca)__¿, aa: ca(oH)å

9 18 T 7
13 23 15 15
15 32 EU JU

` 45 45
60 60LH-Ih›I._ohJCJ CD-J\..I1L-.-*Ci

(15 En base seca.

Antaa ae tratar el raftrrjo 1e maíz, éa1e se molió en un mo-

lino se martillos modelo Menotti No. 5.

4.1) Tratamiento con hidróxido ie calcio:

Una vea calculada la canticaa de rastrojo, agua v ålcali

para cada tratamiento, se procedió s mezclar el arua con la sus-
tancia nuímica para ue ésta se disolviera perfectamente bien, se

extendió el rastrojo v se empezó a rociar la mercla Íflïuâ + hififé-

xidc de calcio) por medio de una regaiera, mezclåniose perfecto-

mente, tratando de que el mezclado fuese lo más uniforme posible.

4.2) Tratamiento con amoniaco anhíxro:

Uno vez calculada la cantiiod ìc ra *rojo, amoniaco v asus
nagegaria :sra caia -rata iento, se realizó el mezclcio tel rastro-

ik



jo y el agua, roci~ndose ésta por medio de una rega dera, des­

pués de lo cual se proc edi6 a l lenar bolsas de plástico con 2.5 

k g de r a stro jo tratado , La s bolsas se cerraron parcialmen t e y se 

inyect ó amonia c o an.r. í iro . Jura~te el proceso de amoniatizaci6n 

el te.noue se situó s obre una balrulz a y por diferencia j e peso s e 

cuantific6 l a c a.."lt i dad :l. e PJ'!loniaco aña1ido par ?. cada tratamiento. 

Todos los t r a tamientos se hicier ')n por du plicBdo, ? tempera­

t ura ambient e en b ') l sas de rlástico c cn c a~acidad Je 2. 5 kg, 

sellandose perfecta~ent e. 

5) Terminados l os t r atamientos, se proc edió a obtener la mue& 

tra para análisis, c on la c;;.al se t rabajó para realizar las 

pruebas de desaparición in si tu y di~estibilidad in vitro de 

la materia seca a las 2j y 48 horas respectivamente. Este paso 

fue e l pri:r.er t amiz por :r, e:J.io del cual se eliminar,)n aauellos 

tra tan:ientos c on menores Ji.;Test ibili d ~1de s . 

6) Lo s resultados obtenidos de l a deE:a:,aric i 6n in situ y l a 

dige stibilidad iQ vitro de la materia sec a se ana li zaron mediante 

un análisis de varian7a de un diseño completamente al azar con 

arree-lo fact orial 5X.3.iC5 y para comra rar entre meiü1f' se empleó, 

la prueba de T•_¡key, con u.n nivel de s i gnificancia de P4.0 .05 (92) 

e mpleando el panuete estedístico S.A.S. ( 91). 

7) Por medio de este análisis se obtuvieron los 10 mejores 

tratamientos par~ catla ~lcali, a los ~ue se les realizó una se­

gunda evaluaci6n, la cua l consistió en: 

a) Determinación de cenizas a los trat ~'!l ientos con hidr6-

xido de calcio. 

b) Deter'.!i inación del contenido v la desaparición in situ 

le las fracciones de fibra a ambos tratamientos 8 l&s 24 horas. 

c) De t erminPc i6r. 'iel C"ntenido y la desaparición in si tu 

de nitróeeno total a l ~s 24 horas en los tratnrr.ientos con NH
3 

• 

i:;. 

jo v el agua, rocióndose ésta por medio de una regadera, deu-
puós de lo cual se procedió a llenar bolsas de plástico con 2.5

kg de rastrojo tratado. Las bolsas se cerraron parcialmente ï se
invectó amoniaco anhíiro. Durante el proceso de amcniatización 1
el tanoue se situó sobre una balanza y por diferencia de peso se
cuantificó la cantidad de amoniaco añadido para cada tratamiento

Todos los tratamientos se hicieron por duplicado, a tempera-
tura ambiente en bolsas de plástico con capacidad de 2.5 ka,

sellandose perfectamente.

5] Terminados los tratamientos, se procedió a obtener la mues-
tra para análisis, con la cual se trabajó para realizar las _
pruebas de desaparición ig situ v diaestibilidad in vitro de

'NJ Lala materia seca a las . v 48 horas respectivamente. Este paso
fue el primer tamiz por medio del cual se eliminaron aouellos

tratamientos con menores iirestibilidades.

6) Los resultados obtenidos ie la desaparición in situ v la

disestibilidad in vitro de la materia seca se analizaron mediante

un análisis de varianza de un diseño completamente al azar con

arreglo factorial 513m5 v para comparar entre medias se empleó,

la prueba de Tukey, ocn un nivel de significancia de E¿D.O5 (92)

empleando el pacuete estadístico S.A.S. (91).

T) Por medio de este análisis se obtuvieron los lc mejores
tratamientos para cada álcali, a los que se les realizó una se-

gunda evaluación, la cual consistió en:
a) Determinación de cenizas a los tratamientos con hidró-

xido de calcio.
b) Determinación del contenido v la desaparición in_§itQ

le las fracciones de fibra a ambos tratamientos n las 24 horas.

c) Determinación iel contenido v la desaparición ig situ

de nitrógeno total a las Ea horas en los tratamientos con NH3 .

IF



8) A los resultados obtenido s s e le s aplic6 el análisis de 

VP. rianza de un disef o co:np letamen te al a,.ar y ppra compar11.r 

entre medias se em¡::.le 6 lR ¡:; r ·..< eba de ·rukey, con un nive l de 

significancia Je (I-L.O. 05) ( 92 ). 

18 

É) A los resultados obtenidos se lee aplicó el enålieie de

varienea de un diseñe cempletemente al ever 3 pera comparar

entre medias se empleó la prueba je Pukey, een un nivel de

significancia ie [}LÚ.35J (92).
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RESULrADOS 

En el cuadro I se se~alan las carac terísticas y la digesti­

bilidad del rastrojo a e mR ÍZ ~ue se emple6 en el experimento, 

como se puede observRr el e s·~ uilmo agrícola tiene un elevado 

rorc ie·nto de paredes celu l a re s (c e l u losa, he n: icelulosa, ligni­

n a y sílice), '.lI1 b q jo c on tenido de proteína y una baja diges­

tibili-111.d. 

Despué s del t r a tAmiento con 8.-:-.oniaco ;oi.nh í dro el rastrojo de 

maíz tuvo a l t eracionea fí s i cas, c a.--:b i ando s v. color de un amari­

llo obscuro a café y se hiz6 m?.s ci uebr aüzo . En ninp:uno de los 

tra t fün ientos se observó crecir. iento de ~oho o l s presencia de 

in se ctos. 

Los resu ltadJ s obtenilos rar a la di Eestibilidad de la materia 

seca in ~ y l a desapa rición in si tu J el r <:~str ojo de maíz 

tratado con a monia c o anhidro e hL.róxido de calcio be .jo di feren­

tes cond i c iones ie ccncs;1 t r ac ión , b.u.'T1e daii ',' tiempo d e re 3 c ci6n 

se presentan en lo s cuad:-os III v I V. 

Al ser some tido s los r es:;. l t ad o s i e di Ees t ibilidad a l Arn~ lisis 

'le V«r i nnz :; v a 18 r:ru e ba J e I'1ikey, l ·.-, co::1pUé8.dc ra r< l ser pro­

pr0,:r.ada para :.<til i 7 R.r el ¡:: a :·ue t e S. A. 3 . ( :J l ) El'!' G jÓ lo s i8 tos 

expr esa d o s en los cua Gr · o: ·.¡ ·r VI, donde estos fueron agrupado s 

por concentración, hume dad y t iempo :ie reacción del Álcali, ya 

que ella no pudo compar2r los 75 tratamientos entre s í, de bido 

a que se trat a b a de un gran número de combinaciones . 

En base a lo s resulta d o s de l a prueba de fuke y pPra el tra ta­

mientc con ru;ion i a co 2nhí dro la mej'.lr concentrac i ón fue d e 5 % 
t anto pa rR 18 di f°estibilid e d i n vi tr;) , como pe>.rq l a des8 pa.rici6n 

in situ de materia s e c a ; la mejor hu.':ledad p P.r a ambas f u e de un 

lE % y el tie~po de re2c c i6n del dlc ali don i2 se obtuv6 l a d i-

/ 'I 

RESULTADOS
En el cuadro I se señalan las caracteristicas y la digesti-

bilidad del rastrojo ce maíz que se empleó en el experimento,
como se puede observar el escuilmo agrícola tiene un elevado
porciento de paredes celulares (celulosa, heaicelulosa, ligni-
na y sílice), un bajo contenido de proteina v una baja diges-

tibiliiad.

Después del tratamiento con afoniaco anhidro el rastrojo de

maíz tuvo alteraciones físicas, cambiando su color de un amari-

llo obscuro a café y se hizó mas auebraiiso. En ninpuna de los

tratamientos se observó crecimiento de moho o la presencia de
insectos.

Los resultados obteniios para la diaestihilidad de la materia

seca in vitro v la desararición in ` - iel rastrogo de maíz. el situ

tratado con amoniaco anhidro e hidróxido de calcio bajo diferen-
tes condiciones ie concentración. humedad " tiempo de reacción

se presentan en los cuadros III v IV.

Al ser sometidos los resultados de diaestibilidai al analisis

ie varianaa v a la prueba je Dukev, la computadora al ser pro-

gramada para utiliaar el pafuete S.à.5. [al] arrojó los ìatos

exgresados en los cuadr 1 7 v VI, donde estos fueron agrupados

por concentración, humedad y tiempo ie reacción del alcali, ya
que ella no pudo comparar los 75 tratamientos entre si, debido

a que se trataba de un gran número de combinaciones.

En base a los resultados de la prueba de Pukev para el trata-

miento con amoniaco anhidro la mejor concentración fue de 5 5

tanto para la disestibilioad ¿Q vitro, como para la desaparición
ig §i§u_de materia seca: la mejor humedad para ambas fue de un

1€ É v el tiemgo de reacción del ólcali donde se obtuvo la di-

1'?



C1JA'.)!i:0 III 

DIG SS r IBILI.i.JA D IN VI'r :<O Y Ji::S;1PArUCIOé'{ IN SITU DE LA 
l1:ATErlIA SECA DEL :tASi'í<OJO iJE ,::A I Z 'l'rtAi'AlJO CU~! Ai>~ ON IAC0 

Ai'IHID.'tO BAJO DI FErtE: .. ~·r E3 c.:., :wrcro:;c;3 DE CG~~ e t=:.l'I r ;-U,C ION, 
ffij;Y, ;'.:J,\J -,- TIE;-'.1'0 (1) 

Co:1centraci6n Humed:id Tie:npo '.Jigestibilida:i De saparici6n 
(,, ) (%) (Dí.es) "in vitro" "in situ" 

-(¡r- -m-
sr 36.52+ 0,33 40 . 57+ 0.92 
2 9 7 44 ,78+ 2,o4 40. 46+ l. 38 
2 9 15 46 .6c+ 2.30 47,18+ 0.95 
2 9 30 47 ,57+ 0.30 55.2 2+ o. 72 
2 9 45 45 . 40+ 3.86 46.98+ 1.16 
2 9 60 65.87+ 3.74 37.75+ 0.18 
3 9 7 4i.,.u+ 0. 40 39,70+ 2.59 
3 9 15 48 . 36+ 0.17 45.86+ 1.93 
3 9 30 49 . 48+ 0.45 51. 05+ 0.65 
3 9 45 48.03+ 2. 39 49.08+ 2.42 
3 9 60 70. ,; 3+ 2. bli 42.82+ 0,43 
4 9 7 t, 3. 60+ 0.92 38. 68+ 0,71 
4 9 15 43.91+ 2.63 42.4Ú 0.47 
4 9 30 47 . 63+ 5,13 47.66+ 0.55 
4 9 45 51. 59'.; l. 2:3 43,70+ 1.97 
4 9 60 68.67+ o.67 47,21+ l. 33 
5 9 7 45,35:+ 0.07 ]6.63+ 2.25 
5 9 15 45, 90+ 4,03 46.32+ 2.20 
5 9 3J 48.22+ 0 ,74 50.16+ 0.25 
5 3 45 47.56+ 2.84 5i.10+ 0.09 
5 9 60 71. 36+ 0.49 48. 29:+ 0.17 
o 13 7 32 . 97+ 0.82 32.97+ 0.82 
o 13 15 4;::>, 63+ 3. l J 40.01+ 0,57 
o 13 30 43 . 09:+ 2.05 43. 54¡ 0.36 
o 13 45 44,39+ l. 53 52. 75+ 0.10 
o 13 60 56.69! 2.84 44. 28:; 0.50 
2 13 7 42 . 61+ 3,95 43,92+ 0.23 
2 13 15 4"¡'. 36+ 5.59 44.86+ 0.97 
2 13 30 42. 67+ 0.31 4S.09+ 0.52 
2 13 45 65.70+ l.8LI 53,52:+ 0.89 
2 13 60 67. 08 + 1.68 41.08+ 1.24 
3 13 7 38. 5 3'.; 0.12 47 . oo+ 2.36 
3 13 15 51.63+ 1.93 43. 20+ c.85 
3 13 30 51. 94:; 2.64 51.13+ 0.6 2 
3 13 45 56.97+ 5.14 57.69+ 2.59 
3 13 60 67.74+ l, f<9 41. 54:;: o.63 
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CUADRO III

DIGESTIBILIJAD lä VITIO Y hE5aPHflICIÚš 21 SITU DE LA
MATEdIA SECA DEL 1aSFHüJU DE MAIZ ÍHAPAUÚ COU ANONIACO
ANHIDRU BAJO DIFEHEHPÉS UoHDIClOJEä JE GLNG¿NPiaUIUN,

HUMEDAD * TIEEFD [11

(Días) in vitro' in situ
t b 1 d d _Concentración Humedad Tiempo Uiges i i i a Desaparición

(5) H 1 u II

¬1.

LJJLMHJÑÚÑJÑJFJU
'Ñ

1..-J'š.›
"1-4 .

-4

4
a
d

_¡
-'-1

f-J'l¦.".2F'-J`|"~.I'¡'~.1`f'~¬.l'ì'k.J¬I¬l'.¬›
v-|_ I-
'ul

1"~.'¦|["~.`JÍ.'JG
F'-

'~.-«--'UL-.IU-IL-Il"'0TUR

 |

I'-_¬|

F - ._.._____ __.;a_¿.
[') ta)

ki;\.DkÚ\fl\DkDkD\D\D\.D\DLDkÚkflkíJKD*~D\Ú"-D

9
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

T
15
33
45
60

T
15
30
¿5
50

7
15
30
$5
60

7
15
33
45
50

T
15
33
45
50

7
15
30
45
60

?
15
30
45
60

,il

35.5E+
aa.78E
4o.oE±
47.571
a5.40±
55.ET:
4l.¿3±
45.36:
d9.45:
4o.o3±
To.¿3±
¿3.oü±
¿3.9l±
d?.o3±
51.551
fiÉ.5T+
15.35?
45.9o;
áE.22±
4T.5ö±
71.3o:
32.97:
d2.o}+
s3.oa§
a¿.39±
56.591
d2.o1±
"11'-1

42.671

57.95:
3E.53±
51.531
51.9o:
56.971
öT.T4±

lo

ü.33
2.oá
2.30
U.3O
3.86
3.T¿
0.40
0.17
0.¿5
2-39
2.oá
9.9?
s.o3
5.13
1.23
0.67
G.O7
4.03
o.T¿
a.8¿
O.¿9
3.52
3.19
2.05
1.53
2.84
SIQ5

5.59
0.31
1.8d
1.6%

,_
. ¿-J.lc
1.93
2.64
5.14
1.99

40.571
40.fi6:
47.1S±
55.221
46.98:
37.751
39.70:
45.86:
5l.05+
49.081
42.822
38.68:
á2.¿1:
47.66+
¿3.7o§
47.21:
36.o3±
4o.32+
50.152
51.101
48.291
32.97+
40.o1§
43¢5¿±

52.75:
44.22:
431921'

44.es§
4o.O9±
53.521
41.08:
âT.üü±
43.30:
51.131
57.o9±
¿1.54±

o.ea
1.3&
o.95
o.?2
1.15
0.18
2.59
1.93
0.65
2.42
0.43
o.71
0.¿7
0.55
1.97
1.33
2.25
2.20
0.25
0.09
0.17
0.82
0.57
o.3s
o.1o
o.5o
o.23
0.9?
o.52
0.89
1.24
2.36
c.85
o.a1
2.59
0.63



CUA.LHO III (Continuación) 

<.: oncentraci6n Hume dad. hemro Dif; e st i bilidad Desaparici6n 
(~) (fa) (Dia ~) "in vitro" " i n situ" 

,~-) -- - (¡¡---

4 13 7 43 . 11+ 2 e-, 
• '- f 50. 01+ 1.40 

4 13 15 47 . 64+ 2.39 46 . 21+ 0. 18 
4 13 30 49 . 06+ l. B 52.25+ 0.81 
4 13 .\ 5 72. 50+ 0 .10 5 5. 39:;: 2.25 
4 13 -,... 71. 39~ 1. 67 ~ l.G J+ 1.08 Ov 

5 13 7 43 • .'.l+ : • 25 , 3 , 7i+ 2.08 
5 13 15 44 , 79:;: 1. 00 47,7 3:;: 0. 68 
5 13 30 50. 95:;: 4.9C 5i; . 48 :;: l. 31 
5 13 45 10.10+ :i .1E 57.69+ 3. 03 
5 13 60 71.12+ 0.17 41. 35:;: 1. 82 
o 18 7 4 5 , 83~ 3, 91 50. 33:;: 2. 08 
o 18 15 41. 25 + l. 3ó 41. 32+ 1.19 
o 18 30 5 5. 08 :;: 5 . 0 '16 . 56:;: 1. 79 
o 13 L5 62. 87:;: 0.06 50,79:;: 0. 61 
o 12 60 54 . 94 + 5. 26 44, 57:;: 1. 11 '3 
2 18 7 40 . 00+ 2.12 57 ,14+ o. 77 
2 18 15 53. 37! 0 .79 53 . 37:;: C. 79 
2 13 ")f' .'.S . 3J + l . óv 50 . 47+ 1.84 ~V 

2 15 L; 5 53, 46+ 1 ~,, . '-" 58 , 62+ 2. 28 
2 18 60 53 ,1 ::;+ l. 27 45 . L6:+: 1. 61 
3 l é 7 50. 96+ 3. 34 54,00+ 0.53 
3 l '° 15 1!9 , 84 + 0. 03 48 . 72:;: 1. 63 
3 18 3) 42 , 4:;¡ :;: l. 53 46. 12+ 0.64 
3 18 45 64 . 82+ 1. 80 53 .17:;: 0.33 
3 18 60 63 , 45 :;: 0. 91 43 ,51+ 2. 03 
4 13 7 45 . 95:;: 3,36 53 ,12+ 2. 71 
l¡ 18 15 54 , 83:;: 0. 89 51.5 8:;: 3. 32 
4 l t Y' " 1!6 . 09+ 3. 08 47 . 38 + 0 ,35 
4 18 45 ó4. 53:;: 5. 06 43 . 6:1+ 2. 09. 
4 18 60 67.50+ l. 52 111.11+ 1.11 
5 13 7 50 .16+ ~ -.,r 55, 80+ 0. 12 v . J ._ 

5 l E 15 63 . oo:;: O, Ci6 63 . 00+ 0 .06 
5 18 30 51. 70:;: 1. 22 50 .64+ 1.13 
5 12 45 72. 97:;: 2. 37 43 . 67 + 0.71 
5 18 6J 60 . 72+ 2. 55 51. 64 + 0.17 

(1) Base seca 
Sl' da str o jo sin trats.r. 

2..1 

CUADRC III (Continuación)

 ú I Í _ I Í Ú :

Uoncentración Humedad Iiempo Disestibilidad
(Dias) "in vitro"

(él
(a) ífi)

I\}Í\JflJfÍIICJCDC3C)!.fl\J1kfl\.fl\.flL-I-F--I-'-F1

13
13
13
1".”

13
13
13
13
13
18
18
1E
]_F

1:
- 1E

1€
1€
15
15
1?
li

` 13

¬I'=-Ls-1.--fi,I..-.›\..-:raro

15
13
13

ü la

\.!'I"«..'|'lI"\..l"|"'~.J"I'I-..I`I-l`-P-P-

li
' 15

13
IÉ
1€
1€
1?
13

 r±

(1) Base seca

15
30
¿5
ol

7
15
30
45
50

7
15
33

,
of

7
la
fš
íaaa

1
15
EU
aosa

1
is
3»
a5
60

7
15
32
¿É
63

Sr aastrojo sin tratar.

¿3 111 2.Er
¿T.5ú± 2.39
¢a.oa± 1.19
72.5o: 3.7@
71.39: 1-67
43.¿1+ 1.25
e4.T9§ 1.00
5o.95± 4.9:
T0.1G± 9.15
T1.12± 0.17
¢5.53± 3-91
¿1.25± l.3o
fi5.oe¿ §.«3
62.ET± 5.06
54.94: 5.5o
dG.üU+ 2.12
53.312 0.??
1a.3}¿ 1.ac
53.4o+ 1.21
ea.1aI 1.2?
5:.a¢ï 3.3a
a9.EaE o.o3
te.s;¿ 1.53
ñ¿.32± 1.50
63.451 3.91
4s.a5+ 3.3@
54.23? o.e9
s5.o91 3.08
se.5sE 5.aa
671501 1052

53.15: s.sï
ü3¢üÚ± oeua

51.121 1.22
T2.aT± a.3?
oü 7¿+ 2.55

Desaparición
"in situ"

(%)

13 T . . .50 01: 1 40

52.25: 0.81
55.391 2.25
¿l.ü3+ 1.08
=9.T¿E 2.08
47.731 0.68
5fi.48± 1.31
57.63: 3.03
41.35: 1.82
50.35: 2.08
41.323 1.19
flc.5ó: 1.79
50.791 0.61
44.571 1.fl9
57.1o: 0.77
53¢3?± ¿n79

5G.¿7± 1.É¢
5E~.E~2+ 2.25.
45.¿s§ 1.a1
54.JU± 0.53
fl8.72± l.o3
46.72: O.oá
53n17+
43.512 2.03
53.12: 2.71
51.E3+ 3.35
47.352 o.35
43.631 ?.O9
o1.11± 1.11
55.50+ 5.12
e5.caI c.oa
5o.a4ï 1.13
43.oT: 0.71
51.atE o.11

I - -_ 1 _ I I __:-Ill



CU A!)RO IV 
DI GC:S i' IBILIDAD !:\ VH:W y DESA:i= AiU CI D IN .nru DE LA 
t.'.Al'E:-t IA SECA D~L rtASr ;t (' JO DE ;tAI Z ·rrt.ArADO CON HilJ:WXIDü 
lJE CALCIO BJ.J C lJ H';;;ii t.'\TES :::o :m I GI CVi.:s DE CONC ENT RACION, 

HUil! ~.;;..D Y l'IE:. _;o (1 ) 

Gonce:itr?.c i 6n Hwr. e::i a J l1i e:-nTiC iJ i ~·e st i b ilidad Desapar ición 
( ¿,.) (l.) (Jías) "i:i vi tr o " "i n s i t u" 

u~ ; (,'.) 

'J l t 7 ~J . 5E ! 1.10 36 . o.-: + 1.12 
'.) l b 15 97 . 3E, + l. 54 36 . 07! 4 . E 2 
J i : 30 33 . 46+ l. 42 35 , 90+ 0.63 
o 16 45 37 . 35:; 1. 27 34 . 03+ o.63 
o 18 60 36 . 2b:; 1.11 30.n+ 1. 01 
3 18 7 57.31+ 1. 03 37 . 56+ l. 49 
3 18 15 65. 53+ 2. 58 41.74+ 0. 26 
3 18 30 56.95+ 4. 5J 42 .35+ 2.18 
3 18 45 Gl. 5·J+ o. 4 3 31. 94 :; 2.8E 
3 18 6J ó5 . 2C+ l. 31 36 . 62' + 1. 63 
5 . 18 7 54. 51+ 1.14 .39 . 80! l. 22 
5 18 15 62 . J':J + 2 . 07 43.63+ o. 56 
5 18 3'J 64 . "º:¡: l. 70 50.24+ 2. 01 
5 18 45 67. 50+ 2.1 2 43 , 23+ o .69 
5 18 ºº 68 .50+ 2 . 12 37. 91+: o. so 
7 18 7 50 . 87+ '.) , é4 41. 47:;: 1. 03 
7 18 15 51. 55 :¡:: v . 21 51.43+ o. 27 
7 18 30 57. n+ 3,74 59.o 'J+ 2.79 
7 18 45 62 . 65+ c . S3 44.07+ G.86 
7 18 60 61.40+ 1. 97 53.75:¡: 1.16 
8 18 7 5 2. 36+ l. 93 38 . 84+ 2.69 
e 18 15 67. 95+ 2. l 7 52.57+ 1.46 
8 l ó 30 64 . n + 4 . 55 5 3. 6 3:;: 2.31 
8 18 45 67 , ,,1+ 2.10 43 .13+: 0.20 
5 18 60 65. 95:;: 3.11 52. 44 + 2. 55 
o 23 7 53.19+ 1.10 39.61+ 1. 98 
o 23 15 47,73:;: 2. ,;, 7 36 .83+: o.68 
o 23 30 36 . 46+ C. GO 45 . 46+ 3.41 
o 23 45 33 . 67+ 'J . 87 33 .43:;: 3. oe 
o 23 b ~) 3G.4,; :;: 1.44 33 . 83+ 1. 09 
3 23 7 5 5. 8 J+ 0. 84 44. 23+: 0.79 
3 23 15 61.64+ o. so 40.95+ 2. 08 
3 23 JO 55 . 27+ 12. gr, 51. 05 +: 1. 33 
3 23 45 54 ,75:¡: 3, 5c 36. 07+ 1.30 
3 A ~ ¿_, 6 .: 57 . óÚ !; . 27 36 . 7·~ ! 0.19 

 

GUADRÚ IV
DIGE$ÍIBILIDAD li ?IPiC Y DESAEARIGIGH ¿H ¿ITU DE LA
EAPERIA SECA DEL nsST¿fJD DE Zalä Tdåflaüü CDN HIDHUXIDÚ
DE CALCIO BaJu DIFERENTES SUHDIUICHES DE GÚNUEHTHAGIGN,

HUEhJàD Y Elâsifi (1)

Concentración Humedad Tiemrc
(W) (¿) (días)

o

IJL3'

1..--L-_-.,¬.›L.._.~I...-.vOOOOOG>U¬f11FPffi¬l-1-1-4-cmmmmmwwwtomscnc;
Í _

HI-f'frrr
li
lc
15
lc
lc
1€
132.

lc
lo
1?
lo
15
15
15
15
lo
15
15
15
19
lo
18
18
23
23
?3
23

23
23
23
23
Él

15
30
45
¿U

7
15
13-J

U-La |.__JXÍI

T
15
33
¿É
oO

7
15
30
45
oO

7
15
3@
45
¿O

7
15
30
45

T
15
30
¿5
5.

22-

higestibilidad
"in vitro"

(ña

43.5š+
a?.3¿E
33.¿o:
37.35;
3o.Eo:
57.31+
65.532
5b.95+
5l.5ú+
ÚSI:

54.51:
o2.íJ+
o4.aü1
o?-59:
o5.5oš
50.87:
51.55+
57.??§
6E.oã±
ol.40±
52.}ä+
e?.±5ï
o¿.ï?ï
o7.¬1ï
55.952
53.191
47.T9+
3e.4aï
3¿.a?ï
3o.a¿E
55.E3:
ol.o4±
55.27:
54.7o:
57 o2+

1.10
1.54
1.42
1.??
1.11
1.03
2.58
¿.53
o.¢3
1.31
1.1o
E.GT
1.To
2.13
2.12
o.E4
c.21
3.Ta
ü.°3
1.97
1.93
2.¿T
¿.55
2.1o
3.11
1.13
f- |
¿-1 HT
-¬ ."-nf.
'-'I'-J'-I

o.â?
1.at
1.84
o.5o
12.9
3.5o
¿.21

Desaparición
"in

3a.o¿¿
36.07:
35.90:
34.03+
3o.?1§
37-561
41.74:
42.351
31.94:
3o.oo:
3d.50+
¿3.b32
50.24*
a3.a3ï
37.912
ól.47+
51.432
59.cu:
44.07:
53.751
3B.84+
52.572
53.53:
43.131
5?.4c+
39.61:
35.831
45.4o±
33.43:
33.83:
44.231
4U.95+
51.05:
3o.o7ï
3a.T«ï

 

situ
A)

i" ±.1s
4.E2
0.63
0.63
1.01
1.49
O;26
2.18
2.&&
1.63
1.22
0.56
2.01
0.69
o.E0
1.03
0.27
2.79
o.86
1.16
2.69
1.46
2.31
0.20
2.55
1.98
0.58
3.41
3.ce
1.09
0.79
2.08
1-13
1.3o
0.19



Ct!AjRC· IV (Continua ci6n) 

Con cen t r <1 c i6n hu_-:. ede.d l'iem¡:o Dige stibili:iad De sapir i c i 6n 
(fo) (,~ ) (..;Í?s) .. in vitro " .. in situ " 

-(~ { ;L-) -

5 23 7 59 . 24+ 1.23 42 . 47+ 1.92 
5 23 15 61. 16+ u.oo 3¿ . 24+ 0.80 
5 23 30 56.6 é+ 6 .1 3 36.01+ l. 30 
5 23 ,¡5 67 . 29+ '.) . 55 41.11+ 0.32 
5 23 6 '.) 56. 66+ 1.2 2 36.37~ 0.41 
7 2 3 7 53 . 89+ 1.11 44.65+ 0.46 
7 23 15 57 . 55:;: 4. 37 47.tio+ 3.17 
7 23 30 59.17:;: ~ .60 53.62+ 2.46 
7 23 t. 5 63 . 65+ 0. 62 4 5. 4 3:;. 2.63 
7 23 óO 63 . 67+ J . 4t 33 .15+ 1.4 0 
8 23 7 53. 55:;: o.87 40.11+ 0.69 
8 23 15 65 . 38:;: 3.36 46 .11+ l. 51 
8 23 30 67.19+ l. 36 52.30+ 0. 45 
Q 23 ~5 6 2. 01+ 6.32 45,19+ 2.95 
8 23 60 64. 89+ 6.4 2 38 .48+ 0.56 
o 32 7 35.6G+ 0.14 39 . t. 4:¡: 0.59 
o 32 15 52.13+ 0 .21 38 . 98+ 0,37 
o 32 V 

~J 34 .76+ 2. ó3 34 .84+ 0.09 
o 32 ~ 5 34,75:;. 2.63 39. 78+ 2.32 
o 32 6 ') 33. 72+ 5. 05 32.13+ 2.13 
3 32 7 70.18+ 0. 82 41.18:;: 0 .74 
3 32 15 55,26+ 6.69 39.11+ 1.05 
3 32 30 52 • Lf 7:;: 0 .20 33. 11+ 1.00 
3 32 45 62.11+ 0 .59 45.33! 0.43 
3 V 6D 61. 6u+ 6 . 49 39.46+ 1.57 
5 32 7 53,74:;: 4.10 39,73:;: 1.19 
5 32 15 62.01+ 3.20 44. 07+ 1.31 
5 32 30 57.48+ 5.46 . 39. 05+ 1.26 
5 32 45 60 . 91+ 0.79 54.52+ 0.20 
5 32 60 b4.14+ 4. 32 38 . 48+ 0.89 
7 32 7 60.04+ 3.65 52.4 2+ 3.21 
7 3? 15 57. 85+ 0.5 5 42 . 91:¡: 0.08 
7 32 30 57.11+ 0.16 39. 7 3:;: 1.90 
7 32 45 óo.s3+ 4 . '}0 51.00+ 1.58 
7 32 60 63.26+ l. 33 55. 28+ l. 72 
8 32 7 59.02+ 6 . 07 52. 1 2+ 2.19 
8 32 15 61.87:¡: l. 75 42,02+ 1.78 
8 32 30 63 .33_! 2.9t' 41. 25+ 0.15 
j 32 45 55. 2C + o. u:; 53. 8 3+ 2. 4 3 
2 32 60 60 • .33~ 5.7 3 (11. 75:;: 1. Pl 

(1) En bas e sec a 

13 

GUAuRC IV (üontinuación)

Concentración Humedad Tiempo oigestibilidad Desaparición
(fiš ($2 ioíasl " ig vitro " " in situ "

'J ($1

23

fi1U*WL4-4-4-4-4u1u1uruHm
IQ.:-

ODüf-J*T"

U

fl"*C.ÚÚ'1-J*-Í1¬-Él*-J-1LTI\J1\J1\.fl\JlLnJL›JL›JL~1LH
4
-1.

|
-

,J

._

 

23
23
23
93

23
23
23
23
F3
93
23
23
23
32
32
32
32
32
32
32
32
32
3?
32
32
32
32
32
32
351

3?
32
32
32
32
32
32
32

(1) En base seca

__ . .¬ï ______________ ._ ,___ . . ...__

15
30
¿5
ol

7
15
30
15
oO

7
15
3o
¿5
$3

T
15
iv
ol

7
15
32
¿5
63

7
15
30
45
63

7
15
30
45
oO

7
15
3o
25
oo

(P

59.241
61|›1.6+

56.6eï
67.292
5o.o6±
53.891
57.55:
59.l7+
a9.esï
e3.s7§
53.551
65.38:
s7.19±
62.07+
e4.?9§
35.oU±
52.1E+
3¿.ToE
34.7o+
33.722
70.lÍ+
55.262
52.47+
62.711
61.eo§
53.74:
62.01:
57.4E+
60.911
o4.14E
60.041
57.ã51
57.11:
oO.83+
s3.2a§
59.02:
o1.B7±
o3.33±

É'-ft
69.33;

13

1.23
U.OO
¿.13
3.55
1.22
1.11
J.§T
¿.60
3.62
J.áÉ
0.87
3.3o
l.3o
6.32
o.42
0.14
o.27
2.63
2.63
5.05
0.82
o.o9
0.20
0.59
6.49
4.19
3.20
5.46
0.79
4.3s
3.65
o.55
3.16
4.3@
1.33
c.UT
1.75
2.9?
0...?.-'
5.73

42.å7+
3-:;~. . 242
36.07:
41.11:
3ó.37±
44.o5±
å7.o0:
53.62:
45.431
33.151
40.11:
4ó.11±
52.30:
45.19:
35.4B+
39.=¢§
38.98:
3¿.8e±
39.TB+
32.131
41.152
39.71:
33.771
45.331

39.?3:
44.07:
39.051
54.52:
3&.4ô±
52.42+
fl2.91ï
39.731
5l.Oü+
55.2s§
52.T2±
42.02:
41.251
53.831
ol.7o±

1.92
0.80
1.30
0.32
0.41
0.46
3.17
2.45
2.53
l.åÚ
0.69
1.51
UI45

2.95
0.55
0.59
0.37
0.09
2.32
2.13
0.74
1.05
1.00
9.43
1.5?
1.19
1.31
1.26
0.20
0.89
3.21
0.08
1.90
1.5E
1.72
2.19
1.TE
9.15
2.43
1.91



gest ibilidad i n vitr0 ----
, 

!La s al t a fué a los 60 Jías, ~ientra s 1ue 

p-1ra la d e s8;-ar i c16r:. i :: situ f'.lé 2 los 1;5 dí a s (ver cuA::iro V) . 

f' tira el tra t ~.::- i en to con hi dróxi do de calcio las mejores con-

c e n tra ci0ne s fuer on 3 , 5 '7, '! t ¿{, de f.Í l cali obtenidas de l q d i-

,?:est ibilictad i n vitro , . d e 7 y 5 ;,;, ¡:'8ra l F! tle S F• paric i6n d e l a 

. -:iat eria s ec ¡, b si1: ·J., ¡: er o a l n o h :i ber diferenc i a estRdÍstica 

(l-710. 05) entre l a s conc en t r rc iones en lR c!i ¿7e s tibilidad in 

vitr0 , s e eligi6 la c o!'lcentr sc ién d e 7 ;,, t::i.nt o par :'l la diges­

t ibilLi.ad in vi~ C'.) '.'10 rara l a de s a parici6n in sil!:! de la ma­

teria seca, el :ne j or porc ie :1to ie bu:ne '.ind o bteni d o para a mb<Js 

die;estibili dades f 1.ie d e un 18 fo y el t iempo de re2cc i 6n donde 

el ~lcali t ·.ivo un a ;r,ayor eficacia r a r a incrementar 10 d i ges t i­

bilidad in ~ fue a los 15, 45 y 6) dÍ a s, no habiendo dife­

rencie siEDificativa (f# 0 . 05í en tre ell'l s . Pero en 1 2 de~8pa­

rici6n c e l a ma.teri a se ca ig sitn e l :r1R': or ir_c rerr.en to f ue a 

los 30 '.l í as, el cual c:·.;ei~ :¡;qr a lA d i ["est ibilic ·'ll i n vi tro en 

ctn segu_"ldo 1Uf 8r, en cuR.nto E• l t i e mp o de 1 5 y -~5 dÍ .Rs no hubo 

d iferencia si¡::ni fica tiva (P~O . 05) pero p8I''• el tiempo de 60 

d :fos fue el menor resu l tacto ob t enido :¡;or el tra.ta.•r.ie :: to c on el 

d lcali ( ve r cuadro VI ) . 

De acuerd o al res'.llt Rdo del aná lisis es t gdfsti c o se ~roce­

di6 a elegir de l os 7 5 trata:r.i entos de C'3J.a. á l cali l o s die z 

que tuvieron las mejore s d i ~estibilidades , lo s cu2 l e s se mues-

tran en l os cuadros VII y VIII. 

En los cuadros IX• y X s e rresenta la comrosición del ra stro­

jo 1e 'llaÍ z tra tado c 0n R~cni R co a nhíiro e hi i r óx i d1 i e calcio 

respectivamente . Como se pu eie ob ~ erv8 r en el cuadro I X, el 

cont e!:'li do d e :litr6.re:-i c to tal e.•-tmentó c ·:;;-¡ el t r ata'll iento d e 2.mo ­

ni;oico anh Í :iro mien+:r·-s , ''. Ue el co:-it en ido de cel· tlo s a d i s:-;: in~ J.yÓ 

gestibilicad in vitro más alta fué a los 60 días, mientras que

U1 |...|. C*Épara la desararición ig fué a los ¿5 días (ver cuadro V).

Para el tratariento con hidróxido de calcio las mejores con-
centraciones fueron 3,5,7, v E á de dlcali obtenidas de la di-
gestibilidad in vitro y de T v 5 a rara la desaparición de la
materia seca ¿1_§iì¿, gero al no haber diferencia estadistica

(rZO.ü5) entre las concentraciones en la nieestibilidad ¿E

vitro, se eligió la concentración de 7 É, tanto para la diges-

tibilidad in vitro como para la desaparición ¿E situ de la ma-

teria seca, el mejor porciento te humeiad obtenido para ambas
digestibilidades fue de un 18 a v el tiempo de reacción donde

el ålcali tuvo una mayor eficacia para incrementar la digesti-

bilidad ig vitro fue a los 15, 45 y 65 dias, no habiendo dife-

rencia significativa (I13.05) entre ellas. Pero en la desapa-

rición ce la materia seca in situ el maior incremento fue a
ti.los 30 dias, el cual cueifi para la direetibi1id¬1 __ vitro en

un segundo luear, en cuanto al tiempo de 15 F dd dies no hubo

diferencia sienificativa (P¶G.O5) pero par~ el tiempo de óü

dios fue el menor resultado obtenido por el tratamiento con el

šlcali (ver cuadro ?I).

De acuerdo al resultado del anólisis estadístico se troce-

dió a elegir de los 75 tratamientos de cada ålcali los dies

que tuvieron las mejores difestibilidades, los cuales se mues-

tren en los cuadros VII v VIII.

En los cuadros IA'v K se ¡resenta la composición iel rastro-

jo de mais tratado con amoniaco anhidro e hidróxid¬ ie calcio

respectivamente. Como se puede observar en el cuadro IK, el

contenido de nitrórenf total aumentó con ei tratamiento de amo-

niaco anhidro mientras, ue el contenido de ce1.losa disminuyó

Ãfi'



CUA~RO V 
rtESll LrADOS DE LA :LU EBA DE rUKEY o;;; LA DIGESTIBILIDAD IN VIT ::tO ----
f. LA D83AfA tUCI01> I l'i srru J_é; LA l•'.AT E.:Uh. SECA vEL .-<AS'rHOJO DE ---

Var i ables Di gestibil iJa d Je sap8.ri c i6n 
"in vitro" "in si tu" - (¡-¡-- - (;) 

t; onc entraci6n ( fa) 
' ' ld ::J 45 . E7: ~ <., 2. b 

2 51. 410 e 48 . 28 b 

3 5.3. 370 
be 4E . 02b 

4 54 . 73oªb 46 . E2c 

5 55 . t 27?. 49 . f 9ª 

Hume dad ( fo ) 

9 49 . lS ')c 44 .15c 

5" . '5 b b 
13 c.. . ü·+ t. 7.15 

18 5L. :,3?1" 5ü .07
3 

'.l'iempo (Días) 

7 4' ~ .3d .) · ::: b 45 . 9l c 

15 48 .192c 46. 52c 

.30 4c . 21:/ 48 . 97b 

45 57 .4llb 50 .46ª 

60 63 . 851
8 4.3 . 76d 

a. ,b,c,d; Pan;. c;:. c::l. colu.r:m ~ te ca.da. variable, V'3 lores c ')n distinta 
li ter ;; l son est;;dí sticamente diferentes (P~0 . 05). 

-Z5 

CUADRO V
RESULTADOS DE LA FRHEBA DE ÍUKEY D@ LA ÚIGESTIBILIUAD LE VITHD
ï Là.DbaA}AflICIOH ¿E SIÉD DE Là Hàfäìïn ahhh DEL iASTfl0JD DE

HnIZ Tdñfåaü $01 HH¡

Variables Digestibillaad Jesaparíciôn
H 11 ll"ìg vitro

(5)
¿Q situ

(P)

Concentración (á) ¢
O 45.E7§“

2 51.a13°
3 53.3?@b°
4 54.73cab
5 §s.&¿†”

Humedad ($1

9 49.15>°
13 5¿.@ sb
16 s¢.;17“

Tiempo (Días)

7 41.%b3“
15 ' 45.192?
30 45.219"

45 5?.411b
bo 63.851"

, . d
'-f(1I'Ú1.

4&.2Eb
4€. CJ FU

C1'

4a.E2°
fla.E9a

fi¿.15°
¿7.15b
5h.: 0 3173

4'-21 K." 1 '-.LJ I'-'
-ÍÍI

46.52€
4ë.97°
50.45”
¢3.76J

É'

a,b,c,fl¡ Para cLnn calunnfi ze cada variable, vãlores c¬n distinta
literal son estãdífiticfimenne åiferanïes {P¿0.05]

15



CUADRO VI 
RESULrADOS DE LA PiUEBA JE i'UKEY D~ LA DI GESTI BILIDAD IN VITRO 
'{ DE .LA DESAFA:-l! CICN IN Si i'U i) .C: LA J1:A1rEdIA SECA n ·~L itAST::tOJ ü 

JJB i'V:All .'RA TADü CON Ca ( OH) 2 

Variables Di eest i bil i daJ DesapRric i ón 
" i :1 v i tro" "in si t u " 
( ;L-) - ,~-) -

Concentrac ión (7~ ) 

36.47d o 41. 503c 

3 59 . 645ªb 39. 92c 

5 61. Jé2ªb 42 . E5 b 

7 59 . 550b 47 .75 ª 

8 62.052ª 48 . 278 

Humedad ( % ) 

18 5ó . 252ª 43 ,14ª 

23 5o . 4]0b .:i 2 . 2E b 

32 55 .619b 43 .73ª 

TieMpo ( Días) 

7 54,593b ü . 99bc 

15 59, frj7ª i , 2 . 55 b 

30 54 , 45ob 4b . 44ª 

45 57 , 63;: 3 ..;, ., Elb 

60 57. 35S
8 41.15 c 

a ,b,c,d;Para cada colwrne :le cada V" riable, v.0 lores co1 distinta 
li t eral s on est ad ísti cu~ente :l iferentes ( F~O . l5;. 

CUADRO VI
RESULPADÚS DE LA PìUEBà uE PUKEY DE LA DIGESTIBILIDàD IN VITRO

'_ -3

c *¬ -Y DE.LA DES¿PAìIJIÚN ¿Q SIBU U¿ LA MAELJIH SECA DåL KASTHOJU
UE Enlå JRATADU CCN Ca(üHJ¿

Variables Difestibilidad Desaparición
"in vitro" "in situ"

(É:

Cnneentraeiôn (É) C
U ¿1-595

3 5a.e45“b
5 el -
7 59.550”
E 52.0523

Humana@ ($3
18 5&.2az“
23 íu.43:h
32 95.611”

Tiempo (Díaeì

7 s4.§93t
1§ ' a9.&e?E
30 a
45
ao

1- Í,..-11
'I"-J'

*III U'

, _C
5"-ri"-*5'-1

57.e3;'
§T.35F*

(É)

3e.¢?ü
39.92”
e3.E5b
¢?.?5H
aE.;75

43.1aa
-É'1' 'P11-

'-'I'¿l-¦'Í.-

¿3.?3“

¿1.aub°

.E1
-"1U|-'a'¿|'

. . hfl-._¡

4l.l§G

ïtl lll l I-I í-

- __ï_ ú 1 _ H - Y í I _'

a,b,e,d;Iere eedn eelumne de cala verinble, vfleres cefi distinta
literal sen estadísticamente fliferentes (P¿J..ì,

Qfi
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en todos los tratamientos, en tanto que en el de la lignina y 

FDN no hubo diferencia significativa (F~0.05) con la amoniati­

zaci6n. En cuanto a FDA se observ6 que hubo un2 disminuci6n en 

el contenido de fibra de los die z tratamientos pero que no fue 

estadísticamente significativa a excepci6n de los tratamientos 

3-13-45, 3-18-15 y 4-13-45. En lo que respecta , al contenido de 

hemicelulosa aument6 significativamente (~0.05) con el trata­

miento de amoniaco anh!dro en los tratamientos 2-16-45 y 3-13-

45, no existiendo diferencia significativa (P~0.05) entre los 

demás tratamientos. 

En el cuadro X se aprecia que con el tratamiento de hidr6xi­

do de calcio, el contenido de cenizas aument6 significativamen­

te (P'°0.05), en tanto que el de la lignina, celulosa y FDN no 

present6 diferencias significativas (P~0 .05 ) con el tratamiento 

para FDA en los tratamientos 5-18-15, 5-18-30 , 7-18-60 , 7-23-

30, 3-23-30 y 7-18-30 no hubo diferencia significa t iva (~0 .05), 

mientras que el tratamiento 7-23-15, present6 una disminuci6n 

con el tratamiento de hidr6xido de calcio. En cuant o a la he­

micelulosa se aprecia en forma global que no hubo diferencia 

significativa (F·~o.05) entre ellas. 

Una vez caracterizado químicamente el rastrojo de maíz some­

tido a los tratamientos, se procedi6 a calcular el porciento de 

la desaparici6n in ~ de las fracciones de fibra cuyos resul­

tados se señalan en los cuadros XI y XII. 

En el cuadro XI se observa que con la amoniatizaci6n se pro­

dujo un incremento global significativo (PL0.05) en la desapa­

rici6n i!2 ~de FDN, FDA, hemicelulosa, celulosa y nitr6geno. 

Sin embar~o, l a desaparici6n de la hemicelulosa no present6 di-

en todos los tratamientos, en tanto que en elde la lignina y
FDN no hubo diferencia significativa (E1D.U5) con la amoniati-
zación. En cuanto a FDA se observó que hubo una disminución en
el contenido de fibra de los diez tratamientos pero que no fue
estadísticamente significativa a excepción de loa tratamientos
3-13-45. 3-18-15 3 4-13-45. En lo que respecta, al contenido de
hemicelulosa aumentó significativamente [BLü.ü5} con el trata-
miento de amoniaco anhidro en los tratamientos 2-15-45 y 3-13-
45, no existiendo diferencia significativa {E¡ü.ü5) entre los
demás tratamientoe.

En el cuadro I se aprecia que con el tratamiento de hidróxi-
do de calcio, el contenido de cenizas aumentó significativamen-
te (P¿0.05), en tanto que el de la lignina, celulosa y FDN no
presentó diferencias significativas (P¶ü.05) con el tratamiento
para FDA en los tratamientos 5-18-15, 5-18-30, T-15-dd, 7-23-
30, 3-23-30 y T-15-30 no hubo diferencia significativa (Pz0.05),

mientras que el tratamiento 7-23-15, presentó una disminución
con el tratamiento de hidróxido de calcio. En cuanto a la he-
miceluloss se aprecia en forma global cue no hubo diferencia
significativa (FpU.ü5) entre ellas.

Una vez caracterizado químicamente el rastrojo de maiz some-
tido a los tratamientos, se procedió a calcular el porciento de
la desaparición in gitu_de las fracciones de fibra cuvos resul-
tados se señalan en los cuadros XI y III.

En el cuadro XI se observa que con la amoniatización se pro-
dujo un incremento global significativo (P¿0.ü5) en la desapa-
rición ig de FDN,FDA, hemiceluloea, celulosa y nitrógeno.situ ~ .

Sin embargo, la desaparición de la hemicelulosa no presentó di-
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ferencia significativa (F10.05) con la amoniatizaci6n en los 

tratamientos 2-9-30, 3-9-45 y 3-18-15. 

Los tratamientos 2-18-45, 3-13-45 y 5-18-15 presentaron las 

mas altas desapariciones de FDN, FDA , he~icelulosa y celulosa. 

En el cuadro XII se presenta el tratamiento del rastrojo de 

maíz con hidr6xido de calcio donde se aprecia un incremento 

global de la desaparici6n de FDN, FDA, hemicelulosa, celulosa 

y nitr6geno . Sin embargo, en la desaparici6n in situ de FDN el 

tratamiento 3-18-30 y de FDA los tratamientos 3-18-30, 5-18-15, 

7-23-15 y 7-23-30 no presentar6n beneficios con el trata~iento 

de hidr6xido de calcio. En cuanto a la desaparici6n de la hemi­

celulosa ésta se incremento en los tratan:ientos 7-23-15 1 5-18-

15, 5-23-30, 7-23-30, 7-18-60 y 7-18-30, en tanto que en los 

tratamientos 3-18-30, 3-23-30 , 5-18-30 y 7-15-15 no hubo di­

ferencia significativa (F'1/0.05) • Los porcientos de celulosa 

para los tratamientos de 3-18-30, 5-18-15, 5-18-30 , 7-18-15 y 

7-23-30 no presentaron diferencias significativas (IJ¡0.05) con 

el rastrojo sin tratar, mientras que para los demás tratamien­

tos la desaparici6n aument6 significativa~ente. La desapari­

ci6n in situ de nitr6geno del rastrojo de maíz tuvo un incre­

mento al ser tratado con hidróxido de calcio (ver cuadro XII). 

Resumiendo las desapariciones de fracciones de fibra y ni­

tr6geno, se tuvo que lo s mejores tratamientos correspondieron 

a 7-18-30 y 3-23-30. 

3J 

ferencia significativa (P¶ü.ü5) con la amcniatización en los
tratamientos 2-9-30, 3-9-45 y 3-15-15.

Los tratamientos 2-18-45, 3-13-45 3 5-lo-15 presentaron las
mas altas desapariciones de FDN, FDA, hemicelulosa y celulosa.

En el cuadro XII se presenta el tratamiento del rastrojo de
mais con hidróxido de calcio donde se aprecia un incremento
global de la desaparición de FUN, FDA, hemicelulosa, celulosa
y nitrógeno, Sin embargo, en la desaparición in pipa de PDN el
tratamiento 3-18-30 y de FDA los tratamientos 3-18-30, 5-18-15
7-23-15 y 7-23-30 no presentarón beneficios con el tratamiento
de hidróxido de calcio. En cuanto a la desaparición de la hemi-
celulosa ésta se incremento en los tratamientos 7-23-15, 5-15-

15, 5-23-30, T-23-30, 7-18-60 3 T-15-39, en tanto cue en los

tratamientos 3-18-30, 3-23-30, 5-15-3G Y 7-18-15 no hubo di-
ferencia significativa (PfiU.U5) . Los porcientos de celulosa

para los tratamientos de 3-18-30, 5-18-15, 5-15-30, 7-1€-15 y
T-23-30 no presentaron diferencias significativas (EflC»05} con

el rastrojo sin tratar, mientras que para los demás tratamien-
tos la desaparición aumentó significativamente. La desapari-
ción ig ` ¬ de nitrógeno del rastrojo de maiz tuvo un incre-situ ,
mento al ser tratado con hidróxido de calcio (ver cuadro XII).

Resumiendo las desapariciones de fracciones de fibra p ni-
trógeno, se tuvo que los mejores tratamientos correspondieron
a T-15-30 y 3-23-30.
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DISCUSION 

Las alteraciones en el color y en la consistencia del ras­

trojo tratado con amoni a co mlhÍdro, concuerdan con lo observado 

por Saenger et al (83), Sundst,C il al (93) y Sch'.lerch y David-

son (85). Por otro lado, el nivel de humedad aplicado no pro-

voc6 crecimiento de mohos e insectos en los tratamientos con 

a.moniaco anhidro e hidr6xido de c::ilcio, así ' lo observaron Sun­

dstt) l et al (93). Schuerch y Davidson (85 ) , encontraron c_ue el 

amoniaco es un fungicide. efectivo <:¡ue tiene l::i csp::i.cid<i.d de des­

truir la germinaci6n de algunas semillas de malas hierbas conser­

vando así el material tratado . Una recomendaci6n oue hacen Bass 

il al (11) es a plicar una mínima ca.~ti dad de ag~a para obtener un 

máximo efecto en l a adici6n de álcalis. 

La digestibilidad in vi tre de la materi ~ s eca de~ r ast r ojo de 

maíz tratado con amoniaco anhí dro !Ilostr6 a·Jmentos de2:ie 30 hasta 

99 % y para la desa_¡:arición in si.tu de l a ;r.ateria seca desde 20 

hasta 55 % (ver cuaJro VII); estos res'Jl t3.dos concuerdan con los 

obtenidos por Guti~rrez (34) 1 Gordon y Chesson (3 2), Sundstt51 et 

al (93), Jackson (42), Sánchez (84 ), Saenger et a l (83), Waiss il 

a l (97 ) y Borhami y Sundstt)l (14) . El a T.oniaco anhÍdro re presenta 

por su disponibilidad y costo una buena opci6n para el tratamiento 

alcalino del rastrojo de maíz. 

La digestibilidad in ~ de l a mater i a seca del rastro jo de 

maíz tratado con hidr6xido de calcio presentó aumen tos desde 4 has­

ta 76 % y para la desapar i c i6n in situ cesde 4 has t a 47 % (ver 

cuadro VIII ). Este incremento de debi6 a que e l Ca (OH ) 2 ac tu6 

sobre el complejo lignocelul6sico del rastrojo de maíz. Resul­

t <J dos obtenidos con el t ratamiento de Ga(OH) .• , por Dixon y Esco-
< 

bar (26), Jackson (43), Mar tín et al (61 ) v ~ounds il a l (82 ), 

s eña lan que el emple o de Ca( OH)
2 

presenta venta j a s como mayor se­

guridad de operac i6n, menor cos t o y mayor d is ~onibilidad local, 

Ji 

DISGUSIÚN

Las alteraciones en el color v en la consistencia del ras-
trojo tratado con amoniaco anhidro, concuerdan con lo observado
por Saenger e§_§l (83), Sundsto 51 al (93) Y Schuerch y David-
son (85). Por otro lado, el nivel de humedad aplicado no pro-
vocó crecimiento de mohos e insectos en los tratamientos con
amoniaco anhidro e hidróxido de calcio, asi *lo observaron Sun-
dstñl EL nl (93). Schuerch y Davidson (o5), encontraron que el
amoniaco es un fungicida efectivo que tiene le capacidad de des-
truir la germinación de algunas semillas de malas hierbas conser-
vando asi el material tratado, Una recomendación cue hacen Bass
gt al (ll) es aplicar una minima cantidad de agua para obtener un

máximo efecto en la adición de álcalis.
La diaestibilidad in gitgg de la materia seca del rastrojo de

maiz tratado con amoniaco anhidro mostró a mentos iesde 30 hasta

99 % y para la desagarición in §¿tu de la materia seca desde 20

hasta 55 5 (ver cuauro VII): estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Gutiérrez (34), Gordon v Chesscn (32), Sundstál gt
al (93), Jackson (42), Sánchez (B4), Saenger_gt al (83), Weiss gt

al (97) y Borhami y Sundstdl (le). El amoniaco anhidro representa
por su disponibilidad v costo una buena opción para el tratamiento
alcalino del rastrojo de maiz.

La digestibilidad ig ` de la materia seca del rastrojo devitro - _..
maiz tratado con hidróxido de calcio presentó aumentos desde 4 has-
ta T6 $ y para la desaparición in situ desde 4 hasta ¿T % (ver

cuadro VIII). Este incremento de debió a que el Cs(UH)2 actuó
sobre el complejo lignocelulósico del rastrojo de maíz. Resul-
tados obtenidos con el tratamiento de Ua(UH;¿ por Dixon v Esco-
bar (26), Jackson (43), Hartin si al Éäli v Rounds g§_al (E2),

señalan cue el empleo de Ga(üH}2 presenta ventajas como mavor se-

guridad de operación, menor costo y mayor disponibilidad local,
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pero tiene la desventaja de que puede requerir períodos más 

largos de tratamiento debido a que presenta Wl8. tasa de reacci6n 

lenta en comparación con otros compuestos alcalinos. Soofi et al 

(89), Lesoing et al (55), Oji et al (7 2) y Klopfenstein et al (53), 

combinaron el Ca(OH) 2 con NaOH para incrementar la dieestibilidad 

de pajas, encontrando resultados satisfactorios, por otra parte, 

con la adición de e s t e ~lcali se contribuye a la su ~lementación 

de calcio, además de c;ue se han informHdo niveles de digestibili­

dad de las pajas con Ca(OH) 2 hasta de un 56 '!>, Meléndez y N.ár'luez 

(66). En contraste, Bass et al (11) informan que a una concen t ra­

ci6n de 5 ~ de Ca(OH ) 2 bajo condiciones aeróbicas se producen ma­

teriales poco adecuados. 

En el cuadro IX se puede observar 0ue en el rqstrojo de maíz 

tratado con amoniaco anhÍdro el contenido de ?JN y li¡_mina no pre­

sentó diferencia con respecto a.l rastrojo sin tratar; sin embargo, 

en investi€aciones realizadas por A~~ilera (4), Jurado (50) y Gu­

tiérrez (34), las paj~s presentaron decrementos en FD~. Con res­

pecto a la FDA, ésta disminuy6 desde un 12 hasta un 17 ~ habiendo 

solamente diferencia en los tratamientos 3-13-45, 3-18-15 y 4-13-

45, igualmente estos hechos fueron observados por Gutiérrez (34) 

y Jurado (50). En cuanto al contenido de hexicelulosa, este pre­

sent6 aumentos del 32 'I> en los tratamientos 2-lf-45 y 3-13-45 

con respecto al rastnojo sin tra.tar. La concentración de celulosa 

disminuyó desde U.'1. 15 hast;:i. '.ID 24 "/. en forma general, obteniendo 

la máxima disminución el trat&~iento 2-15-45 con relación al ras­

trojo sin tratar, hecho obse r vado por Jackson (42) y Van Soest 

et al (95). Esta respuesta s e debi6 a que el amoniaco saponifi-

ca los enlaces éster de la unión entre l a lienina y l a hemicelu­

losa de las paredes celulares provocando hinchaz6n y a~unento en 

la flexibili dad de l a fibre, así como el incremento del 8.rea de 

superficie de la cel1üos8 " herr: icelulosa (42,53 , ~0 ,83, 87). Este 
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pero tiene la desventaja de que puede requerir periodos más
largos de tratamiento debido a que presenta una tasa de reacción
lenta en comparación con otros compuestos aloalinos. Soofi et al
(89), Lesoing gt al (55), Oji Et al (72) y Klopfenstein et al (53)
combineron el Ga(0HJ2 con Na0H para incrementar la digestibilidad
de pajas, encontrando resultados satisfactorios, por otra parte,
con la adición de este álcali se contribuye a la suflementación
de calcio, además de que se han informado niveles de digestibili-
dad de las pajas con Ca(0H)2 hasta de un So $, Meléndez y Márquez

(od). En contraste, Bass gt al (ll) informan que a una concentra-
ción de 5 1 de Ga(0H)2 bajo condiciones aeróbicas se producen ma-
teriales poco adecuados.

En el cuadro IX se puede observar que en el rastrojo de maiz

tratado con amoniaco anhidro el contenido de FDH v lienine no pre-
sentó diferencia con respecto al rastrojo sin tratar; sin embargo,
en investigaciones realizadas por Aguilera (4), Jurado (50) v Gu-
tiérrez (34), las pajas presentaron decrementos en FUN. Con res-

pecto a la FDA, ésta disminuyó desde un 12 hasta un 17 í habiendo
solamente diferencia en los tratamientos 3-13-45, 3-18-15 y ¿-13-
45, igualmente estos hechos fueron observados por Gutiérrez (34)
y Jurado (50). En cuanto al contenido de henicelulosa, este pre-
sentó aumentoe del 32 % en los tratamientos 2-18-45 F 3-13-45
con respecto el rastnojo sin tratar. La concentración de celulosa
disminuyó desde un 15 hasta un 24 É en forma general, obteniendo

la máxima disminución el tratamiento 2-16-45 con relación al ras-
trojo sin tratar, hecho observado por Jackson (42) y Van Soest

EL ål (95). Esta respuesta se debió a que el amoniaco saponifi-
ca los enlaces éster de la unión entre le lisnina v le hemicelu-

losa de las paredes celulares provocando hinchazón v aumento en
la flexibilidad de le fibre, así como el incremento del área de
superficie de la celulosa v hericelulosa (42,53,ãG,B3,É7). Este
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fen6meno es provo cado por l a solubilidad ie l a he :r. i ce l~lo sa y 

l a hidr6lisis de ésteres del ác i do ur6nico y a~ é t i c o , (33,42, 

55,63,72). 

El ra strojo de maíz amoni <>,ti2ado (c~a :íro I X¡ ¡::re se'.:tÓ un 

increme n to en el con teni do de nitr6ge!1o total Jes i e ~6 hestq 

225 % con respec to e l rastrojo si!'l t ret ar, estos result a ios 

concuerdan con los presenta d os por A~~i lera (t), Al-~a bbat (3), 

Gutiérrez (34) , Herrera-Seldaña et "'.l (37 ) , Eorto!'l y Steacy (4 0 ) , 

Je.ckson (43), Jayassexiya (45), Jurado (50) , Ll3.:r.as ( 55 ; , Males 

y Gaskins (59 ) , Martíne z y Shimeda ( 63) , Orskov (75), Fi~d en y 

Heaney (81), Saenger il Rl (8 3 ) , Sundsttíl il ,:; l ( 93), .Vaiss et 

al (97) y Zorrilla (104) . Este increment o se debi6 a l a ad i ci6n 

del amoniaco y a. una probable liberaci6n de l nitr6 g-eno enlazado 

a la lignina, que al momento de llevarse a ca.be l a hidr 6lisis 

del complejo lignocelu l6sic o se libera (33 , 101). 

Como se señala en el cuadr o X, el r a strojo de :r.a.í z tratado 

con Ca(OH) 2 no mostr6 diferencie. en el contenido de FD~~ . celulo­

sa y lignina c '.ln re 1Rci6n al r a stro jo sin trat <o r; mientras c¡ue 

trabajos presentados por GutHrrez (34) y Jurado (5u) mencionan 

que hay un decremento de FDN y celulosa en pajas tra.t adas con 

Ca( OH)
2

• Por otro l ado, l a. FDA en el tratamiento 7-23-15 present6 

una disminuci6n con el tratamiento, mientras que los demás no pre­

sente.ron diferencias, de esta manera se pue de a.preciar que hubo 

una disminuci6n del 17 ~ con respecto ~l rastrojo sin tratar , lo 

que concuerda con los re sul ta dos obtenidos por Gutié r rez (3n) y 

Jurado (50). La hemicelulosa no present6 diferencia s. En cuanto 

al increment o en el contenido de cenizas con el tratamiento !1-

calino se debi6 a la adici6n de calcio, Gutiérrez (34 ) y Jurado 

(50 ). En rela ci6n a l porciento de cenizas, é s te aument6 · de 47 a 

120 % en compar Aci6n con e l rastrojo sin tratar. 

Como s e señal a en el C·..i.adro XI, l a rlesaparic i6:' de FDI! i n situ 
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fenómeno es provocado por la solubilidad ie la henicelulosa v
la hidrólisis de ésteres del ácido urónico v acético, (33,4E,

55153172),
El rastrojo de maiz amoniaticado (cuadro IX; presentó un

incremento en el contenido de nitrógeno total iesie Éó hasta
E25 $ con respecto el rastrojo sin tratar, estos resultsios

concuerdan con los presentados por aguilera (4), Al-Rabbat (3),
Gutiérrez (34), Herrera-Ssldaña_§§ al (37), Horton v Steacy (4OJ,

Jackson (43), Jayassexiya (45), Jurado (šü), Llamas (53;, Malas
p Gaskine (59), Martinez y Shimada (53), Orskov (75), Pisden v

Heaney (B1), Saenger 53 El (83), Sundstdl_g3 al (93), Naise gg
al (97) y Zorrilla (104). Este incremento se debió a la siición
del amoniaco y e una probable liberación del nitrógeno enlazado
a la lignina, que al momento de llevarse a cabo la hidrólisis
del complejo lignocelulósico se libera (3â,lol).

Como se señala en el cuadro 1, el rastrojo de mai? tratado

con Ca(0H)2 no mostró diferencia en el contenido de FDX, celulo-

sa y lignina c¬n relación al rastrojo sin tratar; mientras que

trabajos presentados por Gutiérrez (34) v Jurado (50) mencionan
que hay un decremento de FUN y celulosa en pajas tratadas con
Ga(UH)E, Por otro lado, la FDA en el tratamiento T~23-15 presentó
una disminución con el tratamiento, mientras nue los demás no pre-
sentaron diferencias, de esta manera se puede apreciar que hubo
una disminución del 17 % con respecto al rastrojo sin tratar, lo
que concuerda con los resultados obtenidos por Gutiérrez (34) v
Jurado (50). La hemicelulosa no presentó diferencias. En cuanto

al incremento en el contenido de cenizas con el tratamiento ál-

calino se debió a la adición de calcio, Gutiérrez (34) y Jurado
(50). En relación al porciento de cenizas, éste aumentó de 47 a

120 É en comparación con el rastrojo sin tratar.
Como se señala en el cuadro XI, la desapariciór de FUE in situ
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en el rastrojo de maíz tratado con amoniaco anhidro a c..ment6 de 

un 29 hasta un 72 ~. obteniéndose los mayores porciento s en los 

tratamientos 2-18-45, 5-18-15 y 3-13-45, resultado s que concuer­

dan con Aguilera (4), Al-Rabbat y Heaney (3), Gutiérrez {34 ), Ho­

rton y Steacy (40), Jurado (50) y Oji y Mowat (72). La desapRri­

ci6n de FDA se incremento de 22 hasta 92 fo, esto se apreci6 en 

forma general , mientras que en los tratamientos 2-lé - i5 , 5-18-

15 y 3-13-45 se observ6 un incre~ento aproximadamente de ~O ~ . 

habiendo diferencia con respecto al rastrojo sin tratar. Al-Ra­

bbat y Heaney (3), Gordon y Chesson (32), Herrera-Saldaña ~ al 

(37), Jurado (50) y Morrison y Brice (69 ) , encontraron incremen­

t6 en la desaparici6n de FDA de 12 a 43.8 'f,. La desapari:::i6n in 

situ de la hemicelulosa aument6 hasta un 67 ~. obteniendo el m&­

yor porciento el trata~iento 2-lS- 45, ha biendo diferencia con re­

laci6n al rastrojo sin tratar; estos resultados concuerdan con lo s 

presentados por Lesoing ~al (55), Gordon y Chesson ( 32) , Jur8-

do (50), Oji y Winch (72) y Smith ~al (87), con incrementos de 

51.3 a 67.3 %. La desaparici6n in situ de la celulo sa aument6 h8s­

t a un 78 fo, obteniendo los máxi:nos porcientos l os trat:a:nientos 2-

9-30, 2-18-45, 3-13-45 y 5-18-15, habiendo una diferencia con res­

pecto al rastrojo de maíz sin tratar, lo cual ha sido observado 

por Al-Rabbat v Heaney (3), Jackson {4 2) , Jurado {50) y Oji y 

Mowat {73) que representan incrementos de un 4ú a 74 % . 
En la desaparici6n in situ de nitr6geno total (cuadre XI), 

hubo un aumento de 203 a 270 fo, encontrando en todos los trata­

mientos diferencia con r elac i6n al r astrojo sin tratar . En base 

a ésto se puede decir nue e l &~oniatizar un forraje de mala cali­

dad se tiende a incrementar 18 proporci6n de nitr6geno de un 28 

a 379 fo según resultados obtenidos r;or A.sruilera(4), Al-Rabbat y 

Heaney (3), Gutiérre z {34) , Jura1o (50 ) , Male s y Gaskins {59) , 

Saenger ~al (83), Sundst ,ól ~ al (93) v ,Jaiss et n.l (97 ) , sin 

en el rastrojo de maiz tratado con amoniaco anhidro aumentó de
un 29 hasta un 72 $, obteniéndose los mayores porcientos en los
tratamientos 2-18-45, 5-18-15 3 3-13-45, resultados que concuer-
dan con Aguilera (4), Al-Rabbat 3 Heanev (3), Gutiérrez (34), Ho-
rton y Steacy (40), Jurado (50) p Gji v Mowat (72). La desapari-
ción de FDA se incremento de 22 hasta 92 $, esto se apreció en

forme general, mientras que en los tratamientos E-lå-45, 5-18-
15 y 3-13-45 se observó un incremento aproximadamente de bd í,
habiendo diferencia con respecto al rastrojo sin tratar. Al-Ra-
bbat y Heaney (3), Gordon 3 Ghesscn (32), Herrera-Saldaña gt al
(37), Jurado (50) v Morrison v Brice (c9), encontraron incremen-
tó en la desaparición de Füa de 12 a 43.5 5. La desaparición ip
gitp de la hemicelulosa aumentó hasta un 6? %, obteniendo el ms-
yor porciento el tratamiento 2-13-45, habiendo diferencia con re-
lación al rastrojo sin tratar; estos resultados concuerdan con los

presentados por Lesoing gp al (55), Gordon y Ghesson (32), Jura-
do (50), Oji y Winch (72) y Smith §¿_al (57), con incrementos de
51.3 a 67.3 É. La desaparición in §itg_de la celulosa aumentó has-

ta un TB $, obteniendo los máximos porcientos los tratamientos 2-
9-30, 2-18-45, 3-13-45 y 5-15-15, habiendo una diferencia con res-

pecto al rastrojo de maiz sin tratar, lo cual ha sido observado
per A1-Rates@ v Hssner (3), Jackson (42), Jurado (50) y oji y
Howat (73) GH@ Pflpresentan incrementos de un 4L a 74 É .

En la desaparición in §itp_de nitrógeno total (cuadro XI),
hubo un aumento de 293 a 270 $, encontrando en todos los trata-
mientos diferencia con relación al rastrojo sin tratar. En base
s ésto se puede decir cue el amoniatizar un forraje de mala cali-

dad se tiende a incrementar la proporción ie nitrógeno de un EE

a 379 5 según resultados obtenidos por Arui1era(4), al-Rabbat y
Heaneï (3), Gutiérrez (34), Jurado (So), Malas y Gaskins (59),
Saenser gt_al (B3), Sundstfil at Él (93) v Haiss EL 51 (97), sin
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embargo, Herrera-Saldaña et a l ( 37) y Smi th tl a l (~7) informan 

~ecr eruentos que van desde 13.5 a 18 Ío , y Oji y Mowgt (72), que 

es constante. Por con eiguiente, el a·xnento en 1 2 1ee<>t)?rici6n de 

nitr6geno in situ del rastrojo de maíz amoniat izado (3,59,70), 

probablemente indica que los microorganismos ruminales lo emplea­

ron con eficacia para cubrir sus reouerimientos nutricionales. 

En el cuadro XII se presenta la desaparici6n in situ, de fra­

cciones de fibra del rastrojo de maíz tratado con hidr6xido de cal­

cio, en donde hubo un aumento de la desaparici6n de FDN y FDA hasta 

un 69 y 85 % respectivamente, obteniendo los máxi~os porcientos el 

tratamiento 7-18-30, observ~ndose diferencias con respecto al ras­

trojo sin tratar. Estos resultados concuerdan con los obtenidos 

por Jurado (50). La desaparici6n in situ de la hemicelulosa aumen­

t6 hasta un. 80 % obtenido este porciento el tn•ta.:niento 7-23-15, 

mientras que para el tratam iento 7-18-30 s6lo aument6 un 50 % en 

relaci6n al rastrojo de ~aíz sin tratar (50 ) . En cuaJlt o a la ce­

lulosa, ~sta present6 un aumento hasta del 56 ~ obteniendo este 

porciento los tratamientos 7-18-60 y 3-23-30, mientr as que el tra­

tamiento 7-18-30 incremento un 48 'f. con respecto al rastrojo sin 

tratar esto concuerda con lo informado por Jackson (42), Jurado 

\50), Oji y Mowat (73 ) , Klopfenstein et al (54) y Capper et al 

( 21). 

La desaparici6n in situ del nitr6geno tota.l (ver cuadro XII), 

en todos los tratamientos aurnent6 considerablemente de 10 hast a 

126 %, obteniendo el mayor porciento los tratamientos 7-18-30 y 

3-23-30 habiendo diferenc ia en relaci6n a l rastrojo sin tratar, 

Sundst~l et al (93) reporta resultados similares. Este aumento 

se debi6 probablemente a.l efecto del álcali sobre el complejo lig­

nocelul6sico liberando nitr6geno (62,73,93). Por lo tanto, l a fi­

jaci6n de nitr6geno está determina do por el tipo de pa j a o rastro­

jo, concentrac i6n del álcali, humedad de l material trat ado, el tiem­

po de reacci6n y l a temperatura ambiental (93 ) . 

embargo, Herrera-Saldaña §t_g; (37) r Smith gt al (E7) informan

decrementos cue van desde 13.5 a 13 É, 3 üji y Mowat (72). GU@

es constante. Por consiguiente, el aumento en le desaparición de

nitrógeno in situ del rastrojo de mais amoniatizado (3.59.70),
probablemente indica que los microorganismos ruminales lo emplea-
ron con eficacia para cubrir sus reouerimientos nutricionales.

En el cuadro XII se presenta la desaparición ig situ, de fra-
cciones de fibra del rastrojo de mais tratado con hidróxido de cal-
cio, en donde hubo un aumento de la desaparición de FDN y FDA hasta
un 69 y 85 Í respectivamente, obteniendo los máximos porcientos el
tratamiento 7-18-30, observándose diferencias con respecto al ras-
trojo sin tratar. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Jurado (50). La desaparición in situ de la hemicelulosa aumen-
tó hasta un B0 $ obtenido este porciento el tratamiento 7-23-15,
mientras que para el tratamiento T-15-30 sólo aumentó un 50 % en

relación al rastrojo de mais sin tratar (50}. En cuanto a le ce-
lulosa, ésta presentó un aumento hasta del 55 É obteniendo este
porciento los tratamientos 7-18-óü y 3-23-30, mientras cue el tra-
tamiento 7-18-3O incremento un 48 % con respecto al rastrojo sin
tratar esto concuerda con lo informado por Jackson (42), Jurado

É5Ú), Dji y Howat (73), Klopfenstein E1 al (54) y Cspper gt É;

(21).
La desaparición in sipu del nitrógeno total (ver cuadro XII),

en todos los tratamientos aumentó considerablemente de 10 hasta
125 5, obteniendo el mayor porciento los tratamientos 7-18-30 y
3-23-30 habiendo diferencia en relación al rastrojo sin tratar,
Sundstúl gt gi (93) reporta resultados similares. Este aumento
se debió probablemente al efecto del ålcali sobre el complejo liga

nocelulósico liberando nitrógeno (52,T3,93}. Por lo tanto, la fi-
jación de nitrógeno está determinado por el tipo de paja o rastro-
jo, concentración del ãlcali, humedad del material tratado, el tiem-
po de reacción y la temperatura ambiental (93).
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CONCUJSIONES 

El tre.tamiento con amoniaco anhídro increu:ent6 en msyor 

proporci6n la digestibilidad in vi tro que la desaparici6n 

in situ comparado con las obtenidas en los trata~ ientos con 

Ca( OH)
2

• 

La amoniatizaci6n del rastrojo de ma íz aumenta el conteni­

do de nitr6geno total y disminuye el de celulosa. 

El tratamiento con hidr6xido de calcio no provoc o grandes 

cambios en el contenido de fracciones de fibr2 del rastrojo de 

maíz. 

El tratamiento con hidr6xido de calcio y amoniaco anhidro 

sobre el rastrojo de maíz favorece le desaparici6n in situ de 

FDN, FDA, hemicelulose y celulosa en proporciones similsres. 

Por lo que ambos tratamientos son viables para el mejor2.mien­

to del rastrojo de maíz. 

De acuerdo a la informaci6n generada, los tratamientos 

m~s aconsejables en el rastrojo de maíz son: 2-18-45,5-18-

15 y 3-13-45, para el amoniaco anhidro y de 7-18-30 y 3-23-30 

para el hidr6xido de calcio. 

GDNGLUSIDNES

E1 tratamiento con amoniaco anhidro incrementó en mevor
proporción la digestibilidad ig vitro que la desaparición
ig_situ comparado con las obtenidas en los tratamientos con
Ga(0H)?.

La amonietizsción del rastrojo de mais aumenta el conteni-
do de nitrógeno total v disminuye el de celulosa.

El tratamiento con hidróxido de calcio no provoco grandes
cambios en el contenido de fracciones de fibra del rastrojo de
maïzc

El tratamiento con hidróxido de calcio v amoniaco anhidro

sobre el rastrojo de maíz favorece le desaparición in sign de
FDN, FDA, hemicelulosa y celulosa en proporciones similares.
Por lo que ambos tratamientos son viables para el mejoramien-
to del rastrojo de mais.

De acuerdo a la información generada, los tratamientos
más aoonsejsbles en el rastrojo de mais son: 2-1B-45,5-18-

15 y 3-13-45, para el amoniaco anhidro y de 7-18-30 y 3-23-30
para el hidróxido de calcio.
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ANEXO I 

ANALISIS CUHíICO PROXIMAL. 

1.- Determinaci6n de Humedaj (5). 

Procedimiento: 

a) rener los recipientes , charol2s :ie <ilwninio a reso ccnstante e:-i 

l a estufa a 6o0 c. 
b ) Pesar de 2 a 5 gramos de muestra en los rec ipientes t - r.,,ios. 

c) Sec8r e:-i l a estufa ha sta peso constr.nte, 

d) Enfri2r en el desecad0r. 

e) Pes,,r. 

Cálculo: 

1> Humed3d= 
Peso del Peso

1
del re~irie:-ite 

~~r_e_c_1~p_1_e_n~t_e~~~~c_o_n~~ª~m_u_e_s~r-ª~~~~~~X~lOO 
Peso de l P muestra 

2.- Determinaci6n de Nitr6p-eno (60). 

Analizador Automático K~eltec 1C3ü . 

Reactivos: 

e.) Acido sulfúrico concentrado, reactivo libre de nitrógeno. 

b) F·astillcis Kjeltabs 3,5, tipo S/.3.5 (Se) y K/3.5 ( Y.) , 

e) Hidr6xido de sodio, grado reactivo analítico 35-40·~. 

d) Acido b6ric o al 4%. 

e) Verde de bromocresol, rojo de metilo como soluci6n indicadora. 

Preparaci6n: 

Disuelva 400 gramos de ácido b6rico en 6 litros de agua hervid~, 

caliente y desionízada. Me?cle y añada hasta un volt~men de 9 li­

tros de la misma agua hervida, Deje enfriar, 

Cuando la soluci6n está a la tempen>tura ambiente a¡:TefUe 10(., ml 

de soluci6n de verde Je bromocresol y 70 ml de soluci6n de rojo de 

metilo. Diluya a 10 litros, con aguR desicni7 "' ª " y mezcle cuid11do­

samente, transfiera 25 ml de la sol'..1Ci6n de ácid0 b6ric '.; a un fra s­

co de recepci6n y destile un blanco. l'i tule con una soluci:5n 0.1 H 

à N E X U I

ANALISIS QUIMICO PROKIMHL.

1,- Determinación de Humedad (5),

Procedimiento:
a} Eener los recipientes, charolss ie aluminio a peso constante en

la estufa a 6003.

b} Pesar de 2 a 5 gramos de muestra en los recipientes t-reios.
c) Secar en la estufa hasta peso constante,

d) Enfriar en el desecad¬r.
e) Pesar.

Cálculo:

É Humedad- -
- Peso del re iriecte__ con_le_muesçrs I X 100

Peso de la muestra
'1"1"I mm Úlfl Ho IU wo. mm L1!-"la UI

2.- Determinación de Nitróaeno (601.
I-' (-3 ,JJ(_`¬Í ÍAnalizador automático Kjeltec ,

Reactivos:
a) Acido sulfúrico concentrado, reactivo libre de nitrógeno.

b) Pastillas Kjeltabs 3.5, tipo S/3.5 (Se) y Kƒ3.5 (E1.

c) Hidróxido de sodio, grado reactivo analítico 35-40%.
d) Acido bórico al 4%.
e) Verde de bromocresol, rojo de metilo como solución indicadora.

Preparación:

Disuelva 409 gramos de ácido bórico en 6 litros de agus hervida,
caliente y desionisada. Mezcle v añada hasta un volumen de 9 li-
tros de la misma agua hervida. Deje enfriar.

Cuando la solución está a la temperatura ambiente arreaüfl 10@ ml
de solución de verde de bromocresol y T0 ml de solución de rojo de

metilo. Uiluya a 10 litros, con agua desicniveda v meacle cuidado-

samente, transfiera 25 ml de la solución de ácido bórica s un frac-
co de recepción y destila un blanco. Pitule con una solución ü.l H
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de hidr6xido de sodio hasta obtener el color deseado. Calcule la 

cantidad de hidr6xido de sodio necesario para ajustar la soluci6n 

de ácido b6rico en el recipiente de 10 litros. 

f) S )luci6n ácida est~ndar, Hcl o H
2
so4 • üe pendiar.do de la mue s tra 

y el contenido de nitr6Feno, la soluci6n estandar usada , varía de 

0.05 Normal a 0.5 N para la titulaci6n de la s ~l uci6n del frasco de 

recepci6n. 

Material: 

Seque y mezcle bien 18. muestra, pese de O. 5 a 1 gramo de muestra 

en papel arroz. Marque los tub)s de digesti6n y frascos de recepci6n 

con números consecutivos. Asegurese siempre que los tub:rn de uige s­

ti6n est~n secos y limpios antes de usar. 

Equipo: 

1.- Digestor con control de te~peratura. 

2.- Soporte para 20 t ubos . 

3.- Una placa de retenci6n. 

4.- Un juego de tubJs de diz e s ti6n. 

5.- Flacas protectoras de calor. 

6 .- Term6metro especial de che ~ ueo. 

7.- Fipeteador autom~tic o , ajustable de 1 a 10 ml y de 10 a 30 ml. 

8,- Sistema de extracci6n de gases co:-i. sisteme de S'J.cci6n de aguA., 

9.- Campana de extracci6n. 

l G.- Baffo de neutrali zac i6n de r ases. 

11.- Un juego de frascos de rec epci6n. 

12.- Gra.dilla, balan?a, guantes, b2.t a y lentes de protecci6n. 

A continuaci6n se describe el procedimiento generel para ht di­

gesti6n, destilaci6n y titulaci6n del material biol6gico. 

Procedimiento: 

1.- Agre gue catalizad or ( sc;lfato de pot;isio v f'e l enio) a cada 

uno de l os tubo s con 1 ~1 muestra a ::maliz"lr. 

de hidróxido de sodio hasta obtener el color deseado. Calcule la

cantidad de hidróxido de sodio necesario para ajustar la solución

de ácido bórico en el recipiente de lo litros.
f) Silución ácida estándar, Hcl o H2SÚ¿. Dependiendo de la muestra

v el contenido de nitróaeno, la solución estandar usada, varia de
0.05 Normal a 0.5 N para la titulación de la solución del frasco de
recepción.

Material:

Seque y mescle bien la muestra, pese de 0.5 a l gramo de muestra

en papel arros, Marque los tubos de digestión y frascos de recepción

con números consecutivos, asegurese siempre que los tubos de diges-
tión estón secos v limpios antes de usar.

Equipo:
1.- Digestor con control de temperatura.

2.- Soporte para 20 tubos.

3.- Une placa de retención.

4.- Un juego de tubos de digestión.

5.- Placas protectoras de calor.

5.- Termómetro especial de chequeo.
T.- Pipeteador automático, ajustable de 1 a lO ml v de lü a 3G ml.
6.- Sistema de extracción de gases con sistema de succión de agua.

9,- Campana de extracción.

10.- Baño de neutralìsación de fases.

ll.- Un juego de frascos de recepción.
12.- Gradilla, balanea, guantes, bata v lentes de protección.

A continuación se describe el procedimiento general para la di-

gestión, destileción y titulación del material biológico.

Procedimiento:

1.- Agregue catalizador (sulfato de potasio v se1anio} a cada

uno de los tubos con la muestra a analizar.
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2.- Agregue ácido sulftirico (12 ~l) del recipiente y mezcle cui­

dadosamente con el agitador recomendado. 

3.- Coloque el soporte de los tubos ie digesti6n con las mues­

tras preparadas al lado del digestor y colo .0u e tl sis tema de ex ... . 

tracci6n de humos en el tope del :!'1 is.ú ·::- . r._¡::lique vac!o (c on el baño 

neutralizador o con el aspirador de agua ) , al m~ximo. 

4.- Coloque el soporte, tubos y sistema de extracci6n de humo en 

el digestor precalentado, normalmente a 420°c. Colonue las pantallas 

deflectoras de calor. 

5.- Digiera durante 3-5 minutos con un vac!o máximo. 

6.- Continúe la digesti6n hasta que e st~ completa. ~emueva el so­

porte con los tubos y sistema de extracci6n de humo y col6quelos en 

el soporte de enfriamiento al lado de l di~estor. Aumente el vac!o si 

es necesario. 

7.- Tan pronto como las muestras se hayan enfriado deben ser di­

luidas con unos 75 ml de agua, mezcle bien, u "e guantes para su pro­

tecci6n. El agua que se agregue debe ser tibia para evitar reaccio­

nes violentas. 

8.- Vierta ácido b6rico a los frascos de recepci6n correspondien­

te al nt1inero de tubos de digesti6n usad~s. 

9.- Coloque un fr::isco <le recepci6n en la posici6n superior de la 

unidad de destilaci6n. 

10.- Fije el tubo de digesti6n preparado al soporte correspon­

diente del destilador, comience la destilaci6n y fije el tiempo 

<le destilaci6n en 3 minutos. 

11.- Cuando la destilación se haya completado, pare la destila­

ci6n y remueva el tubo de ·.1igesti6n con el residuo y col6quelo nue­

vamente en el soporte de enfriamiento. 

12.- Hemueva el frasco de recepci6n v col6quelo en la cesta o 

ffradilla, contin6e con la pr6xima muestre desde el paso No. 9. 

13.- Titule lR soluci6n del frasco de recepci6n hasta el vire de 

color, automáticamente aparece el gasto tle ác ido en l a pantalla, :=>.no-

2.- Agregue ácido sulfúrico (12 ml) del recipiente v mezcle cui-
dadosamente con el agitador recomendado.

3.- Coloque el soporte de los tubos de digestión con las mues-
tras preparadas al lado del digestor y colo¿ue el sistema de ex -
tracción de humos en el tope del mismo. aplioue vacio (con el baño
neutralizador o con el aspirador de agua), al máximo,

4.- Coloque al soporte, tubos y sistema de extracción de humo en

el digeetor precalentado, normalmente a 42090. Goloaue las pantallas
deflectoras de calor.

5.- Digiera durante 3-5 minutos con un vacio máximo.
6.- Continúe la digestión hasta que esté completa. Remueva el so-

porte con los tubos 3 sistema de extracción de humo v colóquelos en
el soporte de enfriamiento al lado del digestor. aumente el vacio si
es necesario,

T.- Tan pronto como las muestras se havan enfriado deben ser di-

luidas con unos T5 ml de agua, mezcle bien, use guantes para su pro-

tección, El agua que se agregue debe ser tibia para evitar reaccio-
nes violentas,

8.- Vierts ácido bórico a los frascos de recepción correspondien-

te al número de tubos de digestión usad¬s.
9.- Coloque un frasco de recepción en la posición superior de la

unidad de destilación.

10.- Fija el tubo de digestión preparado al soporte correspon-
diente del destilador, comience la destilación 3 fije el tiempo
de destilación en 3 minutos.

ll.- Cuando la destilación se haya completado, pare la destila-
ción y remueve el tubo de digestión con el residuo v colóouelo nue-
vamente en el soporte de enfriamiento.

12.- Hemueva el frasco de recepción v colóquelo en la cesta o
gradilla, continúe con la próxima muestra desde el paso No. 9.

13.- Titule la solución del frasco de recepción hasta el vire de
color, automáticamente aparece el gasto de ácido en la pantalla, ano-
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te tambi~n el valor del blanco. Corra un blanco nuevo, t8n pront o 

cambie a un nuevo lote de cualquiera de los reac tivos o al mer.os 

una vez al día. 

14.- Cuando todos los tubos de l i gesti6n en el soporte han sido 

destilados, vacie, lave y se1ua los tubo s. 

15.- Calcule el % de Nitr6geno o le ~ de r r oteina crud8 usando 

las siguientes f6rmulas: 

'f. N= 
ml de titulante - ml

1
de

1
titulante X ~ormaliü?d 1el 

14.01 X de la ~uestra _d_e-=-_n ___ a~n~c~o,._ ________ ~a~c~i~~......;..o~e~~~t~w~n~d~a~r.__ 
gramos de muestra 

~ de proteína= % N X factor especifico p8ra difere~tes productos. 

3.- Determinaci6n de cenizas (5). 

Procedimifm to: 

a) Poner los crisoles a peso constante. 

b) Fesar 5 eramos de muestra en el crisol t arado . 

c) Carbonizar ba jo l a fl ama de un mechero, hasta ~ ue no haya des­

prendimientos de humos. 

d) Calcinar en la mufla por 3 horas cuidando que la temperatura no 

sea superior a los 550°c. 

e) Enfriar en la estufa por 10 minutos a l 00°c . 

f) Pasarlos al desecador para que se enfríen. 

g) Fesa los crisoles. 

h) Añadir a las ceniza s dos gotas de agua. 

g) Evaporar dicha agua. con un mechero. 

h) Fasar los crisoles a la mufla por 3C minutos, pasado este tiempo 

enfriarlos como se describi6 antes y pesar. 

C~lculo: 
Feso del crisol Peso del crisol X 100 ~ Cenizas=----+ __ c_e_n_i_z ___ a_s ______ ~~-----s_o_I_o ______________ ~ 

Peso de la muestra 

te también el valor del blanco. Borra un blanco nuevo, tan pronto
cambio a un nuevo lote de cualfuiera de los reactivos o al menos
una ves al día.

lá.- Cuando todos los tubos de digestión en el soporte han sido
destilados, vacía, lave v se¬ue los tubos.

15.- Calcule el í de Nitrógeno o le Á de proteína cruda usando

u ante - 1 d titulante id.d del

las siguientes fórmulas:

14.01 I _ s%ra “gel gl X esïc H¢H=- ~ F- rr gramos de muestra
DE mw Hu mm -flÉ.-» fD<+ mo:fiü wwaaom me

í de proteina= f H X factor especifico para diferentes productos.

3.- Determinación de cenizas (5).

Procedimiento:
al Poner los crisoles a peso constante.
bl Pesar 5 gramos de muestra en el crisol tarado.

c] Garbonisar bajo la flama de un mechero, hasta ¬ue no haya des-
prendimientos de humos.
d) Calcinsr en la mufla por 2 horas cuidando que la temperatura no
sea superior a los 5500€.
el Enfriar en la estufa por 10 minutos e 10000.
f] Pasarlos al deseoador para cue se enfríen.

g) Pesa los crisoles.

h] añadir a las cenizas dos gotas de agua.
g) Evaporar dicha agua con un mechero.
h) Pasar los crisoles a la mufla por 30 minutos. pasado este tiempo
enfriarlos como se describió antes y pesar.

Cálculo:
É cenizaS_ Peaocgååggäisol -É Pesgoìãl crisol I 100

Isso de la muestra
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ANEXO II 

DETE::Ut.INACION DE FRACCION ~S .UE FIB:U. ( 3 '.) ). 

1 . - Determinaci6n de paredes celulares por l a t écnicR de detercen­

te neutro. 

React ivos: 

Soluci6n deterEente neutra: A un litro de agi_¡a 1est ilaJa , aFre­

gar 30 gramos de l auril sul fa. to de sodio, 15 . 61 e-ra:r.os de !:; . J .T.A • . 

6 . f.l gramos de borato de sodi o, 4 .5 ó gr31Ilos de fos:ato di s6dico. 

Agite has ta disolver y controle el pH pRra ~ue ~e ~antenfa en tre 

6.9 y 7.1. 

Acetona. 

Procedimiento: 

a) Pesar 0.5 gramos de mue str a seca, ;no l i :i"i a cravé s ie u.11a cr i b8-

y colocar en un vaso Berzelius. 

b) Adiciona r lOG ml de s oluci6n ieter~en t e ne utro P te~rer~t~r9 

a ;nbiente. 

c) Adaptar el a par ::; t o de reflu jo " c Rlen tar ie ta l m::mera nue s e 

inicie la ebullici6n a los 5 o 10 minut ~ s e in~ei i ata~ente di s~inuir 

l a t emperatura para evi tar l R for ;nec i6n Je esr u~R y de sie es e momen­

to dej ar hervir durante óv minutos. 

d ) 1"il t rar l a mues t r a con a ;m da de vacío a través .l e un crisol Go Ach 

c on fondo de !~ oro sidai grue s 11 , previ a:nente !JU.esto a peso const <ute , 

e) Lavar con agua caliente (8o0 c) vari~s veces suspendiendo el va­

cío, cada ve z que se agregue el aeua rara re:nover b ien lR ::iuestra 

y finalmente lavar dos veces con acetona. 

Nota: Dejar l a ace tona aproximadamente un minuto y aplicar len­

tamente el vacío. 

f) Sec ar a l00°C durante 8 horas o duran t e toda la noche has t a peso 

constante. 

€) Enfriar en el desec ador y pesar. 

'15 
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A N E X 0 II

DETERHINHCIÚN DE FRHSCIÚNES DE FIBiå (33).

1.- Determinación de paredes celulares por la técnica de oetersen-
te neutro.

Reactivos:
Solución detergente neutra: A un litro de agua iestilaia, aere-

ogar 30 granos de lauril sulfato de sodio, 15.61 gramos de -.J.T.A.
6.51 gramos de borato de sodio, 4.56 gramos ie fosfato disódico.

agita hasta disolver y controle el pH para ¬ue se mantenga entre

6.9 y 7.1.

acetona.

Procedimiento:

a) Pesar ü.5 gramos de muestra seca, molido a traiés de una criba

v colocar en un vaso Bervelius.

b) Adicionar 10€ ml de solución detergente neu*ro e tefperat;r¬

ambiente.

c) adaptar el aparato de reflujo v calentar le tal manera cue se

inicie la ebullición a los 5 o lo minutos c inaeiiatamente disminuir

le temperatura para evitar le formación de esyuma v desde ese momen-

to dejar hervir durante co minutos.
d] Filtrar la muestra con atudo de vacío a través de un crisol Gocch

con fondo de porosidad gruesa, previamente puesto a yeso constante.
e} Lavar con egue caliente (8G°C) varias veces suspendiendo el va-
cío, cada vez que se agregue el agua para remover bien la muestra
y finalmente lavar dos veces con acetona.

Nota: Dejar la acetona aproximadamente un minuto y aplicar len-
tamente el vacio.

f) Secar a 10000 durante 8 horas o durante toda la noche hasta peso
constante.

g) Enfriar en el desecadcr y pesar.
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Cálculo : 
Feso del crisol Pe so '.iel cri sol 

" Fa re des Ce lula.res= _+--'m""'u"""e'"'s"""· t"""r;,..ª~-----v"""a""'c"'-='í..::.o ______ ~X:'--=l;..:0...:0'---
Pe s o de la ~uestra 

- Contenid, Celular= 100- ~ FA redes Ce l ~ lares. 

2 .- Determinaci6n de fibra por la t écnic a de deter~ente ~cido 

( F' • .J . ti. . ). 

Iteactivos : 

Soluc i 6n de tergente áciáo: hd i c i onar 20 gramos de br omuro de 

cetil tr i me t il amo!'lio, por litro de soluci 6n 1 r; de H
2

so . • 

Ace tona. 

Frocedim i ento: 

a) Co locar 0 . 5 gramos de muestra en •.m v2.s J Berzelius. 

b ) Arrrefar 100 ml de soluci6n dete r~ente ?cida. 

c ) Adapt~r en el aparato de reflujo y c a le ~ tar de tal ~anera c.ue em­

pie c e a hervir entre 5 a 10 minutos, i:'l:nediat"1:nente disr.~i::uir la te;n­

per a t '.Ar a para evitar la formaci6n de es puma y :iesde este momento de­

jar en ebullici6n durante 60 minutos. 

d) Fi l t r ar la muef'tra con :>'ruda de vacío a través de ·.m cris')l G) och 

C')n f ondo de porosidad fI'Uesa, previamente puest o a peso constante. 

e ) Lavar d · 2 a 3 veces con agua caliente. 

f ) Adicionar la acetona y dejar r epos2or 8proximadamente ·..m mi:'luto, 

a plicar el vac ío, r e petir la operación de 3 a 4 veces. 

g) Sec ,,r a 100°C durante 8 horas o durante toda l .., noche. 

h ) E.'1.friar en el desecador y registrar el peso. 

Cá.lculo: 
~eso del crisol Pe sg del cris,l X 100 % FDA~---+'---'m~u~e~s_t_r_a..__ _ _ _ ____ --'v-=a~c~1_0"-----~---'---"-"--

Pe so de la muestra 

% Hemice lulosa= ·Jf, Paredes CeluL:,res - ~ ? ,JA 

3.- De terminaci6n de lignina y celulosa ; or el m~todo de oxi daci6n 

1( 

cálculo: Peso del crisol Peso del crisol
+ muestra _ vacio X l“¬f Paredes Celulares: _'--H---_*-¿_ - -"""i--Peso de la muestra

5 Contenido Celular: 100- 5 Paredes üelilares.

2.- Determinación de fibra por la técnica ie detergente dcido

(F.o.a.).
Reactivos:
Solución detergente ácido: adicionar 20 gramos ie bromuro de

cetil trimetil amonio, por litro de solución 1 H de HESü_.

åcetona.

Erocedimiento:
a) Colocar 0.5 gramos de muestra en un vas: Derrelius.
bi Arregar 100 ml de solución detergente ácida.
c) adaptar en el aparato de reflujo 3 calentar de tal manera que em-

piece a hervir entre 5 a 10 minutos, inmediatamente disminuir la tem-

peratura para evitar la formación de espuma v desde este momento de-
jar en ebullición durante oo minutos.
d) Filtrar la muestra con avuda de vacío a través de un crisol Dooch

con fondo de porosidad aruesa, previamente puesta a peso constante.
e) Lavar d- 2 a 3 veces con agua caliente.
f} adicionar la acetona y dejar reposar aproximadamente un minuto,
aplicar el vacio, repetir la operación de 3 a e veces.
gi Secar a 19000 durante E horas o durante toda la noche.
h) Enfriar en el desecador p registrar el peso.

Cálculo: o dìl crisol - Pesï del cris¬1 K
$ FDA:-c - ues ra _ J vac ol

Peso de la muestra
¡+H.|

ID
Em I-"' CI' CJ'

¢ Heo±¢e1c1osa= a Paredes celulares - a soi

3.- Determinación de lignina y celulosa ¡or el método de oxidación
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por permanranato. 

Reactivos: 

Soluci6n de permanP-an<Jt o : Disolver 5 '.J ;-rcL'TlOS .;.e KrrnO,.; por litro 

de agua de stila da. Mant éngase l a soluci6n :¡;rot egida del sol. 

Soluci6n amor tiguadora: ili lOL ml de agua :iesi:ilada, 6. 1solver 

6 gramos d nitrato férrico y o.15 ¡::ramos de nitrato 'le rl<na. lor 

otro lad o, disolver 5.0 gramos de acetgto ~e potasio en 500 ml de 

ácido acético glacial. Mezclar esta soluci6n con l a anterior. Aaic10-

nar a la mezcla resultante 40v ml de alcohol terbutílico y homogenizar. 

Soluci6n desmineralizadora: Disolver 50 ¡;"ra:nos de ácido ox<5.l ic o 

en 700 ml de alcohol etílico, agregar 50 ml de ~el c oncentrado y 250 ml 

:ie agua destilada y homo€eni7.ar. 

Soluci6n de permanganato co:nbinad2: riie::clar en ¡:roporci6n 2: 1 

(V/V ) l a soluci6n de per:r.a.'l€anato ¡e ¡:ot3sio " l"' soL1ci6n a.:nortici<i ­

dora. 
No ta: Hacer la mezcla poc:; antes de us2rl", }Jre l:arar únic:o:­

mente la cantidad neces·'.ria. 

iücohol etíl ico al 60{.: Me"'cle 155 ml ie 8€113 destilad2 y 8~5 

ml de alcohol etílico. 

Acetona. 

Procedimiento: 

Nota: El residuo fibroso de 12 j eter~inPc1 6n de fibra detergen­

te ácido, se utiliza pA.ra est a:= deter:r.i!laciones, bas~.ndose en el peso 

original de la muestra. 

a) En una bandej a de viario qu e contenga previamente 1 ml de agu8 Jes­

tilada, colocar el crisol Gooch que contiene la fibra detergente ácido. 

b) Adicionar 25 ml de soluci6n de perm8-"l[:anato co:ibin;id2 a cada cri­

sol ajustando el nivel de agua Al nivel del lícuido dentro del cri 5ol, 

con el fin de reducir la corriente ie paso ~e l q s-luc i6n:a trav's :ie! 

cri so l. 

c) Remover el contenido del crisol c,n una varilla Je vidrio, deshacer 

por permanganato,
Reactivos:
Solución de permanranato: Disolver 53 eramos ie Kano, por litro

de agua destilada. Manténgase la solución protegida del sol.
Solución amortiguadora: En lüt ml de agua destilada, disolver

S gramos d nitrato fórrico v o.l5 eramos de
otro lado, disolver 5.0 gramos de acetato ie
ácido acético glacial. Mezclar esta solución
nar a la mezcla resultante dúo ml de alcohol

Solución desmineralisadore: Disolver

nitrato ie plata. lor

potasio en 500 ml de
con la anterior. Adicio-

terbutilico v homogeniear.
50 eramos de ácido oxålico

en TOO ml de alcohol etílico, agregar 59 ml de Hcl concentrado 3 259 ml
de agua destilada v homogeniaar.

Solución de permanganato combinada: Estelar en proporción 2:1
(v/V) la solución de permadganato :e potasio

dora.
Nota: Hacer la mezcla poc: antes de

mente la cantidad necesaria.

v la solución amortiroa-

usarla, preyarar única-

alcohol etílico al Eüfi: Moodle 155 ml de agua destilada y Eáä

ml de alcohol etilicc.
acetona.

Procedimiento:

Hota: El residuo fibroso de la :eterminación de fibra detergen-

te ácidc, se utiliza para estas determinaciones. basándose en el peso

original de la muestra.

a) En una bandeja de vidrio cue contenga previamente 1 ml de agua ies-
tilada, colocar el crisol Gooch nue contiene la fibra detergente ácido.

b) Adicionar 25 ml de solución de permanganato combinada a cada cri-
ggl ajustando el nivel de agua al nivel del licuiuo dentro del crisol,

con el fin de reducir la corriente de paso ie 11 s"lución:a través del
crisol.
o) Remover el contenido del crisol con una varilla de vidrio, deshacer

*fi



los grumos de tal manera ~ue todas las partículas de la muestra 

reaccionen con la soluci6n. 

d) Dejar reposar la muestra durante 90 minut os a una temperatura 

de 20 a 25°c. Adicionar m~s reac tivo si el vol'J:lle!'l disminuye con­

siderablemente. 

e) Pasado el tiempo de oxidaci6n, filtr :; r le~éamente a través .ie l 

crisol. 

f) Sin lavar l a muestra, colocar nuevamente los cris)les en la b2n­

deja limpia y adicionar la soluci6n des~ineralizadora hasta l a mi­

tad á.e los crisoles, dejar reaccionar durante 5 minutos. 

g) Filtrar con la ayuda del vacío, repetir l~ operaci6n (f ), hasta 

lograr que el contenido del crisol sea blanc o. 

h) 

i) 

j ) 

Nota: Si es nece sario, dejar reaccionar por 20 o 30 minutos 

el contenido del crisol c ::m hi soLi.ci6n :iesmineraliz?-

dora. 

Lavar 2 veces con etanol y fil t rar CO:l vacío. 

Lavar 2 veces con acet ona y filtrar C)n vacío, lentamente. 

Secar a 100ºc durante 8 horas, enfriar e:i. el c1esecador y pes'3r. 

Nota: El residuo esta constituido por celulosa. 

fo Lignina 
gramos de lirnina X 100 
gramos de l a muestra 

Los gramos de li¡mina se calcula haciendo l a diferencia entre 

el peso de FDA y el peso registrado de la fibr a después del tra<;q-~ . 

miento con el permanganato. 

Celulosa: 

Procedimiento: 

a) El re siduo después del tratamiento con per~:me:anato se C!: l c ina a 

550°c durante 3 hora s . EnfriRr en el desecador y pesar. 

C~lculo: 

?' Celulosa= 
.o-r a:r.os de ceL . .J.los8 X 100 
gramos de mue stra 

los grumos de tal manera fue todas las partículas de la muestra

reaccionen con la solución.
d) Dejar reposar la muestra durante 93 minutos a una temperatura

de 20 a 25°C. Adicionar mas reactivo si el volumen iisminuve con-
siderablemente.
e) Pasado el tiempo de oxidación, filtrar lentamente a través iel
crisol.

f) Sin lavar la muestra, colocar nuevamente los criseles en la ban-
deja limpia y adicionar la solución desminaralisadora hasta la mi-
tad de los crisoles, dejar reaccionar durante 5 minutos.
g) Filtrar con la ayuda del vacío, repetir 1= operacion (fi, hasta
lograr que el contenido del crisol sea blanco.

Nota: Si es necesario, dejar reaccionar por 20 o 33 minutos
el contenido del crisol con la solucion iesmineralira-

dora.

h) Lavar 2 veces con etanol y filtrar con vacío.
i) Lavar 2 veces con aoetona v filtrar con vacío, lentamente.

j) Secar a lüooü durante E horas, enfriar en el dasecador v pesar.
Nota: El residuo esta constituido por celulosa.

_ . _ _gramga de lignine, K 10o
i Llgnlna ' gramos de la muestra

Los gramos de lianina se calcula haciendo le diferencia entre
el peso de Fun y el peso registrado de le fibra después iel trata-i

miento con el permanganato.
Celulosa:

Procedimiento:
a) El residuo después del tratamiento con permanganato se calcina a
55000 durante 3 horas. Enfriar en el desecador 3 pesar.

Cálculo:
eramos de celulosa X lüü

i celulosa- gramos de muestra

7.5?



A N E X O III 

EST!iv:.ACION i.JE DIG.ssrIBILIDAi.ii!:S DE MAr.:::'~E :3 ::::;A (J. ,. '..S.). 

1.- Desaparici6n de la :nateris. seca en el r '.Enen in si ti.< em­

pleand o b~lsas de nylon (65). 

a) Con la tela de nylon, se hacen bolsa s ~e 12 ~ 7 cm, los bor-

des de las mismas se unen con una cosL<ra Je ble, asi mismo, se 

r edondea para evitar la acumuleci6n .Je ali:::.e:ito en las esr:uinas. 

b) Lavar las bolsas v secar a 60°C. 

c) Pesar las bolsas. 

d) Introducir 3 gra.:ios de muestra sec<> y :¡:oner a peso const:c>nte " 

una temperatura de 6o0 c dura!lte teda la cioche " resar. 

e) Los extremos de la bolsa se cierr2x1 c -,n un" liga. 

f) Poeteriormente, las bols8 s se amarran con un hilo d a n~rlon, le­

jando un espacio de 20 cm entre cada bolsa. 

Nota: Generalmente en pe :¡ue ::os rW!'ia.ítes ~·· e L:nro:i 1.<cen 21 

rwnen úr..icamente 5 bols3s a l:o. vez. 

g) Las bolsas se mojBn e intro .:bcen a l rumen, el !:ilo ie nylon se 

asegura. a. la cánula. 

h) Las bolsas se incuba.n durante 24 hora s , 

i) Las bols2.s se lavan al chorro del agua, hast a 'Ue el 2§'"Ua .:i.e en­

juagi..te salga completa.mente incolora, poster ior:nente se secan a 6o 0 c 

durante toda la noche. 

j) Se pasan a un desecador pRrn •.: ue se enfríen v s e re san, 

Clilculo: 
Peso de l a bolea + 
muestra antes d e in~ubar 

Peso de la bolsa + muestr a 
aespués Je incubar. X 1 00 

% D.l'/1 . S.-----------------------------------
Peso de la muestra 

2. - Divestibilid ad in vitro de los alimentos po r e l m~todo mo­
dific ,1 d0 d; Minson y McLeod (67). 

Reactivo s : 

ANE:-:o III

Estïmsoiofl oe DIoes¶1BIL1oioEs oe aareeia ¿Els (u.¿.s.).

l.- Desaparición de la materia seca en el rumen ig situ em-

pleando bolsas de nylon (o5}.
a) Gon la tela de nylon, se hacen holaaa ie 12 i T cm, los bor-
des de las mismas se unen con una costura doble, asi mismo, se
redondea para evitar la acumulación ie alimento en las esquinas.

b) Lavar las bolsas v secar a dond.
c) Pesar las bolsas.
d) Introducir 3 gramos de muestra seca v toner a peso constante a
una temperatura de 6900 durante toda la noche v yesar.

e) Los extremos de la bolsa se cierran c¬n una liga.
f) Posteriormente, las bolsas se amarran con un hilo de nvlon, de-

jando un espacio de 2G cm entre cada holaa. '

Nota: Generalmente en pegue os rumiantes se introducen al

rumen únicamente 5 bolsas a la ves.

g) Las bolsas se mojan e introducen al rumen, el hilo ie nvlon se

asegura a la cánula.
h) Las bolsas se incuban durante 24 horas.
i) Las bolsas se lavan al chorro iel agua, hasta ¬ue el agua ie en-
juague salga completamente incolors, posteriormente se aecan a düoü
durante toda la noche.

j) Se pasan a un desecador para que se enfríen v se çesan.
Iüálculo:

Peso oe la bolsa + Peso de la bolsa + muestra
i D L muestra antes de incubar - después ie incubar, X 100

¡“l¡`3'¡-_--1 _ í __-'--*I-'I-Ii-II!

Peso de la muestra

2.- Dipestibilidad in vitro de los alimentos por el método mo-
dificado de Minson v McLeod J..-"-~ U* --J

Reactivos:

if?



1 ) Sol uci6n amorti:,u8d ·)r 8 .:e !o'.cDou ·211. 

Sol uci6n 1 

í~R r, fil '04 anh í :iro 3. 7 vr a:nos . 
c. 

Na HCO , 9 . 8 gr'l:nos . 
:; 

Apr ef"'r en agua J.e s tilads hasta un litro. 

Sol uc i6n 2 

lfaCl 4 . 7 gramos. 

KCl 5 . 7 grsmos. 

CaC1 20 . 4 "~ramos. 

lilgCL,0 . 6 
¿, 

gramos. 

Agregar en af"ua destilada ha s ta 100 ml. 

Procedimiento: 

La soluci6n amortiguadora se r:repRr a adicionanio l'.) :r.l ae la 

soluci6n 2 a un litro de l a soluci6n l. Se agite la :nezcla d~­

ran te unos minutos. 

a) Pessr dentro de •m tubo de centrífug8 , O, 25 e:r2J!!JS ie muestra 

se ca. 

b) Obtener el contenido rumL~a ~ de ovinos fístul~ios. 

c) Conservar el líquido ruminal cRliente y tapado, fil tNir r~ri­

da:nente a través de Easa, 

d) Adicionar 250 ml del líquido rumir.al por ce, da litro de solu­

ci6n amortie;uadora a 4oºc y tomar el pH .,ue debe ser oe 6 . 8 a 7 . o. 
e ) Burbujear co 2 a la soluci6n amortiguador a y al in6culo duran­

t e 60 minutos, manteniendo l a t emperatura con st;;nt e de 4oºc. 

f ) Aiicionar a cadC? tubo 25 ml del a..ortiguador in6culo y ta¡;ar 

los Li.bos. 

g ) Incubar los tubos en el ba~ o metab6lico a 39°c ¡;or 48 ho r as. 

h ) Incubar también dos blancos. 

i ) FasadRs las 48 horas, se centrífuga a 2500 r,p. m. durante 10 

minut os. 

j) Decant ar. 

1) Solucion amortiauadora :e HcDou'sl1.

Solucion 1

ha2HI0¿ anhidro 3.7 eramos.

Na Hüüj 9.8 gramos.

Aaregar en agua destilada hasta un litro.

Solución 2
Raül 4.7 gramos.
KCI 5-7 gramos.
GaC120.4 'ramos.
EgCl20.6 gramos.
Agregar en agua destilada hasta 132 ml.
Procedimiento:
La solución amortiguadora se prepara adicionenio 13 ml se la

solución 2 a un litro de la solucion 1. Se asita la mezcla iu-

rante unos minutos.

e) Pesar dentro de un tubo de centrífuga, o.25 gramos de muestro

seca.

b) Obtener el contenido ruminaï de ovinos fistulaios.

c) Conservar el líquido ruminal caliente v tapado, filtrar régi-
damente a través de gasa.

d) Adicionar 250 ml del líquido ruminal por cada litro de solu-

ción amortiguadora a 40°C y tomar el pH ¬ue debe ser oe 6.5 a 7.0.

e) Burbujear C0? a la solución amortiguadora y al inóculo duran-
te 60 minutos, manteniendo la temperatura constante de 40°C.

f) Adicionar a cada tubo 25 ml del asortiguador inóculo v tapar
los tubos.

g] Incubar los tubos en el baño metabólico a 3909 yor ¿É horas.

h) Incubar también dos blancos.
i) Fasadas las 48 horas, se centrífuga o 2500 r.p.m. durante 10

minutos.

j) Decantar.

,IF



2.- Digestión en peps i na. 

Soluci6n de peps in8 ácida. 

Reactivos: 

HCl 0.1 N. 

Pepsina dcida (cuajo). 

Procedimiento: 

a) HomogeniZ'il' 4 ml de pepsina ácido en un litro en u.~a so­

luci6n de 0.1 N de HCl, e sta soluci6n se prepar~ 1nic::1.:r. e:lte el dí a 

que s e va a emplear, debe de tener una te:nper<it ·rra .:i.e 40ºc; con un 

pH de l. 5 

b) Adicionarle a cada tubo de centrifuga 25 ~l de l a sol~ci6n 

de pepsina ácida. 

e ) ·r apar los tubos e incubarlos d·J.r ante 48 horas. 

3.- Filtraci6n. 

Acetona. 

Agua destilada. 

Crisoles Gooch. 

Procedimiento: 

a) Filtrar el contenido del tubc a través ie lo s crisoles 

Gooch previamente puestos a ~eso const ,=,.n t e . 

b) Lavar con agua varias veces el t 11bo , hast s qu " no quede nin­

gÚn residuo. 

c) Lavar con acetona varias 

d) Secar a 6o0 c durante 

e) Pasar a un desecador 

Cálc:.i.lo: 

residuo= Pesotdel crisol + 
mues r a . 

toda 

para 

veces. 

la noche. 

enfri0r los crisoles 

Peso del crisol 
solo. 

% D.M.S. 

Peso de la 
muestra - ( residuo - blanco X 100 

Peso de l F!. muestra 

!)/ 

y pesarlos. 

2.- Digestión en pepsina.
Solución de pepsina ácida.
deactivos:
HCI 0.1 N.

Pepsina ácida (cuajo).
Procedimiento:
a) Homogenizar ú ml de pepsina ácido en un litro en una so-

lución de 0.1 N de Hül, esta solución se prepara únicamente el dia

que se va a emplear, debe de tener una temperatura ie ¿O00 con un
pH de 1.5 .

b) Adicionarle a cada tubo ie centrífuga 25 al de la solucion

de tepsina ácida.

cl Tapar los tubos e incuberlos durante 43 horas.

3.- Filtración.
acetona.

agua destilada.

Grisoles Gooch.
Procedimiento:
a) Filtrar el contenido :el tubo a través ie los crisoles

Gooch previamente puestos a peso constante.

b) Lavar con agua varias veces el tubo, hasta que no ouede nin-

gún residuo.
c) Lavar con acetona varias veces.

dj Secar a bü°C durante toda la noche.
e) Pasar a un desecsdor para enfriar los crisoles v pasarlos.

Cálculo:

. Peso del crisol + Peso del crisolresiouo= -muestra. solo.

Peso de la _ .
muestra { residuo - blanco ) I 190Í D-.M.S. =-í"-_--"" ' _ ' "*' "' _

Peso ie la muestra
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A N E X O IV 

TECN I CA DE FISTULACION. 

La t~cnica de f istulaci6n de l os borre[cs consi s ti6 en 

una intervenci6n de dos tiempos (16, 35 ). 

En el primer tie:npo se ~iz6 l a incisi6n 3 cm atr~s de la 

úl tim8 costilla y a. 3 cm de la apófisis tra..'1.sverfa ie b pri:ner8 

v~rtebra lumbar hacia l a líne :::· media, en seguid.a se i :-:cidieron 

los planos anat6micos correspondientes has ta llegar a 12 pffed 

ru:ninal , se tom6 un pliegue de esta pared la cwü fue exruesta 81 
" exterior en donde se coloc6 un clamps" ie acero inoxiiable de 11 

cm. 

Posteriormente, se hicieron dos puntos de s· . .ltura '.:no a 

C8da extremo de la inci s i6n, atrRvesando todo s los planos de l a 

pared abdo:ninal y se sujetaron al "clamps" . 

De siete a di ez días de spués del primer tie~po, el conte­

nido rumin'll apareció en el fond o 1el animal c or.io res~tltado de la 

necrosis, en ese momento fueron removidos los "cla.rr;ps" junto con 

el pliegue ruminal necro sado, se quitaron los runtos de sutura y 

quedó así una fístula rumi:ial a:.iherida a la pared abdo:nin-:il. Pos­

teriormente, se insertó uns cánula flexi ble de Harre t para evit8r 

que se derramara el c ontenido ruminal. 

in- í

A N E X 0 IV

TEGNICà DE FISTULACION.

La técnica de fistulación de los borregos consistió en
una intervención de dos tiempos (16, 35).

En el primer tiempo se hisó la incisión E cm atrás de la

última costilla y a 3 cm de la apófisis transversa de la primera

vértebra lumbar hacia la linea media, en seguida se incidieron
los plenos anatómicos correspondientes hasta llesar s la pared

ruminal, se tomó un pliegue de esta pared la cual fue expuesta al
exterior en donde se colocó unnclamps" ue acero inoxidable de 11

cm.

Posteriormente, se hicieron dos puntos de sutura uno a
cada extremo de la incisión, atravesando todos los planos de la

pared abdominal v se sujetaron al "clamps".

De siete a dies dias después del primer tiempo, el conte-

nido ruminal apareció en el fondo ïel animal como resultado de la
necrosis, en ese momento fueron removidos los "clamps" junto con

el pliegue ruminal necrosado, se quitaron los puntos de sutura v

quedó asi una fístula ruminal adherida a la pared abdominal. Pos-

teriormente, se insertó una cánula flexible de Harret para evitar

que se derramara el contenido ruminal.

5?;
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