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RESUMEN
Judrez Silva Maria Eugenia. BEvaluacién del tratamiento con hi-
dréxido de czlcio y smonisco anhfdro sobre el rastrojo de maiz
mediente pruebas de digestibilidad en ovinos. Bojo la direccién
de M. en C. Araceli Aguilers B. y el M.V.2Z, Fernendo Pérez-Gil.

El objetivo principal de esta investigmcién fue encontrar las
condiciones éptimas de tratamiento alcslino del rastrojo de mafz
con relacién a: Concentracibn de dos tipos de #Alcali, humedad del
sustrato y tiemno de reaccidén, para obtener el médxime incremento
en su digestibilided.Bl rastrojo de maf{z se traté por duplicado
con 5 niveles de Alc=li (base 2 materia seca), 0,2,3,4 y 5 % pare
smoniaco anhfdro y 0,3,5,7,y 8 % para hidréxido de calcio, también
ce aplicaron 3 niveles de humedad, psra el smoniaco anhfdro 9,13 y
18 y para el hidréxido de calcio de 18,23 y 32 %, Con el fin de co-
nocer el tiempo éptimo de reaccién del 4lcali sobre el rastrojo de
ma{z se probsron 5 tiempoz los cusles fueron de 7,15, 30, 45 y 60
dfas para ambos 4lcalis. Terminsdo el tiempo de reaccién, se pro-
cedié a evaluar la dipestibilidad in vitro y 1la desaparicién in
situ de la materia seca de los tratamientos. A los resultados
se les aplicé el andlisis de varianza de un disefio completamente
al azar con un arreglo factorial de 5X345. Las medias se compara-
ron mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
(P<0,05) . Por medio de este andlisis se seleccionaron los 10 tra-
tamientos con los valores de digestibilidad més altos psra cada
filcali, 2 los cuales posteriormente se les determiné la desapa-

ricién in situ de las fracciones de fibre. y nitrégenc.

En la composicién del rastrojo de mafz tratado con NH, se ob-

3 S
serverdn incrementos en el contenido de nitrégeno total y decre-
mentos en el de celuloss (#0,05), mientras nue en el rastrojo de
mafz tratado con Ca(OH}2 no se incrementaron grandes cambios en =su

composicidn., ,



Al evaluer 12 desapericién in situ de fracciones de fibra
y nitrégeno, se detectaron incrementos significativos (F¢0.05)

en el rastrojo de maf{z tratado con ambos 4lcalis.

Concluyéndose cue ambos tratemientos responden de manera
similer, proponiéndose como los mejores al 2-18-45, 3-13-45

y 5-18-15 para el amoniaco anhfdro v de 7-18-30 y 3-23-30 para

el hidréxido de calcio.



"Evaluacién del tratamiento con hidréxido de calcio y amoniaco
anh{dro sobre el racstrojo de mafz, mediante pruebas de digestibi-

lidad en ovinos".

Introduccidn:

El rastrojo de maiz es el esquilmo asr{cola mds sbundante en
Véxico, con una produccién anual de 24,263,272 toneladas (86),
de las cuales el agricultor utiliza muy poco debido, primordial-
mente, 2 su pobre valor alimenticio (cuadro I ) , producto de la
baja digestibilidad que posee y de resultar poco agradable. Su
avanzado grado de lignificacidn, ha permitido que se utilice
como ingrediente de lastre y en la mejor de las situaciones para

¢l mantenimiento del ganado (2,3,20,84).

Los .esouilmos agricolas se producen en grandes cantidades, y
son utilizados para diferentes finalidades, como por ejemplo,
para la alimentacién de rumiantes, como cama para aves, produccién
de papel y materiales aislantes, produccién de compuestos qui-
micos, como pldsticos, aceites, alcohol o productos bioldégicos;

como sustrato en la produccién de protefna microbiana (6).

El rastroso de maiz es un esquilmo que se adapte a diferente
climas y suelos, estando disponible en cualouier época del afio;
ademds, nuestra alimentacidn estd basada en la produccién de este
grano y el residuo forrajero es poco utilizado en la alimentacién
de los animales (15,29).

En un futuro rréximo se preve gue el incremento de la poblacién
acentde la desproporcién cue en la actualidad existe con respecto
a la produccidn de los slimentos para el consumo humano. Esto
impone la necesidad de establecer sistemas de alimentacién basa-
dos en la utilizacidén de esquilmos agricolas y otros subproductos

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



cibdn humane y son convertidos eficientemente por los rumiantes en
alimentos de alto valor biolésico para el hombre (46,54,58,78,83).

Con el objeto de mejorar el valor nutritivo de los esquilmos
agricolas, se han desarrollado métodos fisicos, biolégicos y qui-
micos que aumenten el consumo voluntario, la digestibilidad y su

valor nutritive (12,22,37,62,73).

Las técnicas mds empleadas para mejorar el valor nutritivo de los
esquilmos agricolas son los métodos quimicos y en especial aquellos
a base de sustancias alcalinas tales como: el hidréxido de sodio
(NaOH), hidréxido de calcio (Ca(OH)z} y el amoniaco anhidro (NH3}.
Se pueden utilizar otros productos qufmicos, pero son mds caros y
mas dificiles de aplicar gue el de los alcalis. El tratamiento de
estos forrajes produce la ruptura de los enlaces £ster gue unen a
la celulosa-hemicelulosa con la lignina, a partir de dicha reaccién
los gldcidos son liberados quedando susceptibles al atague de las
enzimas digestivas (2£,83,98).

La reaccién de amondlisis es la siguiente (£3).

0 0]

] " 1] %
R-C-0-R" + NH R-C-NH, + H-0-r

3 —
Donde:

R= Hidratos de carbono solubles (celulosa y hemicelulosa).
R¥=0tro hidrato de carbono, un 4tomo de hidrdégeno, un dcido car-

box{lico o una unidad de fenilpropano de la lignina.

La digestién de los alimentos en el rumen es diferente a la que
ocurre en el tracto gastro intestinal dorsal, que también ha sido
utilizado para evalusr los slimentos. Para el estudio de la desapa-
ricién de un alimento(in situ), éste se introduce en una bolsa per-
meable de material no dizestible, tal como el nylon o el dacrén, la

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

1’



llamada la técnica de la bolsa de nylon, es preferida por ser rédpide,
econfmica y muy sencilla (25,28,52,65,71,76).

Otra técnica que se utiliza pero bajo condiciones de laboratorio
es la digestibilided in vitro, en la cual se lleva a cabo una fermen-
tacién anamerébica, colocando el sustrato en una solucidn buffer que
simula la saliva del rumiante y el 1{quido del rumen filtrado, siendo
todo el medio saturado de 002. El tiempo de fermentacién es comun -
mente de 48 horas (46,67,68,79).

Con el propésito de mejorar el valor alimenticio del rastrojo de
maiz se realizé la presente investigacién en las instalaciones del
Departamento de Nutricién Animal del Instituto Nacional de le Nutri-
cién "Salvador Zubirdn". Este estudio evaludé la viabilidad técnica
y la digestibilidad & nivel laboratorio del tratamiento del rastrojo
de mafz con diferentes concentracicnes de hidréxido de calcio y amo-
niaco anhfdro, ajplicados con diferentes condiciones de humedad y

tiempos de reaccidén.

uy



CUADRO I
COMPOSICION QUIMICA DEL
RASTROJO DE MAIZ (1)

Nutrimento %
Humedad 11.€2 + C.08
Protefna cruda (Nx 5.70) 3.50 + 0.25
Cenizas 8.36 + 0.32
FDN 71.07 + 0.38
FDA 48.50 + 1.03
Hemicelulosa 22.57 + 1.41
Celulosa 39.82 + 1.70
Lignina 6.32 + 0.52
sflice 3.42 + 0.11
Contenido celular 28.93 + 0.38
Desaparicién de la materia seca

"in situ" a las 24 horas. 40.58 + 0.92
Digestibilidad "in vitro" de la

materia seca a las 48 horas. 36.52 + 0.33

(1) Base Seca
FDN Fracciones Detergente Neutro

FDA Fracciones Detergente Acido



CBJETIVOS
YENERAL

a) Encontrar las condiciones rtimas de tratamiento alcalino
del rastrojo de mafz en relacién a: concentracién de dos tipos
de 4lcali, humedad del sustrato y tiempo de reaccién para obte-

ner el mAximo incremento en su digestibilidad.

ESrECIFICOS

a) Conocer 1la composicién quimica del rastrojo de naiz antes

de los tratamientos quimicos.

b) Determinar 1la digestibilidad in vitro y la desaparicién
in situ de la materia seca del rastrojo de maiz tratado con

ca(OH), y ' NHB anh{dro.

¢) Conocer la desaparicién in situ de fracciones de fibra

v nitrégeno de los 20 tratamientos seleccionados.



Antecedentes:

El conocimiento de los hdbitos alimenticios de los animales es
esencial para tener un mejor entendimiento de la relacibén que
hay entre el snimal y su medio ambiente, también nos permite
saber cuales scn los recursos que pueden ser aprovechados por los
animales en los diferentes tipos de veretacién (39). En la actua-
lidad, es uno de los mayores retos en la investigacién agricola y
pecuaria, el desarrcllo de métodos para estimar la calidad del
forraje, sobre todo en los escuilmos agricolas que son producidos
en grandes cantidades y que muy poco son utilizados, ocasionando
con ello problemas de contaminacién ambiental, ya gue no es acon-—
sejable dejar resfduos agricolas en el suelo debido al desarrollo
de pestes que pueden ser perjudiciales a nuevos cultivos, por eso,
estos resfduos deben de ser removidos del campo déndoles una mejor
utilizgcién (80,84,102).

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 transportacién. Los ru-
misntes al igual gque los demés animales, deben recibir los nutri-
mentos esenciales en condiciones Sptimas para mantenerse sanos,
crecer y reproducirse con una méxima eficiencia (7,8). Debido a
la presencia de microorganismos en el rumen, principalmente de
bacterias y protozoeribos oque atacan el complejo lignocelulésico
(celulosa, hemicelulosz y lignina), se ha pensado que los rumian-
tes son los animales més adecuados para consurir los esgquilmos
agricolas. La celulossz es el polisacdrido méAs abundante de la
pared celular de estos esquilmos y el mAs insoluble, 12 celulosa
es aprovechadas por la microflora del rumen, en un grado variable
entre un 25 a 90 % (81)., la celulosa es un polimero l{neal de D-
glucosa que posee enlaces gluccsfidicos p1l ,4 siendo su

conformacién helicoidal siendo estabilizada por puentes de hidré-
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geno (90). En la mayor{a de las células vegetales la estructura ex-—
terna es la pared celular, ocue consiste en una red de fibras com-
puestas principalmente de celulosa. Esta disposicién reticular es
lo aque le confiere su gran resistencia y permite aue sirva como

soporte mecdnico que constituve el esqueleto de la planta (31,90).

La hemicelulosa existe en estrecha asociacién con la lignina y
la celulosa y es generalmente serarada de la celulosa por extraccién
con &lcalis o Acid>s diluidos. La hemicelulosa varfa en porcentaje

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

Los boténicos y los biaquimicos ven & 1a lignina como un polfimero
de fenilpropano carbohidratado, cuva funcién es dar soporte estruc-
tural y resistencia a la pared celular de las plantas (48). Desde
el punto de vista nutricional, la presencia de lignina es desfavo-
rable, .v2 cue es una fraccién indigerible por los rumisntes y puede
también limitar la disponibilidad de los hidratos de carbono fécil-
mente fermentables (1,48,43). La lignina de las sremfneas se consi-
dera més soluble en £lcalis (48) que la contenids en las legumino-
sas. La solubilidad de la lignina de gramineas se puede relacio-
nar con su alto contenido de gruros éster vy por un bajo contenido
de grupos metoxilo. La delignificacién alcalina en gramineas esté
asociada con ur incremento en la digestibilidad de la pared celu-
lar inscluble, mientras cue las leguuinosas, las paredes celulares
son relativamente indigeribles v cualouier incremento en la diges-
tibilidad es debido a2 la solubilidad de los compuestos carbohidra-

tados de la pared celular.

Cheng et al (23) observaron por medio de microfotograffas elec-
trénicas, que la pared celular de las plantas es rédpidamente colo-
nizada en el fluido ruminal, siend>» el floema, la epidermis y el
parénouima los mé&s fuertemente colonizados y rédpidzmente digeridos;

por el contrario, el esclerénguimz vy el tejido vascular lignifica-

9



dos son poco colonizados y poco digeridos.

£l rumen difiere de otros hédbitats microbianos naturales en su
constancia relativa, y debe consid:rzrse como un aparato de cultivo -
continuo vy de gran eficacia para la propacacidén de los microorganis-—
mos anaerobios. Existe una entrada relativamente continua de alimento
todos los dfas, con una mezcla constante vy de trdnsito de los resfi-
duos alimenticios no digeridos y de las células microbianas a las
porciones inferiores del tubo digestivo. El contenido en humedad es
relativamente constante y 1la presién osmbética se mantiene préxima a
la de la sangre. la temperatura es usualmente de 38 a 42° ¢, B pH
est4d entre 6 y 7, y estd ‘amortiguado por la entrada de grandes can-
tidades de saliva con bastante contenido de bicarbonato y fosfato,
por la absorcién al torrente circulstorio de los Acidos Grasos Volé-
tiles (éGV's) y amoniaco producido en la fermentacién y por la ten-
dencia hacia el ecuilibrio idnico entre el contenido ruminal  la

corriente sangufnea (17,18,27).

Como cualguier otro sistems viviente, los microorganismos rumi-
nales requieren de nutrimentos bédsicos para realizar sus funciones
biolbgicas. lentro de estos recuerimientos se menciona gue los (AGV's)
de cadena ramificada v lineal de 4 a 5 carbonos son esenciales, los
carbohidratos que estan en el rumen son fermentados, implicando una
degradacién extracelular (catabolismo), haste azdcares como la glu-
cosa y sacarosa de cadena cortaz, mientras que el catabolismo intra-~
celular supone la hidrélisis fosforilative de los polisacdridos a
monosacéridos y ulterior catabnlismo del piruvato producido por

glicbélisis hasta AGV's, didxid»- de carbono y metano (18,41).

Los microorgsnismos celuloliticos 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

10



fésforo incrementen la dierestibilidad de la celulosa, mientras que
el boro, cobre, cobalto y zinc la deprimen (9,80). Estos actdan en
las reacciones enzimdticas como coenzimas o grupos prostéticos y sin
su presencia serfe imposible cualouier actividad enzimética de acuer-
do al tipo de sustrato utilizado como fuente de energfa. Por ejem-
plo entre estos diferentes géneros se encuentran Ruminococcus fl4-

vefaciens, Ruminococcus albus que hidrolizan los enlaces de= la ce-

lulosa y de la celobiosa liberando moléculas de glucoss; también
existen bacterias gue digieren hemicelulosa, que utilizan azdca-
res v Acidos, bacterias lipoliticas, proteol{ticas y bacterias que
sintetizan vitaminas (7,24,38,41). La participacién de los proto-
zoarios ruminsles en la degradacién de la celulosa no es muy clara,

pero varios géneros incluvendo Dirlodinium y Epidinium, ingieren

partfculas de celulosa v psrciszlmente las digieren (7,74). En la
degradacién de hemicelulosa, los protozoarios del rumen participan
activamente con la produccién de hemicelulasas y xilanasas. Entre

las especies mis importantes se encuentran Epidinium ecaudatum,

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

Como ya se menciond, los escuilmos agricolas estdn constituidos
por celulosa, hemicelulosa y lignin= y son solo parcialmente digeri-
bles por los rumiantes, por lo aue se han venido desarrollando mé-
todos sencillos y baratos nue incrementa su valor nutritivo, tales
como los tratamientos con dlcalis cue producen la ruptura de los

enlaces lignoceluldsicos zumentando asf{ la digestibilidad (54).

Entre los tratamientos slcalinos oue mAs se aplicean a los es-—
quilmos agricolas se encuentran los de NaOhH, Ca(OH)2 N'g NH3, varian-
do en cuanto a costo, eficiencia y adecuacién del tratamient», se-
gin los casos (43).

La solubilidad del Cz(OH), es mucho menor cue la del NaCH, por

2
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lo que requiere de méds tiempo para reaccionar en los esquilmos agri-
colas. En el caso de forrajes himedos o ensilajes, la accidén del
Ca(OH)2 es casi igual a la del NaOH, (103). Una combinacién de

NaOH y Ca(OH]2 se han considerado como mds efectiva que cade una de’
estas sustancias por serzarado. El Ca(OH)a es uno de los productos
més econbmicos de los gue se puede disvoner en el mercado y menos
cdustico.Klopfenstein (1978), determind la digestibilidad in vitro
y la composicién quimica de la céscara de cacahuate, cajilla de al-
godén, clote de mafz, rastrojo de sorgo, alfalfa y algunos zacates,
después de haber sido tratados con Ca(OH)2 al 5 %, con un 50 % de
humedad. Bn dicho experimento se observé una disminucién de los
componentes fibrosos. Sédnchez (1976), encontré 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 métodos en rue actualmente se tiene mucho interés es
el de la amoniatizacién, usando amoniaco anhfdro como mejorador del
forraje. Adn cuando este producto comparte algunas desventajas con
el NaUH, como son su toxicidad y corrosividad, y lentitud en su
accién, ofrece la gran ventaja de cue contribuye con nitrégenc, el
cual se retiene en el forraje tratsdo. %n esta forma, se obtiene un
producto nutritivamente més completo, ya que no solo se aumenta su
dicestibilidad, sino cue también subsana parcialmente su deficiencia
de nitrégeno. Waiss et al (1972), han indicado que un contenido del
30 % de Hy0, resulta 6ptimo cuando las pajas de arroz se tratan con
un 5 % de amoniaco a temperatura ambiente (97). En los experimentos
efectuados por 0ji et al (1973), en rastrojo de mafz, la digestibi-
lidad aparente del nitréegeno disminuy$, mientras que en los experi-
mentos efectuados por Sundstgl et al (1372), en paja de cebada y
avena, 1= dicestibilidad arvarente del nitrégeno aumentécon la amo-
niatizacidén de 20 a 40 unidades porcentuzles (12,45,56,59,73,93,96,
37,102).

12



Fara evaluar los efectos de los trataiiientos alcalinos sobre los
escuilmos agricolas, se han utilizado técnices de dizestibilidad in
vitro oue intentan simular los procesos digestivos en el rumen.Estas
técnicas se hai mejorado aeste 1355 (1C). Los estudios in vitro o del
rumen artificial, han sido utilirados intensamente por investigadores
parz evaluar la utiliracién ie los alimentos, as{ como para estudiar
el metabolismo del rumen. Aunjue los proceaimientos pueden variar de
laboratorio a laboratorio, los rasos esenciales incluven la fermen-
tacién de los organismos del rumen con la ruesirz del sustrato (fo-
rraje) en un buffer, por un perfcdo de tiempo determinado y la com-
binacién de una segunda dizestidén enzimatica con pepsina. Los resul-
tados experimentales hsn demostrado ~ue hay buena correlacidn de
(r=0.30) entre la digestidn in yitro de la celulosa o de la mate-
ria ceca y la digestién jin vivo de la materia seca, permitiendo as{
obtener en el laborsztorio buenos resultadons de la digestibilidad del
forraje de prueba (12,13,77,98). Aunnue, existen factores nue pueden
influir en los resultzdos de digestibilidad in yvitro como son; con=-
centracidn del sustrato, perfodos muy vrolongsdos de almacenamiento
de las soluciones, pureza y carvacidad del buffer, cantidad y prepa-
racién del inéculo del fluido ruminal y la dieta del aniuazl donador
(10,13,606,677.

A pesar del prorreso nue te ha logrzdo con las téenicas desarro-
llsdas en los lsboratorios en la evaluacidn de alimentos para ru-
miantes, lz prueba de la desaparicién de la materis seca (IN.S.)
in situ es la preferida (44,52). En 1938 fue cuando se utilizaron
las primeras bolsas de sedz natural para la medicidn de 1la dires-
tién de los alimentos en el rumen, a partir ae esa fecha muchos
investigadores han usado este téenica por ser muy sencilla (52,

05}99,133).



El interés en el uso de bolsas de fibra artificial para estu-
dios de direstién en el rumen, ha sidc estimulado por la necesidad
de contar con una técnica rfépiaa, fdcil, confiable y econémica que
permita cuantificar la iesararicién in situ (en el rumen). La desa-
raricidn in situ de los nutrimentos del forraje puede verse afec-—
tsdas por varios factores como =on: el tiempo de incubacién (52,
57,71), el tamafio as 1=z bolsa (65,94), el tamafio del poro de la
bolsa (36,65), el tarzfio de la muestrz en relacién 2l tamaiio de 1la
bolsa (05,94), la especie animal(<4), la cantidad consumida (74),
y la composicidn de la diet= (28,51,52,71,76). Es importante aque
los animales fistulados reciban dietas uniformes cuando sean uti-
liz=dos para deterninar la tasss de degradzcidn d2 los materiales
alimenticios. La variascién entre animales puedie resolverse al re-

petirse las mediciones por lo menos en tres animales (51).

La técnica de 1lm bolsa de nvlon provee una :aners Util para
evaluar 1= tasz de desrad=cifn de los alimentos v los suplementos.
Lz técnica puede uszrse en situaciones del campo para evaluar la
digestibilidad del forraje consumido por lcs anignales en pastoreo

(51).
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MATEAIAL Y METODOS

Esta investigacién se reszlizé en el Departsmento de Nutricién
Animal de la Divisién ie Nutricién Experimental y Ciencia de los
Alimentos del In.tituto Naciosnsl de la Nutricién " Salvador Zubi-

ré.n“ .

l.- katerias primas:

a) E1 r=strojo de mafz fue obtenido del Estado de México.

b) Se utilizaron © borregos criollos machos de un afio de
edsd, procedentes de Torilejo, D.F. con un peso promedio de 25 kg.

2.- Se fistularon para colocar unz cAnula blanda de vinilo en
el rumen mediante lz técnica rropuesta por Brown et 21 (16) y He=-
cker (35) anexo IV.

3.- Se realizf el andlisis cufmico del rastrojo de mafz sin tra-
tar gue consistib. .en:

&) Anflisis cufzico proximal, medisnte la metodologfa pro-
puesta por la A.0.A.C. (5) mnexo I.

t) Determinacién de fracciones ase fibra (hemricelulosa ,
lignina y celulosa) y contenide celular, por los métodcs propues-
tos por Goering y Van Soest (3u) anexo II.

¢) Determinacién ae nitrégeno por el analizedor automiti-
co Kjeltec 103y (60C) anexo I.

d) Determinscidn de la desaparicibn in situ y digestibili-
dad in vitro de la materia seca, mediante el método rropuesto por
Mehrez y @rskov (65) v por el método modificad» por Ninson v Mc-
Leod (67) respectivamente, anexo III.

4,- Realizada 1a caracterizacién cufmica del rastrojo de maiz
se procedid a trater con 5 niveles diferentes ae la sustancia qui-
mica: hidréxido de csleic v zmoniaco anhfdro, También se probaron
3 niveles de humedad., Asimismo, con el fin de conocer el tiempo de
reaccidn del £1lcali soobre el rastrojo de mz={z, se probaron 5 di-
ferentes tiempos.

Los 2 factores -'ue == =snalivar-n fusron: concentracién,

15



humedad y tiempo con sus recspectivns niveles para cada Alcali.
El diserio exrerimentsl emrleado fue un =zrreglo factoriel 5X3

X5, ccn un total ae 75 tratamientos por 4lcesli (ver cuadro II).
CUASRO II

PRATAMIENTOS 4 LOS UZ FUE SCMEPIDC ZL XASTROJO DE MAIZ (1)

Concentracién Humedad Tiempos Je reaccién
del 4lcali (») (Dins)
(%)
NH, Ca(CH), YH, Ca(OH). NH, Ca(OH),
3 2 4 z 3 ‘
C 0 9 1€ T T
2 3 13 23 15 15
3 5 18 32 30 30
4 7 45 45
5 8 60 60

(1) En base seca.

Anties de tratar el racircjo de mafz, écie se molid en un mo-

lino ae martillos modelo lienotti No. &.

4,1) Tratamiento con hidréxigo de calcio:

Una vez calculada 1s centiuad de rastrojo, aguz v dleali
para cada tratamiento, se procedid = mezclar el ssua con la sus-
tencia oufmica para ue ésta se disolviera perfectomente bien, se
extendid el rastrojo v se emrpezd a rociar la merclz (2suz + hidré-
xido de calcio) por medio de una regaiera, mezcléniose perfecta-

mente, tratando de gue el mezclaio fuese 1o mds uniforme posible.

4,2) Troatamiento con amoniaco antiiro:

Uns vez calculsds la cantiiad e rastrojo, airsniaco v agua

necessrig r=ra csda .ratariento, =e realizd ¢l mezclsio lel rastro-
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jo y el agua, rocifindose ésta por medio de una regsdera, des-
pués de lo cuml se procedi a llenar bolsas de pléstico con 2.5
ks de rastrojo tratado. Las bolsas se cerraron parcialmente y se
invectd amoniaco anh{iro. Durante el proceso de amoniatizacién -
el tenaue se situd sobre una balanza y por diferencia de peso se

cuantificd la cantidad ie mmoniaco anadido para cada tratamienta

Todos los tratamientos se hiciernn por durlicedo, = tempera-
turs ambiente en bolsas de pléstico ccn capacidad de 2.5 kg,

sellandose perfectamente.

5) Terminados los tratamientcs, se procedid a obtener la mues
tra pera andlisis, con la cual se trabajé para realizar las .
pruebas de desaparicién in situ v digestipilidad in vitro de
la materia seca a las 2! y 48 horas respectivamente. Este paso
fue el primer tamiz por meaio del cuzl se eliminaron aguellos
iratamientos con menores disestibilid=des.

6) Los resultados obtenidos de la desaparicién in situ y 1la
digestibilidad in vitro dae la materia seca se analizaron mediante
un anélisis de varisnzes de un disedo completamente al azar con
arreglo factorial 5X3X5 y para comrarar entre medias ee empled,
la prueba de Tukey, con w1 nivel de significancia de F40.05 (92)
empleando el pacuete estedistico S.A.3. (91).

7) Por medio de este andlisis se obtuvieron los 10 mejores
tratamientos parsz cads &lcali, a los que se les realizd uns se-
gunda evaluacién, la cusl consistié en:

a) Determinacién de cenizas a los tratsmientos con hidré-
xido de calcio.

b) Determinacidén del contenido v la desaparicién in situ
de las fracciones de fibra a =2mbos tratamientos = las 24 horas.

¢) Determinscién del contenido y la desaparicién in situ

de nitrégeno total a 1lz= 24 horas en los tratamientos con NH3 .

I *



) A los resultados obtenidos se les aplicé el andlisis de
verianza de un disero completamente al avar y pera comparar
entre medias se empleb la rruebas ie Tukey, con un nivel de

sienificancia de (F&2.05) (32).
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RESULTADCS
En el cuadro I se sefialan las caracteristicas y la digesti-
bilidad del rastrojo ce mz{z que se empled en el experimento,
como se puede observar el es~uilmo aegricola tiene un elevado
prorciento de paredes celulares (celulosa, hemicelulosa, ligni-
na y sflice), un bajo contenido de protefna v una baje diges-

tibilidad.

Después del tratamiento con aroniacc anhidro el rastrojo de
maiz tuvo alteraciones fisicas, cambiando s. color de un amari-
1llo obscuro a café y se hizé més nuebraiizo. En ningunoc de los
tratamientos se observé crecimiento de moho o lz presencia de

insectos.

Los resultadns obteniios rara la dicestibilidad de la materia
seca in vitro vy la deszraricién in situ iel r=strojo de mafz
tratado con amoniaco anhidiro e hiuréxido de calcio b=zjo diferen-
tes condiciones de ccncentracidn, humedad v tiempo de reaceién

se presentan en los cuairocs III v IV,

Al ser sometidos los resultados de difestibilidad al anflisis
de varisnza v a la prueba de DTukey, 1= compusadcra wl ser pro-
erarada para utilirzar el paruete S.A.3. (Y1) =rrojé los iatos
exrresados en los cuzar = ¥ v VI, donde estos fueron agrupados
por concentracién, humedad y tiempo ie reaccién del 4Alcali, ya
aque ella no pudo compersr los 75 tratamientos entre si, debido

2 que se trataba de un gran ndmero de combinaciones.

En base a los resultadss de la pruebz de Tukey pera el trata-
mientc con amonizco enhidro 1la mejor concentracién fue de 5 #
tanto pera lz digestibilidzd in vitro, como para la desaparicién
in situ de materia seca; la mejor humedad para ambas fue de un

15 % v el tiempo de resccidn del 41lcali dond: se obtuvéd la di-
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CUADRO III

DIGESTIBILIUAD IN VITHO Y LZSAPAAICION IN SITU DE LA
MATERIA SECA DEL AASIROJO DE JALZ ToATAUO CUL ANMONIACY
ANHIDRO BAJC DIFEzENTZS CuliDICIONES UE CUNCENTRACION,
HU¥ZD4D v TIEXTO (1)

Concentracién Humedad Tiempo igestibilidad Desaparicién
(%) (%) (Df=s) "in vitro" "in situ"
() (%)

ST - - 36.52+ 0,33 40,57+ 0.92
2 9 7 44.78% 2,04 40,46+ 1,38
2 9 15 46,68+ 2.30 47.18% 0.95
2 3 0 47.57% 0.30 55,22% 0,72
2 3 45 45.40% 3.86 46.98% 1.16
2 3 60 65.87+ 3.74 37.75% 0,18
3 9 7 41.43% 0.40 39.70% 2.59
3 9 15 48.36% 0,17 45.86% 1,93
3 3 30 49.48% 0.45 51,05+ 0.65
3 9 45 48.03+ 2.39 49,08+ 2442
3 3 60 70.43% 2404 42.82% 0.43
4 3 7 43,60+ 0.9° 38.68% 0.71
4 9 15 43,91+ Z.03 42,41+ 0,47
4 3 30 47.63% 5.13 47.66% 0,55
4 3 45 51.55% 1.23 43.70% 1.97
4 3 60 68,677 0.67 47.21% 1.33
5 9 7 25.35% .07 36,63+ 2,25
5 3 15 45.3C+ 4.03 46432+ 2.20
5 .3 30 48.,22% V. T4 50.16% 0.25
5 3 45 47.50+ 2.84 51.10+ 0.09
5 g 60 T1.36+ 0.49 48.23% 0,17
o) 13 T 32.97: .82 32.97+ 0.82
o} 12 15 42.53: 3.13 40.01: B.57
¢} 13 30 43.09+ 2,05 43454+ 0436
0 13 45 44,39+ 1.53 52.75+ 0.10
2 13 7 42.61% 3.95 43.92% 0,23
2 13 15 47.36% 5.59 44.86% 0.97
2 3 30 42.67% 0,31 45.09% 0.52
2 13 45 55-?01 1,84 53-52_1_‘ 0.89
2 13 60 67.08: 1.68 41.08: 1.24
3 13 7 3€.53+ 0,18 47.00+ 2,36
3 13 15 51.63% 1.93 43.20% C.85
3 13 30 51.34+ 2.64 51.13+ C.62
3 13 60 67.T4+ 1.%3 41.54+ 0.63




CUADRC III (Continuacidn)

Concentracién Humedad Tiemro Difcestibilidad  Desaparicién

(%) (%) (Dfas) "in vitro" "in situ"
(%) (%)

4 13 7 43,11+ 2,87 50.01+ 1.40
4 13 15 47.64% 2439 46.21% 0.18
4 13 30 43,06+ 1.12 52,25+ 0.81
4 13 45 72.50% 0.70 55.39+ 2.25
4 13 60 71.39+ 1,57 41.60+ 1,08
5 13 7 43.41% 2.25 ¢9.72+ 2.08
5 13 15 44.79% 1.00 47.73+ 0.68
5 13 30 5C495+ 4.9C 54.48% 1.31
5 13 45 70,10+ 3.1€ 57.63% 3.03
5 13 60 71.12+ 0.17 41.35+ 1.82
0 18 7 45.83% 3.91 50.38% 2.08
o 18 15 41,25+ 1.36 41.32% 1.19
0 1€ 0 55.08% 5.43 26,56+ 1.73
0 12 45 62.87+ 0.06 50.73+ C.61
0 13 60 54494+ 5.806 44.57+ 1.43
2 18 T 40.00% 2.12 57.14% 0.77
2 18 15 5337+ 0,79 53.37+ C.73
2 32 10 45.32% 1.60 50.47+ 1.84
2 18 45 53.46% 1.20 58.62+ 2.28
2 18 60 53.10+ 1.27 45.46% 1.61
3 1% e 50.96+ 3.34 54,00+ 0,53
3 18 15 49.84% 0.03 48.72% 1.63
3 18 3 42,43+ 1.53 46.72% 0.64
3 18 45 64.82+ 1.0 53417+ 0438
3 18 60 63.45% C.91 48.51% 2.03
4 18 7 48.35+ 3.3 53.12% 2.71
4 18 15 54.€3% 0.89 51,50+ 3,3C
4 1€ 30 46.09% 3.0 47.38% C.35
4 18 45 54,58+ 5,05 43.60% 2.09.
4 18 60 67.50% 1.52 41.11% 1.11
5 13 7 5Ce16% 0430 55.80+ 0.12
5 1€ 15 63.00% 0,06 £3.C0% C.06
5 18 30 51,70+ 1.22 50.64% 1.13
5 18 45 72,97+ 2.37 43,67+ 0.T1
5 18 60 60,72+ 2.55 51.64+ 0.17

(1) Base seca
3 d#astrojo sin tratsr.



CUADRC IV
DIGE3STIBILIDAD IX VIDAC Y DESAFARICICH IN SIIU DE LA
KAPERIA SECA DZIL oASTA(JO DE KalZ TrALADO CON HIDLROXIDO
UE CALCIO Badu LIFZAENTES CONDICICKHES DE CONCENTRACION,
HUM=ZUAD Y PIZ.20 (1)

Concentracién Huredad Tiemrc LUigestibilidad  Desaparicién
(7) (%) (Lias) "in vitro" "in situ"
(% (%)
0 1& 7 43,56+ 1.10 36,04+ 1.12
0 15 15 67+3+ 1.54 36.07+ 4.€2
0 18 30 33.40% 1.42 35.90+ 0.63
0 18 45 37.35¢ 1.2 34.03% 0.63
0 18 60 36.20% 1.11 30.71% 1.01
3 18 7 57.31+ 1.03 37.56+ 1.49
3 1€ 15 65,53+ 2.58 41,74+ 0.26
3 18 37 56,95+ 4450 42,35+ 2,18
3 18 45 51.59% 0.43 31.94% 2.8€
3 18 52 65.80+ 1.31 36.65+ 1.63
5 - 16 7 54.51% 1.14 29.60% 1.22
5 18 15 62.39+ £.07 43,63+ 0.56
5 18 39 64.40% 1,70 50.24% 2.01
5 18 45 67.50+ 2.12 43.23% 0.69
5 18 00 68450+ 2.12 37.91% 0.
7 18 7 50.87+ 0.£4 41.47+ 1.03
7 18 15 51.55% U.21 51.43% 0.27
T 18 30 57,77+ 3.74 59.60% 2,79
7 16 45 62,65+ C.53 44,07+ C.86
7 18 60 61.40% 1.97 53.75+ 1.16
& 18 7 52436+ 1.93 3€.84+ 2.69
€ 18 15 67.35% 2447 52457+ 1.46
8 16 o 64.22% 4.55 53463+ 2.31
€ 18 45 67.41+ 2,10 42,13+ 0.20
8 18 €0 65.95+ 3.11 52.44% 2.55
0 23 7 53.19+ 1.10 39.61+ 1,98
0 23 30 36.46% .00 45.46% 3.41
0 23 45 33.067+ 0.87 33.43+ 3.C8
o 23 50 36.44% 1.4¢ 33.83% 1.09
3 23 i 5.83+ 0.84 44.23% 0.79
3 23 5 6l.04+ 0.50 40,95+ 2,08
3 23 30 55.27+ 12.90 51.05+ 1.33
3 23 45 54,76+ 3.5C 36,07+ 1.30
3 23 6 57.62% 4.27 36474+ 0.19




CUAUJRC IV (Continuacién)
Concentracién Huzedsd Tiemro Uigestibilided Desararicién
(%) () (uias) " in vitro " " in gitu "
() (%)
5 23 7 59.24+ 1.23 42.47+ 1.92
5 23 15 61.16% U.00 3c.24% 0.80
5 23 30 56.66+ 6.13 36.07+ 1.30
5 23 45 67.29% 2.55 41.11% 0,32
5 23 % 56.66+ 1.2° 36.37+ 0.41
7 23 7 53.839+ 1.11 44.65+ 0,46
7 23 15 5755+ 4.87 47.50% 3.17
7 23 20 59.17+ 4.60 53.62% 2.46
7 23 ¢ 69465+ 0462 45.43+ 2.63
i 23 60 63467+ 0.4E 33.15+ 1.40
€ 23 7 53.55+ C.87 40,11+ 0.69
6 23 15 65.38+ 3.36 46.11% 1.51
& 23 30 67.19+ 1.36 52.30% 0.45
& 23 45 62.07+ 6.32 45.19+ 2.95
& 23 60 64.29% 6,42 38.48% 0.56
0. 32 7 35.60+ 0.14 39.44% 0,59
0 32 15 52.13% 0.27 38.98% 0.37
C 32 2% 34,76+ 2463 34,84+ 0.09
0 3z 45 34,76+ 2.63 39.78+ 2.32
0 32 60 32.72+ 5.05 32,13% 2.13
3 32 7 70.18% 0,82 41.18% 0.74
3 32 15 55426+ 6.69 39.71+ 1.05
3 32 30 52,47+ 0,20 33.77+ 1.00
3 32 45 62.71+ 0.59 45433+ 0443
3 32 60 61.60+ 6.49 39.46+ 1.57
5 32 7 53.T4+ 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 04,143 4,32 38.45+% 0.89
o 32 7 60.04+ 3.65 52,42+ 3.21
7 32 15 57.85+ 0.55 42,91+ 0,08
7 32 30 57,11+ 0.16 39.73+ 1.90
7 32 45 50.83% 4,20 51.00% 1.58
= 3z 60 63.26+ 1.33 55,28+ 1.72
8 32 7 59.02+ ©.07 52.72+ 2.19
8 32 15 61.87+ 1.75 42.02+ 1.78
& 32 30 63.33+ 2.9 41.25+ 0.15
3 32 45 55,20+ 0.0 53.834+ 2.43
B 32 60 60.33+ 5.73 61.76+ 1.F1

(1) En base secsa
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gestibilicad in vitro mds alta fué a los 60 dfas, rientras jue

para lz desararicibn ir situ fué 2 los 45 dfas (ver cuadrc V),

Fara el tratariento con hidréxido de calcio las mejores con
centraciones fueron 3,5,7, v & % de dlcali obtenidas de 1la di-
gestibilidad in vitro ;" de T v & % para ls dessparicién de 1la
materia secs in situ, pero 3l no haber diferencia estadistica
(F70.C5) entre las concentrsciones en la aigestibilidad in
vitro, se eligid 1la ccncentracidén de 7 %, tanto para la diges-
tibilidad in vitro como para la desaparicibn in situ de la ma-
terie secsz, el mejor porciento 1e humedad obtenido para ambsas
digestibilidades fue de un 18 # v el tiempo de re=ccibn donde
el 41lcali tuvo una mayor eficacia para incrementer 1la difesti-
bilidad in vitro fue a los 1%, 45 y 67 dfas, no habiendo dife-
rencie sismificativa (¥20.05) entre ellas. Pero en 12 dercapa-

ricibén <e la materis seca in situ el navor ircremento fue a

los 30 4fas, el cual cued’ para 1a digestibilid~d in vitro en
an sesando lurar, en cuanto zl tiempo de 15 y 4% dfas no hubo

diferencia significative (PgC.05) pero par- el tiemro de G50
if~s fue el menor resultado obtenido por el tratamie:nto con el

dlceli (ver cuadro VI).

De acuerdo al resultado del andlisis estad{stico se rroce-—
dié a elegir de los 7% tratamientos de c=sda #lcali los diez
que tuvieron las mejores dirfestibilidades, los cu=les se mues-—

tran en los cuadros VII v VIII.

En los cuadros IA*y X se presenta la composicidn del rastro-
jo de mafz tratado con mmeninmco anhidrc e hidrdxid» 1e caleio
respectivamente, Como se ruede observsr en el cuasdrs 11X, el
contenido de nitrérenc total sumentd csn el tratamiento de amo-

niaco 2nhiiro mien*r-s, ~ue el coatenidos de cellosa disminuyd



CUALRO V
RESULTADCS DE LA FRIEBA 0DE IUKEY D3 LA DIGESTIBILIDAD IN VITHO
Y Li. DESAFARICICN IN SITU Do LA MATEAlAa 3ECA DEL KASTRCJO DE
WalZ TRATALO CON HH,

Variables Digestibiliuad Jesaparicién
"in vitro" "in situ"
(%) (5)
Concentracibn (5) 4 4
0 45,875 % 42461
2 '51.«'-15-c 48.2sz
3 53,376 4€,02°
4 54.730%° 45,82°
5 55,827° 49,69
Humedad (%)
9 49.159° 44,15°
13 526457 £7,15°
18 52,537 50.07°
Piempo (Dias)
7 43,563% 45,91°
15 48.192° 46,52°
30 48, 219° 48.97°
45 57.411° 50,46
60 63.851" 43.76°

a,b,c,d; Fars cada columns e cada variable, vzalores ¢ n distinta
literszl son estzdfeticamente diferentes (F«£0.05).



CUALRC VI

RESULI'ADCS DE LA PaUEBA uE TUKEY D2 LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO
Y DE LA DESAFARQICION IN SIIU U& LA IATERIA SECA DiL rASTROJUC
DE Mald RATADU CON Ca{OHJ2

Variables Difestibilidad Desaparicidn
"in vitro" "in situ"
(%) (%)

Concentracién ()

0 41.505° 36.47%

3 59.645%° 39.92°

5 61.082%P 42,85°

7 59.550° 47.75°

g 62,0522 48,27°
Humedad (%)

18 56.252% 43,142

23 5644307 42,26°

32 55,619° 43.73%
Tiempo (Dias)

7 54.593° 41.99%¢

15 59.E07° (2,657

30 54.450° 46.44°

45 57.632° 47.€1°

60 574 355" 41.15°

a,b,c,d;Fara cada columne de cada veriable, velores con

literal son estad{sticomente diferentees (F&0.L3,.
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en todos los tratamientos, en tanto que en elde la lignina y

FDN no hubo diferencie significativa (F#0.05) con la amoniati-
zacibn. En cuanto a FDA se observd gue hubo unz disminucidén en
el contenido de fibra de los diez tratamientos pero que no fue
estad{sticamente significativa a excepcidn de los tratamientos
3-13-45, 3-18-15 y 4-13-45. En lo que respecta, al contenido de
hemicelulosa aumentd significativamente (E£L0.05) con el trata-
miento de amoniaco anhfdro en los tratamientos 2-18-45 y 3-13-
45, no existiendo diferencia significativa (PgC.05) entre los

demds tratamientos.

En el cuadro X se aprecia que con el tratamiento de hidréxi-
do de calcio, el contenido de cenizas aumentd significativamen-
te (P£0.05), en tanto que el de la lignina, celulosa v FDN no
presentd diferencias significativas (Fz0.05) con el tratamiento
para FDA en los tratamientos 5-18-15, 5-18-30, 7-18-6C, 7-23-
30, 3-23-30 y 7-18-30 no hubo diferencia significativa (Pz0.05),
mientras que el tratamiento 7-23-15, presentd una disminucién
con el tratamiento de hidréxido de calcic. En cuanto a la he-
micelulosa se aprecia en forma global cue no hubo diferencia

significativa (F70.05) entre ellas.

Una vez caracterizado quimicamente el rastrojo de mafz some-
tido a los tratamientos, se procedid a calcular el porciento de
la desaparicidén in situ de las fracciones de fibra cuvos resul-

tados se sefialan en los cuadros XI y XII,

En el cuadro XI se observa que con la amoniatizacién se pro-
dujo un incremento global significativo (F£0.05) en la desapa-
ricién in situ de FDN,FDA, hemicelulosa, celulosa y nitrbgeno.

Sin embargo, la desaparicidén de la hemicelulosa no presentd di-
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ferencia significativa (F70.05) con la amoniatizacién 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 lzs

mas altas desapariciones de FDN, FDA, hemicelulosa v celulosa.

En el cuadro XII se presenta el tratamiento del rastrojo de
mafz con hidréxido de czlcio donde se aprecia un incremento
global de 1la desaparicién de FDN, FDA, hemicelulosa, celulosa
y nitrégeno. Sin embargo, en la desaparicién in situ de FDN el
tratamiento 3-18-30 y de FDA los tratamientos 3-18-3C, 5-18-15,
7-23-15 y T-23-30 no presentarén beneficios con el tratamiento
de hidréxido de calcio. En cuanto a la desaparicién de la hemi-
celulosa ésta se incremento en los tratamientos 7-23-15, 5-16-
15, 5=-23-30, T7-23-30, 7-18-60 y 7-18-30, en tanto gque en los
tratamientos 3-18-30, 3-23-30, 5-18-3C y 7-15-15 no hubo di-
ferencia significativa (F£0.05) . Los porcientos de celulosa
para los tratamientos de 3-18-30, 5-186-15, 5-1&-3C, 7-18-15 y
T-23-30 no presentaron diferencias significativas (EC.05) con
el rastrojo sin tratar, mientras que para los demds tratamien-
tos la desaparicién asumentd significativamente. La desapari-
cién in situ de nitrégeno del rastrojo de mafz tuvo un incre-

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

Resumiendo las desapariciones de fracciones de fibra y ni-
trégeno, se tuvo que los mejores tratamientos correspondieron

a 7-18=-30 y 3-23-3C.
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DISCUSION

Las alteraciones en el color y en la consistencia del ras-
trojo tratado con amoniaco anhidro, concuerdan con lo observado
por Saenger et 2l (83), Sundstp et al (23) y Schuerch y David-
son (85). For otro lado, el nivel de humedad arlicado no pro-
vocd crecimiento de mohos e insectos en los tratamientos con
amoniaco anhfdro e hidréxido de calcio, as{ -lo observaron Sun-
dstgl et al (93). Schuerch y Davidson (55), encontraron cue el
amoniaceo es un fungicida efectivo fue tiene la cap=zcidad de des-
truir 1la germinacién de algunas semillas de malas hierbss conser-
vando as{ el material tratado. Una recomendacién acue hacen Bass
et a1l (11) es aplicar una minima cantidad de agua para obtener un
méximo efecto en la adicidén de 4lcalis.

La digestibilidad in vitro de la materic seca del rastrojo de
ma{z tratado con zmoniaco anhidro mostré amentos desde 30T hasta
99 % y para la desaparicién in situ de la materia ceca desde 20
hasta 55 % (ver cuairo VII); estos resultadecs concuerdan con los
obtenidos por Gutiérrez (34), Gordon y Chesson (232), Sundstgl et
a2l (93), Jackson (42), Sinchez (84), Saenger et al (83), Waiss ey
21 (97) y Borhami y Sundstgl (14). E1 amoniaco anhidro represent=s
por su disponibilidad y costc una buena opcidn para el tratamiento
slcalino del rastrojo de mafz.

La digestibilidad in vitro de la m=ateriz ceca del rastrojo de
mafz tratado con hidréxido de calcio presentd aumentcs desde 4 has-
ta 76 % y para la desaparicién in situ desde 4 hasta 47 % (ver
cuadro VIII). Este incremento de debié 2 que el Ca(OH)2 actud
sobre el complejo liesnocelulésico del rastrojo de mafz. Resul-
tados obtenidos con el tratamiento de Ua(UH;S por Dixon y Esco-
bar (26), Jackson (43), Martin et al (61) v Rounds et z1 (82),
sefizlan gue el empleo de Ca(OH}2 presenta ventajas como mayor ce-

guridad de operacidén, menor costo y mayor disponibilidad local,
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pero tiene la desventaja de que puede requerir periodos més
largos de tratamiento debido a cue presenta una tasa de reaccidn
lenta en comparacién con otros compuestos alcalinos. Soofi et al
(89), Lesoing et al (55), Oji et al (72) y Klopfenstein et al (53)

combinaron el Ca(OH)2 con NaOH pars incrementar la digestibilidad

Y

de psjas, encontrand»s resultados satisfactorios, por otra parte,
con la adicidn de =ste 4Alcali se contribuye a la surlementacién
de calcio, ademis de que se han informado niveles de digestibili-
dad de las pajas con Ca(OH)2 hesta de un 56 %, Neléndez vy Mirouez
(66). En contraste, Bass et 2l (11) informan que a una concentra-
cibn de 5 % de Ca(OH}2 bajo condiciones aerébicas se nroducen ma-—
teriales poco adecuados.

En el cuadro IX se puede observar que en el rastrojo de mafz
tratado con amoniaco anhfdro el contenido de FDN y lienina no pre-
sent$§ diferencia con respecto 2l rastrojo sin tratar; sin embarego,
en investiraciones realizadas por Aguilera (4), Jurado (50) v Gu-
tiérrez (34), las pajas presentaron decrementos en FDN. Con res-
pecto 2 la PDA, ésta disminuyd desde un 12 hasta un 17 % habiendo
solamente diferencie 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 hericelulosa, este pre-—
sentd aumentos del 32 % en los tratamientos 2-18-45 y 3-13-45
con respecto al rastrojo sin tratar. la concentracién de celulosa
disminuyé desde un 15 hasta un 24 % en forma genersl, obteniendo
la médxima disminucién el tratamiento 2-16-45 con relacién al res-
trojo sin tratar, hecho observado por Jackson (42) y Van Soest
et al (95). Esta respuesta se debid 2 que el amoniaco saponffi-
ca los enlaces éster de la unién entre ls lirsnina v le hemicelu-
losz de las paredes celulares provocando hinchazén y aurento en
la flexibilidad de 1= fibre, asi como el incremento del 4re= de

superficie de la celulosz v hemicelulosa (42,53,3%0,83,37). Este
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fenémeno es provocado por la solubilidad ie la hemiceluilosa v
la hidrélisis de &steres del Zcido urénico vy a:ético, (33,42,
55,63,72).

Bl rastrojo de maefz amoni=tizado (cuairo IX) presentd un
incremento en el contenido de nitrégenc total izsie £6 hssta
225 % con respecto 2l rastrojo sin tratar, estos resultedos
concuerdsn con los presentados por aguilera (4), Al-Habbat (3),
Gutiérrez (34), Herrera-Ssldafia et al (37, Horton y Steacy (40),
Jackson (43), Jayassexiya (45), Jurado (50), Llaras (58, Males
y Gaskins (59), Martfnez vy Shimasda (63), Orskov (75), Fizden y
Heaney (51), Saenger et al (£3), Sundstgl et =zl (33), WNaiss et
al (97) y Zorrilla (104). Este incremento se debié 2 1la =ziicién
del amoniaco y 2 una probable liberacién del nitrécenc enlazado
a la lignina, que al momento de llevarse a cazbo lz hidrélisis
del complejo lignocelulésico se libera (33,101).

Como se sefiala en el cuadro X, el rastrojo de mafz trotado
con Ca(OH)2 no mostrd diferenciz en el contenido de PFDN, celulo-
sa vy lignina con relscién al rsstrojo sin tratar; mientras cue
trabajos presentados por Gutiérrez (34) vy Jurado (50) mencionan
que hay un decremento de FLUN y celulosa en pajas tratzdac con
Ca(OHJE. Por otro lado, la FDA en el tratamiento 7-23-15 present§
una disminucién con el tratamiento, mientras aue los demis no pre-
sentaron diferencias, de esta manera se puede apreciar gue hubo
una disminucién del 17 % con respecto =21 rastrojo sin tratar, lo
que concuerda con los resultados obtenidos por Gutidrrez (34) v
Jurado (50). La hemicelulosa no precentd diferencias. En cuanto
al incremento en el contenido de cenizas con el tratamiento #&1l1-
calino se debid a la adicién de calcio, Gutiérrez (34) y Jurado
(50). En relascién al porciento de cenizas, éste aumentd de 47 a
120 # en comparscién con el rastrojo sin tratar,

Como se sefiala en el cuadro XI, la desapariciér de FDI in situ
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en el rastrojo de mafz tratado con amonizaco anhfdro aimentd de

un 29 hasts un 72 %, obteniéndose los mayores porcientos en los
tratamientos 2-18-45, 5-18-15 y 3-13-45, resultados que concuer-
dan con Aguilera (4), Al-Rabbat y Heznev (3), Gutiérrez (24), Ho-
rton y Steacy (40), Jurade (5C) y 0ji y Mowat (72). La desapari-
cién de FDA se incremento de 22 hasta 92 %, esto se aprecid en
forme general, mientras que en los tratamientos 2-1&-45, 5-18-

15 y 3-13-45 se observé un incremento aproximadamente de &0 %,
habiendo diferencia con respecto =21 rastrojo sin tratar. Al-RXa-
bbat y Heaney (3), Gordon y Chesson (32, Herrera-Saldafiza et al
(37), Jurado (50) y Morrison vy Brice (09), encontraron incremen-—
t8 en la desaparicién de FDA de 12 a 43.8 #. La desaparicién in
situ de la hemicelulosa aumenté hasta un 67 %, obteniendo el ma-
yor porciento el tratamiento 2-18-55, habiendo diferencia con re-=
lacibn al rastrojo sin tratar; estos resultados concuerdan con los
presentados por Lesoing et al (55), Gordon y Chesson (32), Jura-
do (50), 0ji y Winch (72) y Smith et al (87), con incrementos de
51.3 a 67.3 %. La desaparicién in situ de la celulosa zumentd hszs-
ta un 78 %, obteniendo los mdximos rorcientos los tratamientos 2-
9-30, 2-18-45, 3-13-45 v 5-18-15, habiendo una diferencia con res-
pecto al rastrojo de mafz sin tratar, lo cual ha sido observado
ror Al-Rabbat y Heaney (3), Jackson (42), Jurado (50) y Cji y
Mowat (73) que representan incrementos de un 40 a 74 % .

En la desaparicién in situ de nitrégeno total (cuadrc XI),
hubo un aumento de 203 =z 270 %, encontrando en todos los trata-
mientos diferencia con relacién al rastrojo sin tratar. En base
a ésto se puede decir nue el amoniatizar un forraje de mala cali-
dad se tiende a incrementar la proporcién de nitrégeno de un 2€
a 379 % segin resultados obtenidos por Asuilera(4), Al-Rabbat y
Heaney (3), Gutiérrez (34), Juraio (50), Males y G=skins (59),
Saenger et al (63), Sundstgl et al (93) v waiss et al (97}, sin
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embargo, Herrera-Saldafia et a2l (37) v Smith et 21 (£7) informan
decrementos sue van desde 13.5 a 18 /5, v 0ji y Mow=t (72), que

es constante. For consiguiente, el zumento en 1z d=eapsricibn de
nitrégeno in situ del rastrojo de mafz emoniatizado (3,59,70),
probablemente indica que los microorganiemos ruminesles lo emplea-
ron con eficacia para cubrir sus recuerimientos nutricionales.

En el cuadro XII se presente la desaparicidén in situ, de fra-
cciones de fibra del rastrojo de mafz tratado con hidréxido de cal-
cio, en donde hubo un sumento de la desaparicién de FDN y FDA hasta
un 69 y 85 % respectivemente, obteniendo los mfximos porcientos el
tratamiento 7T-18-30, observéndose diferencias con respecto al ras-
trojo =in tratar. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Jurado (50). La desaparicién in situ de la hemiceluloss aumen-
t6 hasta un BO % obtenido este porciento el tratamiento 7-23-15,
mientras que para el tratamiento 7-18-30 sflo zumenté un 50 % en
relacién al rastrojo de mafz sin tratar (50). En cusnto a lz ce-
lulosa, ésta presenté un aumento hasta del 556 % obteniendo este
porciento los tratamientos 7-18-60 y 3-23-30, mientras cue el tra-
temiento 7-18-30 incremento un 48 % con respecto 21 rastrojo sin
tratar esto concuerda con lo informsdo por Jackson (42), Jurado
{50), 0ji y Mowat (73), Klopfenstein et 2l (54) y Capper et al
(21).

La desaparicién in situ del nitrégenc totzl (ver cuasdro XII),
en todos los tretamientos aumenté considerablemente de 10 hasta
126 %, obteniendo el mayor porciento los tratamientos 7-18-30 y
3=23-30 habiendo diferencia en relacién 2l restrojo sin trestar,
Sundstgl et a2l (93) reporta resultados similares. Este sumento
se debid probablemente =1 efecto del &lcali sobre el complejo lig-
nocelulésico liberando nitrégeno (62,73,93). Por lo tento, la fi-
jacién de nitrégeno estd determinado por el tipo de pmsja o rastro-
jo, concentracién del &lceli, humedad del meteriasl trestado, el tiem—

po de reaccidn y la tempersturs ambiental (93).
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CONCLUSIONES

El tretamiento con smoniaco anhf{dro incrementé en masvor
proporcifn la digestibilidad in vitro que la desaparicién
in situ comparado con las obtenidas en los tratamientos con
Ga(OH)?.

La amonietizacidn del rastrojo de mafz sumenta el conteni-—

do de nitrégeno total y disminuye el de celulosa,

El tratamiento con hidréxido de calcio no provoco grandes
cambios en el contenido de fracciones de fibrs del rastrojo de

maiz .

El tratamiento con hidréxido de calcioc vy amoniaceo snhidro
sobre el rastrojo de mafz favorece ls dessparicién in situ de
FDN, PFDA, hemiceluloss y celulos2 en proporciones similsres.
Por lo que ambos tratamientos son visbles psra el mejorzmien-

to del rastrojo de maiz.

De acuerdo a la informacién generada, los tratamientos
més aconsejables en el rastrojo de mafz son: 2-18-45,5-18-
15 y 3-13-45, pares el amoniaco snhidro y de 7-18-30 y 3-23-30

para el hidréxido de calcio.
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ANALISIS QUINMICC PROXIMAL.
l.- Determinacién de Humedad (5).

Procedimiento:

a) Iener los recipientes, charclzs ie sluminio a ress constante en
le estufa a 60°C.

b) Fesar de 2 a 5 gramos de muestra en los recipientes t-r=ios.

c) Secar en la estuf= hasta peso conetsnte.

d) Enfrisr en el desecadnr.

e) Pessr,

Cdleulo:

% et % - Peso de 1 reg% iant

o
ente con 18
Peso de 1= muecstra

2.— Determinaciédn de Nitréreno (60).
Analizador Automético Kielteec 1C3U.
reactivos:
e) Acido sulfdrico concentrads, reactive libre de nitréeeno.
b) Fastillas Kjeltabs 3.5, tipo S$/3.5 (Se) y K/3.5 (¥).
¢) Hidréxido de sodio, grado reactive analitico 315-40%.
d) Acido bérico al 4%.

e) Verie de bromocresol, rojo de metilc c¢omo solucién indicadora.

Freparacién:

Disuelva 400 gramos de 4cido bbérico en & litros de agu= hervidse,
caliente y desionizada. Mezcle v afiada hasta un volunen de 9 li-
tros de la misma agua hervida. Deje enfriar,

Cuando la solucidén eeté a la temperstura ambiente afresue 10U ml
de solucién de verde de bromocresol y 70 ml de solucién de rojo de
metilo. Diluya a 10 litros, con agua desicniz=dsa y mezcle cuidado-
samente, transfiera 25 ml de la solucién de 4dcid» bérics a un fras-

co de recepcién y destile un blanco. litule con una solucifn 0.1 N
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de hidréxido de sodic hasta obtener el color deseado. Calcule la
cantidad de hidréxido de sodio necesario pazra ajustar la solucién
de Acido bérico en el reciriente de 10 litros.

f) S»lucibn 4cida estédndar, Hel o H2304. bependiendo de 12 muestra
y el contenido de nitréreno, la solucién estzndar usada, varfa de
0.C5 Normal a 0.5 N para la titulacién de la s»luciébn del frasco de

recepecién.

haterisl:

Seque y mezcle bien 1s muestrs, pese de 0.5 a 1 gramo de muestra
en papel arroz. Marcue los tubrs de digestidn y frascos de recepcidn
con nimercs consecutivos., Asecurese siempre gque los tubzs de uiges-

tidn estén secos v limpios antes de usar.

Equiro:
l.- Digestor con control de temperatura,
2.- Soporte psrs 20 tubos.
3.- Unas placa de retencién.
4,- Un juego de tubos de dizestién.
5.- Flacas protectoras de calor.
6.— Termémetro especial de chequeo.
T.- Fipeteador automdtico, ajustable de 1 a 10 ml v de 10 2 30 ml.
.- Sistema de extresccién de gases con sistems de succidbdn ce zgua.
g.- Campana de extraccién.
10.- Bafic de neutralizscién de rases.
1l.- Un juego de frascos de recepcién.

12.~ Gradilla, balsnza, guantes, bats y lentes de proteccién.
A continuscidn se describe el procedimiento genersl para la di-
gestibn, destilscidn y titulacidn del materizl biolégico.

Procedimiento:
1l.- Agregue catzalizador (sulfato de potasio v =elenio) a cads

uno de los tubne con la muestra a anzlizar.
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2.- Agregue Acido sulfdrico (12 =l) del recipiente y mezcle cui-
dadosamente con el sgitador recomendado. |
3.— Cologue el soporte de los tubos de difestidn con las mues-
tras preparades al lado del digestor y colo:ue el sistiema de ex =
traccién de humos en el tope del missc. sprligue vacfo (con el bario

neutralizador o con el aspirador de sgua), al méximo.

4.- Coloque el soporte, tubcs y sistema de extraccién de humo en
el digestor precalentado, normalmente =z 420°¢C. Colonue las rantallas
deflectoras de calor.

5.= Digiera durante 3-5 minutos con un vacio médximo.

6.- Continde la digestién hasta aue esté completa. Remueva el so-
porte con loe tubos y sistema de extraccién de humo y coldquelos en
el soporte de enfriamiento sl lado del digestor. Aumente el vacio si
es necesario.

T.- Tan pronto como las muestras se hayan enfriado deben ser di-
luidas con unos 75 ml de agua, mezcle bien, ure guantes psra su pro-
teccibn, El agua que se agregue debe ser tibia para evitar reaccio-
nes violentas.,

8.~ Vierta dcido bérico a los frascos de recepcién correspondien-
te al nimero de tubos de digestibn usad-s.

9.- Coloque un frasco de recepcién en la posicidén superior de la
unidad de destilacién.

1C.- Fije el tubo de digestidén preparado al soporte correspon-
diente del destilador, comience la destilacién y fije el tiemgo
de destilacién en 3 minutos.

11.- Cuando la destilacidn se haya completado, pare la destila-
cibn y remueva el tubo de iigestién con el resfduo y colbouelo nue-
vamente en el soporte de enfriamiento.

12.- Remueva el frasco de recepcibn v colbjuelo en la cesta o
gradilla, continde con la préxima muestrs desde el pasn No. 9.

13.- Titule 1la solucidén del frasco de recepcién hasta el vire de

color, autométicamente aparece el gasto de 4cido en la pantalla, anoc-
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te también el valor del blanco. Corra un blanco nuevo, tasn pronto
cambie a un nuevo lote de cualruiera de los reactives o al menos
una vez al dfa.

14.- Cuando todos los tubos de digestién en el soporte han sido
destilados, vacie, lave v sema los tubos.

15.- Calcule el % de Nitrégeno o le % de rrotefna crud= usando

las siguientes férmulas:

14,01 x B 98 Situipate - Bl dg) fltalante ; Forgalided 1a1
gramos de muestra

% N=

% de protefna= # N X factor espec{fico psra diferentes productos.

3.- Determinacién de cenizas (5).

Procedimiento:

a) Poner los crisoles a peso constante,

b) Fesar 5 gramos de muestra en el crisol tarado,

¢) Carbonizar bajo 1la flama de un mechero, hasta ~ue no haya des—
prendimientos de humos.

d) Calcinar en la mufla por 2 horas cuidandec que la temperatura no
gea superior a los 55000.

e) Enfriar en la estufa por 10 minutos & 10¢%¢.

f) Pasarlos al desecador para nue e enfrien.

g) Fesa los crisoles.

h) Afiadir a2 las cenizas 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 describié antes y pesar.

CAlculo:

FeRoo8ht

ign - Peso del criso
el,crisal 52,18 o

X 100

r

. 8
Cenizas=

* Feso de la muestra
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ANEXO II
DETERMINACION DE FRACCIONZS LE FIBia (32).

1l.- Determinacién de paredes celulares por la técnica de detercen—
te neutro.

Reactivos:

Solucidén detergente neutra: A un litro de zgua 1estilada, asre-
gar 30 gramos de lauril sulfato de sodio, 15.6l fraros de Z.J.T.A.
6.61 gramos de borato de sodio, 4.56 gramos ie fosfato disédico.
Agite hasta disolver y controle el pH psraz ~ue se mantengs entre
BB ¥ Tels

Acetona.

Frocedimiento:
a) Fesar 0,5 gramos de muestra seca, molids a irasvés de unz criba
y colucar en un vsso Berzelius.
b) Adicionar 10C ml de solucidn deterrente neutro s terperaturs
ambiente.
c) Adaptsr el apar=to de reflujo v calentar .¢ tal mansra nue se
inicie la ebullicién = los 5 o 10 minutss e ingmediatamente disminuir
l= temperaturs para evitar 12 formacidn de esyumnn v desie 2:e momen-
to dejar hervir durante tu minutos.
d) Filtrar la muestra con avudas de vz2cfo a través iz un criscl Go~ch
con fondo de porosidald sruesa, previamente puesto a pesc coastnate.
e) Lavar con agus caliente (80°C) varias veces suspendiendo el va-
cfo, cada vez que se agregue el agua pars remover bien la muestra

y finalmente lavsr dos veces con acetons.

Nota: Dejar la acetona aproximadamente un minuto y aplicar len-
tamente el vacio.
f) Secar a 100°C durante 8 horas o durante toda la noche hasta reso
constante.

g) Enfriar en el desecadcr y pesar.
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Célculo: .
Feso del crisol Feso del erisol

+ muestra ~  wvacio X 120
FPeso de ls muestra

% Faredes Celulares=

% Contenidn Celulzr= 100~ % Faredes Celuilares.

2.- Determinacién de fibra ypor la técnica de detergente dcido
(Fovahia).
deactivos:
Solucidn detergente 4cian: Adicionar 20 gramos de bromuro de
cetil trimetil amonio, ror litro de solucibn 1 K de HESO_.
Acetona.
Frocedimiento:
a) Colocar 0.5 gramos de muestrs en un vas>s Zerrzelius.
b) Afregar 100 ml de solucidn detercente #£cida.
¢) Adaptar en el aparato de reflujns y calentar de tzl manera gue em-—
piece a2 hervir entre 5 a 10 minutos, inmediatsmente disminuir la tem-
peratura pars evitar le formacién de espuma v desde este momento de-
jar en ebullicién durante o0 minutos.
d) Filtrar la muestrs con s2vuda de vzcfo a través de un crissl Gooch
con fondo de porosidad sruesa, previamente puesto & peso constante,
e) Lavar d- 2 a 3 veces con agua caliente.
f) Adicionar la acetona y dejar repossr arroximadamente un minuto,
aplicar el vacio, repetir lz operacidn de j a 4 veces.
g) Secnr a 1009C durante £ horas o durante toda 1- noche.

h) Enfriar en el desecador y registrar el peso.

C4lculo:

Fe
% PDA= ns

S0 d%l crisol - Pesg del crisnl
muestra vacio

FPesc de la muestra

X 100

% Hemiceluloszs= % Faredes Celulzsres — % FuA

3.~ Determinacién de lignina y celulosa ror el método de oxidaciébn
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por permanfanato.
Reactivos:
Solucién de permancanato: Disolver 57U rramos :e EhnG, por litro
de agua destilada. Manténgase 1z solucibn protegidz del sol.
Solucién amortiguadora: En 10U ml de agues destilada, 3isslver
6 gramos d nitrato férrico y 0.15 sframos de nitratc de rlata. lor
otro lado, disolver 5.0 framos de =2cetato 2e potasio en 500 ml de
4cido acético glacial. Mezclar esta solucibn con la anterior. Adicio-
nar a la mezcla resultante 40C ml de =zlcohol terbutflice v homogenizar.
Soluciébn desmineralizadora: Disolver 50 gr=zzos de écideo ox#lico
en 700 ml de alcohol etflico, agregar 50 ml de Hcl concentrado y 252 =l
de sgua destilada v homogenizar.
Solucién de permangansto combinsdz: liezelar en proporcidn 2:1
(V/V) 12 seclucibn de perraassnate te potasio v 1= solucién amorticiz-

dora.
Nota: Hacer l= mezcla pocs antes de ussrls, prerarar dnice-

mente la cantidad necesaria,

Alcohol etflico al EO%: Mercle 155 ml de agua dectilade y E45
ml de alcohol etflice.
Acetona.

Procedimiento:

Nota: El residuoc fibroso de 1lr letermin=cién de fibre detergen-
te 4cidc, se utiliza para estas determinaciones, basfndoss en el peso

original de la muestra.

a) En uns bandeja de viarioc gue contenga previamente 1 ml de agus des-
tilada, colocar el criscl Gooch que contiene 1a fibra detergente 4cido.
b) Adicionar 25 ml de solucidén de permanganato combinade a cada cri-
sol ajustendo el nivel de agua 2l nivel del 1licuido dentro del crisol,
con el fin de reducir la corriente de paso e 1z s-lucidn:= iravés del
crisol.

c¢) Remover el contenido del erisol csn una variliz de vidrio, deshacer
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los grumos de tal manera -ue todes las part{culas de la muestra
reaccionen con la solucibn.

d) Dejar reposar la muestra durante 390 minutos = una temperatura
de 20 a 2500. Adicionar m#s reactivo =i el volumen disminuyve con-
siderablemente.

e) Fasado el tiempo de oxidaciédn, filtrsr lentamente =z través del
crisol.

f) Sin lavar la muestra, colocar nuevamente los crissles en la ben-
deja limpia y adicionar la solucién desmineralizadora hastz la mi-
tad de los crisoles, dejar reaccionar durante 5 minutos.

g) Filtrar con la ayuda del vacfo, repetir 1= operacién (f), hasta
lograr que el contenido del cri=sol sea blanco.

Nota: S5i es necesario, dejar reaccionar por 20 o 30 minutos
el contenido del crisol con 1la solucidn desminerzliza-
dora.

h) Lavar 2 veces con etancl y filtrar cca vacio.

i) lLaver 2 veces con acetona y filtrar c¢>n vacio, lentamente.

j) Secar a 100°C durante £ horas, enfriar en el aesecador y pesar,
Nota: El residuo esta constituido por celulosa.

gramos de lignina X 100U
gramos de la muestra

% Lignina =

Los gramos de lisnina se calcula haciendo lz diferencia entre
el peso de PDA y el peso registrado de lz fibra después del trata-.
miento con el permanganato.

Celulosa:

Procedimiento:
a) El residuo después del tratzmiento con permansganato se celcina a
55000 durante 3 horas. Enfriar en el desecador y pesar.

Cédlculo:
cranos de celulosa X 100
% Celulosa= gramos de muestra
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ANEXCOC III

ESTINACICN uE DIGESTIBILIDALES UE MAT=zxI~ 3224 (D.:.5.).

l.- Desaparicién de la materi= seca en el rumen in situ enm-

tleando bolsas de nylon (65).
a) Con la tela de nylon, se hacen bolsze ze 12 £ 7 cm, los bor-
des de las mismas se unen con una costur=s Jdcble, =si mismo, se
redondea para evitar la acunulscibn de alizeato en las esnuinezs.
b) Lavar las bolsas y secsr 2 60°C.
c) Pesar las bolsas.
d) Introducir 3 gramos de muestra sec= y poner =2 peso constante 2
una temperatura de 60°C durante tcda la noche v resar,
e) Los extremos de la bolsa se cierran c-n un= ligza.
f) FPosteriormente, las bolsas se amarran con un hile de nvlon, dJde-
jando un espacio de 20 cm entre cad=z bolsa.

Nota: Generalmente en pecuerios rumiantes rz introducen =l

rumen Gnic=zmente 5 bolsas a l= vez,

g) Las bolsas se mojen e introducen =zl rumen, el hile de nylon se
asegura & la cénula.
n) Las bolsas se incuben durante 24 horas.
i) Las bolszs se lavan al chorro iel aguzm, hasts -~ue el sgua 1e en=-
juague salega completamente incolors, posteriormente se secan a 60°¢
durante toda la noche.

j) Se pasan a un desecador pars cue se enirien v se vesan.

Cdlculo:
Peso ge la bolsa + Feso de la bolsa + muesztra
£ D.E.S muestra antes de incubar - después 1e incubar, X 100
wille L

Feso de 1la muestra

2.,= Digestibilidad in vitro de los alimentos por el método mo-
dificado de Minson y Melzod (67).

Reactivos:
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1) Solucién amortisusdora ‘e KcDou-=z1l.
Solucién 1

hegﬂloa anhfiro 3.7 geramos.

Na HCOj 9.8 gramos.

Asregnr en agua destilads hasta un litro.

Solucién 2

NaCl 4.7 gramos.

KCl 5.7 gramos.

030120.4 “ramos.

Eg0120.6 gramos.,

Agregar en agua destilada hasta 100 ml.

Procedimiento:

La solucién amortiguadorz se rrepara adicionsnde 17 ml ze 1sa
solucién 2 a un litro de la solucidn 1, Se arita lz mezela du-
rante unos minutos.

e) Pesar dentro de un tubo de centr{fugs, 0,25 sramos de muestrs
£eca.

b) Obtener el contenidc rumina! de ovinos fistulados.

c¢) Conservar el liguido ruminal czliente y tapadeo, filtrar riri-
damente a través de gasa.

d) Adicionar 250 ml del l{igquido ruminal por cadas litro de solu-—
cién amortiguadora = 40% ¥ tomar el pH .ue debe ser de 6.8 a T7.0.

e) Burbujear Co, a la solucién amortiguadors y al indculo duran-
te 60 minutos, maﬂteniendo la temperatura cocnstznte de 40°c.

f) Adicionar a cadn tubo 25 ml del acortiguador indeculoc y tapar
los tubos.

g) Incubar los tubos en el bafio metabblico = 39°C yor 4§ horas.

h) Incubar también dos blancos.

i) Fasadns las 48 horas, se centrifuga = 2500 r.p.m. durante 10
minutos.,

j) Decantar.
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2.- Digestidn en pepsina.

Solucidén de pepsinz Acida.

Reactivos:

HC1l 0.1 N.

Pepsina fcida (cuajo).

Procedimiento:

a) Homogenizar 4 ml de pepsina 4cido en un litro en una so-—
lucidn de 0.1 N de HCl, ests solucibdn se prepars dnicamente =l di=
que se va a emplear, debe de tener una temperstura e éOOC con un
pH de 1.5 .

b) Adicionarle a cada tubo de centrifura 25 rl de la solucibn
de pepsina 4cida.

c¢) Tapar los tubos e incubarlos durante 48 horas.

3.- Filtracién.

Acetona.

Afpua destilada.

Crisoles Gooch.

Procedimiento:

a) Filtrar el contenido del tubc 2 través de los crisoles
Gooch previamente puestos a peso constante.

b) Lavar con agua varias veces el tube, hasts qu: no guede nin-
gin residuo.

¢) Lavar con acetona varias veces.

d) Secar =a 60°C durante toda la noche.

e) Pasar a un desecsdor para enfrisr los crisoles v pesarlos.

Cédlculo:
T Peso del crisol + _ Peso del crisol
muestra. solo.

Peso de 1la _
muestra ( residuo - blanco ) X 100

‘* D.MIS. e
Peso de 1la muestra



ANEXO IV

TECNICA DE PISTULACION.

La técnica de fistulacidn de los borreccs consistib en
una intervencién de dos tiempos (16, 35).

En el primer tiempo se hizé la incisibn 2 cm atrds de la
dltima costilla y 2 3 cm de la apéfisis transvercsa de 1ls trimer:z
vértebre lumbar hacia la lfnes media, en seguidz se 1incidieron
los planos anatdmicos correspondientes hasta llesar a l= pared
rumninal, se tomé un pliegue de esta pared la cual fue exruestz sl
exterior en donde se colocé unuclamps“ de acero inoxiiable de 11
cm.

Posteriormente, se hiciercon dos puntos de sutura uno a
cada extremo de la incisién, stresvesando todos los planos de 1=
pared abdominal y se sujetaron al "clamps'.

De siete a diez dfas después del rrimer tiempo, el conte-
nide rumin=] aparecid en el fondo lel animal como resultado de la
necrosis, en ese momento fueron removidos los "clamps" junto con
el pliegue ruminal necrosado, se gquitaron los puntos de sutura v
gued$ asf{ una fi{stula ruminal adherida a la pared abdomin=l. Fos-
teriormente, se insertd una cédnula flexible de Harret para evitsr

gue se derramara el contenido ruminal.
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