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RESUMEN

En el experimento | se trato rastrojo de sorgo picado, en un disefio
completamente al azar, con NH3 (5% b.s.} 6 con SOz (5% b.s.) durante 21 dias
a temperatura ambiente; ademas en un segundo experimento se hizo el
tratamiento combinado NH3-S0; (NS) con NH3 durante 21 dias seguido del
tratamiento con SOz durante otros 21 dias; también se realizé el tratamiento
combinado SO2-NH3 (SN} aplicando en primer lugar el SOz seguido del

NHj3, bajo las mismas condiciones. Cada tratamiento se hizo por triplicado.

Las variables de respuesta que se evaluaron (por duplicado) fueron
las fracciones de nitrogeno (NT, N-NH3, N-FDA, NNP y NP), las fracciones
de fibra (FDN, FDA, L y C), la materia seca (MS), el contenido de cenizas
(Ce) y la DIVMS, ésta ultima por triplicado; También se observaron en el
microscopio electronico de barrido, los cambios ocurridos en los tejidos

vegetales debido a los diferentes tratamientos quimicos.

El tratamiento con NH3 aumenté significativamente (P ¢ 0.01) todas
las fracciones de nitrogeno y disminuyo (P s 0.01) todas las fracciones de
fibra; la DIVMS se incremento (P < 0.01) el equivalente a un 24%. A nivel
estructural el NH3 provoco la deformacion por hinchamiento de las células

del parénquima.

El tratamiento con SOz incremento (P < 0.01) el contenido de NT, N-
NHj, N-FDA y NP, provoco la solubilizacion (P s 0.01) de la FDA, L y C: sin

embargo la DIVMS no se mejoro (P s 0.01). Los tejidos vegetales del



parenquima, del mesofilo y del sistema vascular (xilema y floema) sufrieron

una deformacion por colapsamiento.

Los dos tratamientos combinados aumentaron (P ¢ 0.01) el contenido
de las fracciones de nitrogena, respondiendo mejor el tratamiento SN; y
disminuyeron (P ¢ 0.01) el contenido de las fracciones de fibra,
respondiendo mejor el tratamiento NS; sin embargo no hubo diferencia (P ¢
0.01) entre los dos tratamientos combinados en el mejoramiento de la
DIVMS, con un incremento equivalente al 28%. El dafio ocasionado a los
tejidos fue mayor con los tratamientos combinados que con los tratamientos

simples, prevaleciendo el efecto del Gltimo agente quimico utilizado.

En un tercer experimento se hizo el tratamiento del rastrojo de sorgo
con soluciones alcalinas obtenidas a partir de cenizas de rastrojo de sorgo,
utilizando un disefio aleatorio en un arreglo factorial (3x3). EI tamaiio de la
muestra fue de 10 g de rastrojo de sorgo molido (I mm), los niveles de
concentracion de las soluciones utilizadas fueron 0, 5 y 10% (p/v) y los
tiempos de remojo fueron 0, 6 y 12 horas. Caaa tratamiento se hizo por

triplicado.

Las variables de respuesta que se evaluaron (por triplicado) fueron
pH de fa solucion antes y después del tratamiento, contenido de cenizas
(Ce), fracciones de fibra (FDN, FDA, L y C) y la DIVMS.

Ninguno de los tratamientos tuvo efecto (P < 0.05) sobre las
fracciones de fibra y la DIVMS. La concentracion de la solucion de cenizas v

el tiempo de remojo influyen sobre el pH y el Ce,
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1. INTRODUCCION

Durante las dltimas décadas el alto indice de crecimiento
demografico en paises como México ha ilevado a establecer la prioridad en
la produccion de alimentos basicos, ésta politica unida a problemas como la
falta de un adecuado uso y manejo de los recursos agricolas han limitado la
produccion de alimento para los animales, y contradictoriamente a éste
problema, se presenta la necesidad de un mayor requerimiento de proteina
de drigen animal para consumo humano. Bajo éstas condiciones el sector
pecuario se ve ante la necesidad de aumentar su produccion modificando

sus tradicionales sistemas de alimentacion y explotacion.

Una de las posibles alternativas de cambio en la alimentacion animal
deriva del empleo de los diferentes esquilmos agricolas y de los
subproductos agroindustriales como principales substitutos de los granos
utilizados en la dieta animal, especialmente de los rumiantes, abriéndose asi

un amplio panorama en los recursos disponibles para la nutricion humana,

El volumen de produccion anual de esquilmos agricolas en México es
de aproximadamente 34 millones de toneladas, que representan un
importante recurso para la alimentacion animal. Su uso en la dieta de los
rumiantes data de hace muchos afios, no obstante éste no ha sido muy
eficiente porque los esquilmos son materiales de baja digestibilidad, bajo
contenido de nitrogeno asi como de otros nutrimentos y también de pobre
gustosidad, por lo que es recomendable que sean sometidos a algun
pretratamiento fisico, quimico o biologico que permita incrementar su

calidad at ser incluidos en 1a dieta animal.



En nuestro pais los pretratamientos fisicos y quimicos han sido los
mas aplicados a nivel de campo, ya que la infraestructura requerida para
ello es facilmente adaptable con el equipo e instalaciones con que cuenta un

rancho de mediana capacidad.

La preocupacion por mejorar el valor nutritive de los esquilmos
agricolas por medio de los pretratamientos quimicos inicid con
sorprendentes resultados a finales del siglo pasado derivandose a partir de
entonces una serie de investigaciones conducentes a la optimizacion de
éstos métodos; entre los tratamientos alcalinos se tiene el empleo del
amoniaco anhidro (NH3) como uno de los mas ventajosos, por el incremento
obtenido en el contenido de nitrogeno total sumado al mejoramiento en la
digestibilidad del material tratado, mas recientemente se han desarrollado
los tratamientos oxidativos que permiten hidrolizar mas eficientemente el
complejo lignocelulosico responsable de la digestibilidad de éstos
materiales. Una ultima alternativa que resulta bastante atractiva debido a
su efectividad y economia consiste en la obtencion de cenizas de madera
para preparar las soluciones alcalinas utilizadas en el pretratamiento

quimico.

De ésta manera, considerando la disponibilidad de los esquilmos
agricolas y sustancias quimicas, aunado a la efectividad y factibilidad del
pretratamiento quimico a nivel de campo se realizd la presente
investigacion dirigida hacia el mejoramiento en la digestibilidad del rastrojo

de sorgo sometido al pretratamiento quimico con una sustancia alcalina



comercial y/6 una oxidatiiw, ademas como por una solucion alcalina

oblenida a partir de ceniias s (&l mismo residuo agricola.
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2. OBJETIVOS

Evaluar los cambios composicionales y nutricionales del rastrojo de

sorgo tratado con amoniaco (NHa) o con dioxido de azufre (S02) bajo
condiciones normales.

Evaluar los cambios composicionales y nutricionales del rastrojo de
sorgo debido a 1a combinacion de un tratamiento alcalino (NH3) con

un tratamiento oxidativo (SOp).

Evaluar los cambios composicionales y nutricionales del rastrojo de
sorgo debido a su tratamiento con soluciones alcalinas de cenizas

obtenidas de rastrojo de sorgo.



3. REVISION DE LITERATURA.

3.1. Tejidos vegelales.

Los tejidos son grupos de células que desempenan una funcién en
comun, aquellas en las cuales las células son esencialmente iguales entre si,
se denominan simples, mientras que aquellas en que diferentes tipos de
células contribuyen a una funcion, se denominan complejos. Los tejidos son
clasificados de acuerdo a su estructura, 6rigen o funcion, asi las principales
clases de tejidos encontrados en las plantas superiores mas comunes y el
tipo de células que los forman son los siguientes (Fahn, 1974; Kingsley,
1979; Cronquist, 1981):

3.1.1 Meristema.

3.1.2 Tejidos simples:
a) Parénquima
b) Colénquima
c) Esclerénquima
" d) Epidermis
e) Corcho

3.1.3 Tejidos complejos:
a) Xilema

b) Floema

3.1.1- Meristema.
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El meristema es un tejido que se caracleriza por presentar una gran
tasa de division celular. El 1allo v cada una de sus ramas, asi como la
raiz llevan en la punta un grupo de células que forman el meristema
apical. Aquellos tejidos derivados directamente por division del
meristema apical se denominan tejidos primarijos; y son los
responsables del crecimiento en longitud, mientras que los derivados
de los meristemas laterales se denominan tejidos secundarios, éstos
permiten el crecimiento en didmetro y frecuentemente intervienen -
en la resistencia mecanica del talfo. (Cronquist, 1981; Seagel et.

al.1983).

Las caracteristicas de las células meristemadlicas varian en los
diversos lipos de meristemas y en las distintas especies de plantas.
De manera tipica, los meristemas apicales estan formados por
células pequerias, casi isodiamétricas y con paredes celulosicas
delgadas. Las células del tejido secundario con frecuencia son mds
alargadas, y es comin que tengan paredes celulares gruesas.
(Cronquist.1981).

3.1.2- Tejidos simples.

a)  Parénquima es el tejido formado por células relativamente no
especializadas; las células de parénquinia son las mas
abundantes de todos los tipos de células. encontrandose en casi
todas las partes principales de las plantas superiores. La pared

de las células de parénquima es delgada, sin capa secundaria y



b)

esta formada formada principalmente por celulosa y
compueslos pécticos, éstas células tienden a poseer grandes
vacuolas que pueden conlener almidon, aceites y taninos. Las
células de parénquima tienen varias formas (Figura 3.1) y con
frecuencia son mas o menos isodiamétricas; las células
adyacentes por lo comun estan en contacto solo en partes de su
superficie, dejando espacios intercelulares de diferentes
tamaifios. Morfologica, fisiologica y filogenéticamente, el
parénquima es el tejido basico o fundamental y los otros tipos

pueden considerarse como modificaciones del mismo.

En la parte central de las hojas, las células de parénquima
contienen numerosos cloroplastos, por lo que los botanicos se
refieren a éste tejido como clorénquima, cuya funcion principal
es la fotosintesis; los tejidos de parénquima sin cloroplastos
tienen como funcion el almacenamiento de nutrimentos o agua,
(Kingsley,1979; Cronquist, 1981).

El colénquima es un tejido formado por células mas o menos
alargadas, con paredes primarias gruesas, constituidas en su
mayor parte por celulosa, junto con compuestos pécticos. De
manera tipica las células son prismaticas alargadas que se
estrechan hacia sus extremos (Figura 3.1). La principal funcion
del colénquima es de refuerzo mecanico, por lo general es el
primer tejido de soporte en los tallos y hojas jovenes aunque .
también tiene importancia en estos érganos ya maduros
(Cronquist, 1981).
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celulares o la silueta de las células sin su contenidol
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c)

d)

e)

El esclerénquima es el tejido formado por células de pared
griesa cuya unica funcion es de refuerzo mecanico. Las células
tienen una pared secundaria gruesa y dura bien definida que
normalmente esta impregnada de Iigriina. Las células de
esclerénquima varian mucho en forma y tamaio (Figura 3.1).
Los tejidos colenquimatosos o parenquimatosos algunas veces
con el transcurso del tiempo se vuelven esclerenquimatosos;
ésto es, forman paredes secundarias y después tienden a

perder su protoplasto. (Kingsley, 1979; Cronquist,1981).

La epidermis es el tejido externo caracteristico de las hojas,
tatlos y raices jovenes. Esta formada por células que se

ajustan entre si estrechamente casi sin espacios

intercelulares (Figura 3 1) a excepcion de un tipo especial de
éstos llamados estomas. Las paredes de las células

epidérmicas estan constituidas en su mayor parte por celulosa
y compuestos pécticos. La epidermis de las hojas y tallos es en
gran parte, un tejido de proteccion que proporciona cierta
resistencia mecanica e inhibe la evaporacion del agua de fos

tejidos internos. (Kingsley, 1979; Cronquist, 1981),

El corcho es un tejido impermeabilizante contra en agua. La
pared secundaria esta formada por suberina, una sustancia
cerosa; la pared primaria constituida principalmente por
celulosa, con la madurez tiende a impregnarse de suberina. Las

células de corcho tienden a ser tetracaidecaedricas (Figura



3.2). El corcho se puede considerar come un tejido secundario
derivado de un tipo especifico de meristema llamado felogeno o
cambium de corcho. Este tejido por lo comin, se presenta en la
parte ex\lerna de fos tallos y raices lefiosas, formando una
cubierla protectora después de que se ha roto la epidermis.

(Cronquist, 1981).
3.1.3 Tejidos complejos.

a)  Elxilema es un tejido complejo que participa en la conduccion

de agua y minerales, asi como en el sostén mecanico
(Cronquist, 1981); y esta formado por una combinacion de
células de parénquima, traqueidas, vasos, células rayo y fibras
(Figura 3.2). Ef tipo fundamental de células del xilema es |3
traqueida, que son células largas, delgadas y ahusadas en los
extremos, con paredes secundarias bien desarrolladas y
lignificadas, y con un lumen (espacio encerrado por la pared de
una célula, en especial si estd muerta) bien desarrollado
cuando maduran. Las traqueidas se dividen en varias
categorias, de acuerdo con el dibujo que presenta la pared
secundaria (Figura 3.2). (Fahn, 1974; Cronquist, 1981)

El xilema de los tallos y de las raices, por lo general contiene
algunas cetulas vivientes, sin embargo en su etapa funcional,
las traqueidas, los vasos y las fibras son células muertas.
(Cronquist, 1981),
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Figura 3.2 Células de tlejidos vegetales.!

Celulas de xilema
A, fibra; B, traqueida; C, D, segmentos de vaso; E-G, extremos de segmentos
de vasos con aberturas progresivamente menos obstruida; H-M, tipos de
engrosamiento secundario de las células de xilema; H, anular; I, espiralado;
J, escalarilorme; K, reticulado: L, reticulado-punteado; M, punteado.

ICronquist, 1981,



b)

a)

12

El floema es un tejido complejo que funciona en la conduccion
de alimentos y otras sustancias disueltas, incluyendo

minerales. El floema esta asociado con el xilema, y ambos
tejidos constituyen el sistema vascular de la planta.

(Cronquist, 198]). Este tejido incluye el parénquima-floema y
el elemento criboso (Figura 3.2), el cual forma los tubos
cribosos y 1as células cribosas; ademas se pueden encontrar
presentes las células acompafantes, as células rayo y las
fibras. Los elementos cribosos son células largas y de pared
delgada que en su madurez tienen citoplasma y una vacuola
central, pero que carecen de nucteo, su pared celular primaria
esta formada por celulosa y no tienen pared celular secundaria.
(Kingsley. 1979).

3.2 Anatomia vegetal.

El tallo. La naturaleza y disposicion de los tejidos primarios de los
tatlos de las angiospermas difiere en los distintos grupos, pero en casi todos
tienen ciertas caracteristicas comunes, Estan rodeados en el exterior por
una epidermis seguida del tejido del mesofilo y contienen una red de
filamentoé longitudinales de tipo vascular llamados haces vasculares, éstos
se encuentran en una matriz parenquimatosa que se conoce como tejido

fundamental,

Haz vascular. Cada haz vascular contiene lanto xilema como
floema en ef cual, el xilema cominmente esta situado hacia el

centro del tallo y el floema hacia afuera del mismo. Los tallos



herbaceos de Jas monocotiledoneas (incluyen a las gramineas
como el maiz, arroz, avena, centeno y cebada) tienen
numerosos haces vasculares pequeifios dispueslos en uno mas
circulos o diseminados en el le jido fundamental, que por fo
general es parenquimatoso y con frecuencia puede presentar
una capa colenquimatosa no muy lejos de la epidermis. Enel
tejido fundamental que rodea el haz vasc ular no se diferencia
una corteza ni una medula, sin embargo tanto la apariencia de
éste tejido como su funcion (sostén y almace namiento de
alimento) son idénticas a las de las células de lacorteza y la

médula de una dicotiledonea (Fahn, 1974).

Mediante la combinacion de lécnicas histogquimicas con los
microscopios compuestos y electroénicos se han determinado
las interrelaciones entre los microorganisrmos del rumen y los
tejidos del forraje durante la digestion (Akin et al. 1977,
Barton y Akin, 1977, Spencery Akin, 1980; Harbers et. al. 1981;
Harbers et. al.1982).

El potencial de resolucion y amplificacion del microscopio de
haz luminoso (LM), microscopio electronico de transmision
(TEM) y microscopio electronico de barrido (SEM) se muestran
en el Cuadro 3.1. Asi de acuerdo a las caracleristicas de cada
tipo de microscopio se tiene que el LM revela la distribucion de
los tejidos de |a planta, la cantidad v el tipo de tejidos, el
tamafo de la pared celular, y con tinciones especiales. los

sitios y tipo de tejidos lignificados o no degradados. EI SEM es



Cuadro 3.1 Comparacion de 1os diferentes tipos de microscopios.!

Tipo

~

Resolucion (A)

Amplificacion

Microscopio de haz luminoso (LM)
Microscopio de transmision electréonica (TEM)

Microscopio electronico de barrido (SEM)

2000

50 a 500

hasta 2000 X
hasta 200 000 X

hasta 200 000 X

1 Akin, 1979.

L



utilizado para ef anélisis de especimenes en los cuales se

puede observar el grado de deformacion de sus tejidos. EI TEM
proporciona informacion sobre la forma y asociacion de los
microorganismos ruminales con la pared celular de la pianta

durante su degradacion (Akin, 1979).

En observaciones hechas con el SEM a diferentes pastos se ha
encontrado el siguiente patron general de digestion de los
tejidos por parte de los microorganismos ruminales: mesofilo,
floema> epidermis, parénquima> esclerénquima> tejido
vascular-lignificado (no degradable). Akin et. al. (1977), Akin
(1979) y Harbers et. al (1981) identificaron el tejido
lignificado en las células del xilema y en las del paquete

envoltorio interno del gran paquete vascular.

En éste sentido, la disminucion en la digestibilidad de los
pastos asociada con su grado de madurez se ha explicado por
un aumento de lejido lignificado en las areas que comprenden
las céiulas del mesoliloy del parénquima, especialmente en los
tallos (Akin et. al.,1977; Akin, 1979). En las hojas la mayoria

de los tejidos no cambian conforme avanza ia madurez, pero la
cantidad de tejido envoltorio del paquete de parénquima se
incrementa con el tiempo y como resultado hay un aumento en
el tejido vascular total y disminucion en el mesofilo (Akin et.

al. 1977).
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3.3 La pared celular vegetal.

De manera caracteristica una célula vegetal esta formada por un
protoplasto, el cual encierra a una -vacuola central, que contiene la savia
celular, ésta a su vez se encuentra contenida por una pared celular, El
principal papel de la pared celular es darle forma y cierto grado de rigidez a
1a celula, sin constituir una barrera significativa para la difusion de agua y

de otros materiales en solucion (Cronquist, 981).
La pared celular puede estar constituida por una o dos capas:

a) Pared primaria, que es la capa externa y se compone de un 90%
de polisacaridos (principalmente celulosa, ademas de
hemicelulosa y pectinas) y 10% de proteinas. De manera tipica
forma la estructura sobre o alrededor de la cual se depositan

otras sustancias que forman parte de la pared celular.

b) Pared secundaria, que es la capa interna mas gruesa y se forma

' después de la externa envolviendo la pared primaria; ésta se
produce después de que la planta alcanza su madurez,
incrementandose la cantidad de celulosa, hemicelulosa y
principaimente lignina para darle dureza y resistencia a la
pared celular.La celulosa es el compuesto organico de origen
natural mas abundante en la superficie terrestre, existe a
través del reino vegetal como el mas abundante de los

compuestos de la pared celular (20-25% en base seca), por fo



que se le considera como el esqueleto de! mundo vegetal
(Macarulla, 1983; Akin y Barton 1983).

Las fibras microscopicas de celulosa son agregados de un
variable nimero de cadenas no ramificadas de glucosas B,1-4,
alineadas paralelamente unas con otras, pudiendo existir de
300 a 15,000 unidades de glucosa por molécula de celulosa, y
su peso molecular puede variar entre 50,000 a 2,500,000, ésto
dependiendo de la especie y madurez de la planta (Macarulla,
1980; Lehninger, 1981).

Las cadenas estan organizadas en grupos para formar delgados
bastones o listones de celulosa llamados microfibrillas; éstas
presentan una organizacion interna compleja, encontrindose
densamente empaquetadas en la pared celular rodeando la
célula en filas paralelas regulares frecuentemente en capas
entrecruzadas (Bohinski, 1978; Cronquist, 1981; Lehninger,
1981).

La estructura quimica de la celulosa estd bien apropiada para
desarrollar su papel biologico como material estructural. La
alineacion de las cadenas unas sobre otras formando laminas es
sostenida por puentes de hidrogeno, ya que cada residuo aporta
tres grupos OH que pueden participar en él , lo que le confiere
una gran fuerza a la fibra intacta y es también la base de su
resistencia a la degradacion quimica (Bohinski, 1978; Laguna y
Pifia 1979).



Mediante la difraccion de rayos x se ha identificado una
estructura cristalina y otra amorfa, la celulosa cristalina es
dificil de atacar por solventes y enzimas o agentes quimicos,

en cambio la celulosa amorfa es facilmente degradada, El grado
de cristalinidad de la celulosa afecta su velocidad de
descomposicion por los microorganismos celuloliticos, de modo
que a mayor grado de criélalinidad menor tasa de degradacion

microblana (Han, 1978).

A pesar de que no se ha podido demostrar una unién quimica
directa entre la celulosa y la lignina (Morrison, 1974), la
utilizacion nutricional de la celulosa se ha asociado con su
grado de lignificacion, de modo que se habla de dos tipos de
celulosa; una lignificada y protegida, y otra libre de los efectos
de la lignina; éste concepto se ha utitizado para estudiar el
comportamiento cinético de la celulosa en la tasa de digestion
(Van Soest, 1982).

Las investigaciones de Waldo y Smith (1972) y Mertens (1977)
sobre |a digestion de 1a celulosa demostraron que existe una
pequeiia fraccion de celulosa denominada como indigestible
que aparece en heces y es removida a partir del rumen
sclamente por pasaje; también identificaron otra fraccion que
es potencialmente digestible que desaparece por digestion y
pasaje, y la cuantificacion de su tasa de digestion se puede

realizar mediante una cinética de primer orden.



Gill citado por Waldo 'y Smith (1972) relaciono la digestibilidad de la
materta seca consumida con la tasa de desaparicion de la celuiosa durante
su digestibilidad /7 vitro . Ademds de la presencia de lignina, Ia
digestibilidad de la celulosa se puede ver afectada por la cutinizacion,
silicificacion, contenido de hemicelulosa asi como por otros elementos como
el nitrogeno protéico y los minerales (Pigden y Bender, 1972; Bryant 1973;
Leatherwood, 1973; Van Soest, 1982; Jung y Vogel, 1986).

La hemicelulosa es un polisacarido amorfo que puede incluir cadenas
cortas de glucanos, polimeros de xilosa, arabinosa , ramnosa, galactosa
acidos uronicos como el acido glucurénico y galacturénico. Su molécula
puede constar de 150 a 200 unidades de azucares. Existe evidencia de un
enlace tipo éster entre los constituyentes fenolicos con xilosa-arabinosa, el
cual contribuye al control de degradacion de la hemicelulosa Van Soest,

1982; Chesson, 1983).

Debido a que existe una estrecha relacion de la hemicetulosa con la celulosa
y la lignina, la digestibilidad de la hemicelulosa . se encuentra muy
relacionada con la concentracion de celulosa y su lignificacion (Van Soest,
1982).

A medida que las células maduran son enriquecidas con glucidos,
algunos de los cuales son transformados a lignina a través de una serie de
reacciones llamadas "proceso de lignificacion” (Manitto, 1981). Cuando se
produce la lignina, ésta impregna de modo sucesivo a la laminiila media (la

cual mantiene unidas a las células adyacenles y no es considerada como
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parte de la pared celular), a la pared primaria, y en forma especial a la
pared secundaria, entonces se dice que la pared celular se ha lignificado. La
lignificacion aumenta la firmeza, dureza y resistencia de la pared celular

vegetal (Cronquist, 1981; Manitto, 1981).

AGn cuando la lignina fue descubierta hace un siglo, muchos de sus
aspectos estructurales y biogenéticos ain no estan claros. Esta formada en
su totalidad por carbono, hidrogeno y oxigeno, pero a diferencia de la
celulosa y de la hemicelulosa no tiene la naturaleza de un glicido. Es un
polimero de alto peso molecular formado por varios compuestos derivados
del fenilpropano, unidos por una gran variedad de formas (enlaces carbono-
carbono entre cadenas propilo o entre cadenas y anillos aromaticos, asi
como puentes de hidrogeno). Contiene un alto porcentaje de grupos metoxi,
es facilmente oxidable por el sistema peroxido de hidrogeno-peroxidasa,
reacciona con nitritos, es soluble en alcali caliente y condensa facilmente
con fenoles y tioles debido a su estructura condensada con enlaces carbono-
carbono y enlaces éster, la lignina no es susceptible a una simple hidrélisis,
lo que hace dificil de analizar su estructura quimica (Han, 1978; Cronquist,
1981; Manitto, 1981; Jung y Fahey, 1983).

Los compuestos fenolicos son derivados a partir de dos rutas
metabolicas presentes en todas las plantas vasculares, la ruta del acido
shikimico y la del acetato-malonato, que proporcionan precursores para
todos los compuestos fendlicos, desde simples mondmero fendlicos hasta
polimeros tales como la lignina y los taninos. La estrecha relacion que existe
entre la biosintesis fenolica con el metabolismo normal de la planta se debe

la la biosintesis de los aminoacidos aromaticos fenilalanina y tirosina por la



ruta del dcido shikimico. El acido cinamico obtenido a partir de la
fenilalanina puede ser convertido en compuestos fenilpropancides (Cg-C3)
{Cuadro 3.2); asi los precursores fenilpropanoides, la Tenilalanina y la
tirosina dan lugar a los tres monomeras alcoholicos que forman parte de la
molécula de lignina; p-cumaril, coniferil y sanapil. La lalta de un control
enzimatico en la polimerizacion deshidrogenativa da como resultado una
serie de enlaces al azar que contribuyen para darle a la lignina su
estructura tan compleja (Manitto, 1981; Van Soest, 1982; Jung y Fahey,
1983).

A la matriz fenilpropanoide altamente condensada de la lignina se le
ha llamado "alma" de la lignina, y parece estar unida a los glicidos
estructurales de la pared celular de la planta. Los acidos p-cumarico y
felarico representan la fraccion que no es el "alma" de la lignina y pueden
actuar en el entrecruzamiento de enlaces entre la lignina y los glicidos
estructurales debido a los grupos funcionales hidroxilo y carbonilo. (Jung y
Fahey, 1983; Burrit et. al. 1984). La lignina parece estar unida a la
hemicelulosa a través de cadenas de xilanas y arabinoxilanas por medio de
enlaces éster (Capper et. al.. 1977; Jung y Fahey 1983; Burrit et. al. 1984;
Jung y Vogel 1986).

Dado que {a lignina es la fraccion indigestible por los rumiantes, su
intima relacion con los glucidos estructurales presentes en la pared celular
vegetal va a limitar la disponibilidad de éstos; al respecto se han sugerido
varios mecanismos por medio de los cuales se explica ¢como 1a lignina puede
afectar la digestibilidad de la pared celular, estos incluyen: (a) incrustacion

de la lignina sobre los glucidos estructurales y (b) efectos en el tracto



Cuadro 3.2. Hiusintesis de los monémeros lenblicos y de la fignina

COOH
Acido shikimico
Ho OH
H
-«—— PEP. NH,
NH; NH;
CH-CHCOOH CH+CHCOOH CHzCHCOOH cn,cncoou
) ( ] ' C j
NI,y
oH OHl
Acido p-cuimarico Acido cinAmico Fenilalanina Tirosina
CH-CHCOOH CH-CHCOOH CH=-CHCH,0H
—_— g LIGNINA
HO CH,y0 CH;0
OH oH
Acido caleico Actdo felurico Alcohol coniferit

Jungy Fahey, 1983,

zz
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digestivo, debido a la accion antiséptica de los grupos fendlicos de la lignina,

impidiendo el ataque microbiano (Jung y Fahey, 1983).

Parece ser que el principal papel de fa lignina y probabiemente de los
oxidos de silicio sea limitar el potencial de extension de la digestion de la
dieta, en cambio, la tasa de digestion no estd aparentemente relacionada con
las entidades quimicas presentes, pero si puede estar relacionada a la
morfologia, grado cristalino o naturaleza fisica, y (ambién pueden
involucrarse los factores que inhiben o estimulan el crecimiento microbiano

y el sistema enzimatico degradativo de la fibra (Mertens, 1977).

3.4 Principales esquilmos agricolas.

Los esquilmos agricolas son definidos como el material vegetal que
permanece en el campo después de la cosecha, y se estima que los cereales
producen cuando menos igual cantidad de grano y de esquilmo agricola
(Cajal, 1985). Del cultivo de los cereales y las leguminosas, quedan pajas,
rastrojos, tazoles y cascarillas que constituyen una fuente potencial de
alimento para el ganado.

La disponibilidad nacional de los principales esquilmos agricolas se
muestra en el Cuadro 3.3, observandose que los rastrojos de maiz, sorgo y
trigo son los mas importantes en cuanto a volumen producido; sin embargo
a pesar de ésto su aprovechamiento es muy ijneficiente, calculandose
(Flores, 1980) que aproximadamente el 88.3% de la produccion es
incorporada al terreno 0 quemado, y el resto es utilizado en la alimentacion

animal.



Cuadro 3.3 Disponibilidad nacional estimada de esquilmos agricolas.!

Cultivo Produccion (grano) Rendimiento  Produccion (esquilmo)
Ton x 103 paja:igrano Ton x 103
Maiz 13061 1.6:1 20 §98
Sorgo 4 846 1:1 4 846
Trigo 3460 1.4:1 4 844
Frijol 1282 0.9:1 1154
Arror 1999 1:1 1999
Cebada 557 1:1 557

I Anuario Estadistico de los Estados Unidos Mexicanos, 1986.

ve
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En el Cuadro 3.4 se ilustran algunas otras aplicaciones de los residuos

agricolas.

En los 0ltimos afios una considerable atencion se ha dirigido hacia el
desarrollo de alimentos para consumo animal a partir de los esquilmos
agricolas, ya que se consideran como un buen recurso en las épocas en que
se sufre una clara escasez de forraje, teniendo especiai valor en el caso de

los rumiantes.

3.5 Valor nutritivo de los esquilmos agricolas.

Generalmente la cosecha de los cereales ocurre cuando ia planta ha
alcanzado su madurez por lo desde el punto de vista nutricional se considera
a los esquilmos agricolas como alimentos voluminosos de bajo contenido de
energia (1.9 a 2.3 Kcal ED/Kg m.s.), bajo contenido de proteina cruda (4.5 a
6%), altos contenidos de fibra detergente neutro(>60%) y fibra detergente
acido (>40%); su contenido de lignina varia entre 4 y 7.5%, (pudiendo llegar
hasta un 16% en el caso de leguminosas), y e! de oxidos de silicio entre 7y
10.5%; por Jo tanto su consumo y digestibilidad son bajos, limitandose asi el
uso de muchos materiales lignoceiulosicos como alimento animal (Jackson,
1977: Han, 1978; Flores, 1980; Santacruz et. al. 1982; Kerley et. al. 1987).

Més de la mitad de la materia seca de los rastrojos consiste de
celulosa v hemicelulosa, el resto lo comprenden la lignina, compuestos
nitrogenados y cenizas (principaimente oOxidos de silicio). La estrecha
asociacion fisica y quimica entre éstos compuestos da origen al complejo

lignoceluldsico, el cual va a definir el grado de aprovechamiento de éstos



Cuadro 3.4 Usos de los esquilmos agricolas.!

Metodo

Productos

Uso directo

Conversion mecdnica

Conversion quimica

Conversion bioldgica

Combustible, fertilizante, acondicionador del suelo, alimento
animal, empaque de materiales, cama para ganado y
artesanias. '

Alimento animal {pellets).

Azucar, alcohol, furfural, xilitol, derivados de celulosa,
compuestas fendlicos, lignina, resinas, ésteres y plasticos.

Ensilaje, composta, azucar, alcohol, proteina unicelular,
enzimas y metano.

! Adaptado de Han, 1978.
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materiales, ya que ia fraccion de lignina. fenilpropanoides asociados a la
estructura de lignina . Oxidos de silicio y en algunos casos también la
presencia de taninos y cutina, constituyen la parte esencialmente
indigestible del material. Respecto a la fraccion de celulosa, como ya se
habia mencionado, no toda es potencialmente digestible de acuerdo con el
modelo de digestion observado por Waldo y Smith (1972); de modo que la
tasa de rompimiento de las paredes celulares de las plantas y la extension a
la cual son degradadas estara determinada mas por la naturaleza de las
paredes que por las propiedades fisicoquimicas de sus polimeros
componentes.. Debido a esto la digestibilidad de los rastrojos generaimente
esta inversamente relacionada con la cantidad de lignina presente (Han,
1978; Jung y Fahey, 1983; Jung y Vogel, 1986; Reevess, 1987.)

En el Cuadro 3.5 se presenta la composicion quimica de varios
esquilmos agricolas. El rastrojo de maiz generalmente tiene mayor
contenido de proteina que las pajas y su digestibilidad /7 vitro es
relativamente alta. El rastrojo de sorgo es similar al de maiz, sin embargo
posee caracteristicas especiales, pues al algunas regiones de nuestro pais
muestra tendencias perennes debido al desarrollo de brotes axilares a o
largo de su tallo principal; después de la cosecha del grano, la planta
permanece relativamente suculenta debido a que el tejido continua con
actividad fotosintética, acumulando reservas de glicidos solubles y
proteinas, reduciendo la relacion de paredes celulares a contenido celular,
incrementado por 10 tanto su valor nutritivo. En 3lgunas regiones se
aprovechan las lluvias para promover un nuevo crecimiento de las ptantas
- (resoca de sorgo) utilizindolo para alimentar rumiantes ya sea pastoreado o

empacado. En regiones con inviernos frios se ha observado que las



Cuadro 3.5 Composicion duimica de varios esquilmos agricolas (% en base seca).!

Esquilmo Proteina Paredes Celulosa  Hemice~ Lignina Silice Digestibilidad
cruda celulares lulosa

Maiz 6.9 68.10 31.3 25.5 7.9 13.2 49.3

Sorgo 5.6 83.70 314 26.4 55 3.0 43.0

Trigo 4.3 - 399 24.1 77 6.0 40.0

Arroz 5.0 - 370 174 44 14.2 46.4

Algodon 11.9 - 30.2 - 12.6 - 253

t Cajal, 1985.

(-} No delerminado

8¢
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temperaturas bajas ejercen un efecto detrimental sobre la calidad de la
planta (Cajal, 1985).

3.6 Tratamientos quimicos.

Entre las diferentes alternativas que existen para mejorar el valor

nutritivo de los esquilmos agricolas se han probado diferentes compuestos

quimicos, tales como:

a)

Compuestos alcalinos.

Estos incluyen los hidroxidos de sodio (NaOH), potasio (KOH),
calcio (Ca(OH)2), y amonio (NH4OH), o bien amoniaco anhidro
(NH3) (Waiss y Guggolz 1972; Rounds y Klopfenstein 1974)
Klopfenstein,1978; Sundstol, 1984).

El modo de accion de los alcalis ocasiona la hidrolisis parcial

de ias paredes celulares, en formas general éstos tratamientos
aumentan el potencial de digestion de la celulosay
hemicelulosa, debido a la solubilizacion de la hemicelulosa, al
aumento en la extension de digestion de la celulosa y
hemicelulosa y al incremento de la tasa de digestibn de la
celulosa y hemicelulosa posiblemente por hinchamiento. El
contenido de lignina generalmente no es reducido por éstos
tratamientos quimicos, de modo que el aumento en la extension

de la digestion probablemente es debido al rompimiento de
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enlaces éster entre la lignina y la hemicelulosa sin remocion

de la lignina (Klopfenstein, 1978).

Trabajos recientes (Gould, 1984; Kerley et. al. 1985) indican
que el tratamiento de materiales lignocelulosicos con
sofuciones alcalinas de peroxido de hidrogeno (H2072)
aumentan significativamente {a susceptibilidad de los giucidos
estructurales al ataque microbiano en el tracto digestivo de

los rumiantes, debido aparentemente a una deslignificacion
parcial de la pared celular y a una descristalizacion de las
microfibriflas de cefulosa; sin embargo existe el inconveniente
de éste tratamiento en la pérdida de hasta un 50% de
hemicelulosa debido a que el pH de la reaccion aumenta hasta
12. Kerley et. al. (1987) encontraron que el tratamiento de
rastrojo de trigo con soluclones alcalinas de H202 a un pH
controlado de 1 1.5 utilizando NaOH previene la solubilizacion
de la hemicelulosa de la pared celular permitiendo un

mejoramiento en la retencion de la materia seca en el animal.

Nolte et. al. (1987), basandose en la alcalinidad obtenida a
partir de soluciones preparadas con cenizas de madera de
roble, trato rastrojo de trigo obteniendo un mejoramiento en la
DIVMO semejante al obtenido haciendo el tratamiento de éste
con NaOH; abriéndose asi la posibilidad de uso de una fuente
econémica de obtencion de material alcalino para el

tratamiento de esquilmos agricolas,
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Agentes oxidantes.

Tales como el dioxido de azufre {SOz). peroxido de hidrogeno
(H207), ozono (03), clorito de sodio (NaCl02) o bien clorito
(Cl03) como tal, y dioxido de nitroégeno (NOp) (Ben-Ghedalia et.
al. 1980: Ben-Ghedalia y Miron 1981 y 1984; Shefet y Ben-
Ghedalia 1982; Bunting et. al. 1984; Kerley et. al. 1987).

Entre los compuestos alcalinos investigados el NaOH, NH40H 'y
NH3 han sido los mas populares; sin embargo el uso del NaOH
ha venido declinando debido al elevado costo de éste, a las
grandes cantidades de agua empleada (ya sea para el
tratamiento y/o para el consumo animal), deja residuos
minerales que pueden ser detrimentales a la fisiologia digestiva
animal y al suélo; ademas de ser considerado como un

compuesto de manejo dificil debido a su corrosividad.

En cambio el empleo del NH4OH o del NH3 a tomado un gran

auge ya que ademads de su efecto hidrolizante sobre las paredes

celulares, aporta nitrogeno al alimento. La reaccion de

amonolisis que se plantea se efectua, puede sintetizarse como

sigue:
O‘ 0
| 1]
R-C-O-R* + NHj > R-C-NH3 + H-O-R?

donde:



R = hidrato de carbono soluble (celulosa o hemicelulosa)
R*= hidrato de carbono, atomo de hidrogeno, dcido carboxilico o

una unidad fenil propano (lignina)

Se ha sugerido que el NHj saponifica los enlaces éster que unen

a la lignina y la hemicelulosa de la pared celular, provocando
hinchazén y por lo tanto aumento en la flexibilidad de la fibra;
hay un aumento en la superficie de contacto de la celulosa y
hemicelulosa debido a que el alcali reduce la tension
intermolecular de los puentes de hidrogeno que unen las
moléculas de celulosa provocando su hinchazon, permitiendo asi
un mayor ataque de las enzimas celuloliticas. (Capper et. al. 1977;
Jackson, 1977 Saaenger, 1982).

Respecto al efecto de la amoniatizacion sobre la

composicion lignocelulosica de los esquilmos agricolas existe
una gran divergencia de resultados, debido a que no todas las
pajas y rastrojos responden de manera uniforme al tratamiento
quimico, se ha observado que los rastrojos de cereales
responden mejor al tratamiento con amoniaco que los
esquilmos de leguminosas, debido a que los primeros tienen un
contenido menor de lignina y se logra una buena solubilizacion
de la hemicelulosa {Santacruz et. al. 1982). Por otro lado, la
respuesta obtenida para un mismo esquilmo puede variar
dependiendo de las condiciones del tratamiento (contenido de

humedad. tamaido de particula. dosis de amoniaco, asi como por
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la temperatura, presion y tiempo de reaccion, o bien la
combinacion de amoniaco con otros agentes quimicos) (Waiss y
Guggolz, 1972; Sundstol et, al. 1978; Lawlor y O'shea, 1979;
Borhami y Sundstol, 1982; Streeter y Horn, 1982; Cloete y
Kritzinger, 1984: Fahmy y @rskov, 1984; Leshem et. al. 1984;
Sundstol, 1984)

En los Cuadros 3.6 y 3.7.se muestra un resumen de los
resultados del efecto producido sobre 1a composicion y
degradacion lignocelulosica de pajas tratadas con amoniaco.
Llamas et. al. (1982) asi como Dryden y Kempton (1984)
reportan que el tratamiento con amoniaco aumenta la
digestibilidad de las pajas y rastrojos debido principalmente a
un aumento en la extension de fa digestion de sus fracciones

fibrosas.

Entre los agentes oxidantes se encuentra el SO2 que es un gas
incoloro que condensa a 10 C y una atmasfera de presion; su
facilidad de ticuacion refieja el hecho de que su molécula es
polar en virtud de tener un arreglo no lineal de sus atomos. Es
especialmente toxico para los organismos inferiores como los
hongos, por ésta razon se utiliza para esterilizar productos
cérnicos y de frutas, asi como toneles de vinos (Liick, 1981;
Sienko y Plane, 1986).

El SOz se caracteriza por su capacidad destignificante, en

forma gaseosa ha sido utilizado bajo severas condiciones de



Cuadro 3.6 Efecto de la am«woniatizacion de diferentes pajas sobre el
el decremento e=n su composicion lignocelulédsica.l

Parametro Intervalo
(%)
Fibra detergente neutro 32-172
Fibra detergente acido 16.2
Hemicelulosa 147 - 44.6
Celulosa 14.0
Lignina 12.8 - 536.9

1 Adaptado de Aguilera, 1988,

e



Cuadro 3.7 Efecto de la amoniatizacion de diferentes pajas sobre
el incremento en la degradacion de la lignocelulosa.!

Digestibilidad Intervalo (%)
Materia seca 5.0 - 43.0
Fibra detergente neutro 12.0 - 20.2
Fibra detergente acido 12.0 - 44.8
Hemicelulosa \ 15.6 - 60.0
Celulosa 32.2-634

| Adaptado de Aguilera, 1988,

13



36

temperatura y presion para romper el complejo lignina-
celulosa del aserrin; con base en esto Ben-Ghedalia y Miron (
1981) utilizaron el SOz para tratar rastrojo de trigo a un nivel
del 5% a 70 C durante 72 horas, encontrando que hay una
solubilizacion totat de la hemicelulosa y una reduccion en el
contenido de lignina, obteniendo un incremento en la
digestibilidad /7 vitro de la materia organica (DIVMO) de un
40 a 80%; 1a digestibilidad s v/¢ro de los monosacaridos

alcanzo 90% (Miron y Ben-Ghedalia, 1982).

Por lo anterior, el mecanismo de accion del SOz sugiere la
solubilizacion de la hemicelulosa creando probablemente
grandes espacios dentro de la matriz celulolitica, permitiendo
asi el acceso de las enzimas celuloliticas a la pared celular

(Ben-Ghedalia y Miron, 1981; Shefet y Ben-Ghedalia, 1982).

Informacion definitiva sobre las caracteristicas
ultraestructurales que influyen en la degradacion de fos tejidos
vegetales por los microorganismos del rumen es requerida para
poder tratar de entender la digestion de los forrajes;
informacion que podria se utilizada en el mejoramiento de su

valor nutritivo.

Por lo anterior los resultados del efecto de los tratamientos
quimicos y 1a degradacion a nivel ruminal de las pajas
y pastos se ha venido apoyando ultimamente en observaciones

hechas a los cambios ocurridos en la estructura de la pared
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celular con ayuda del SEM; se ha encontrado que los aicalis
generalmente producen cambios en la estructura del mesdfilo,
del parénquima y parte del tejido vascular (floema), en cambio
el tejido del esclerénquima, parte del tejido vascular y los
compuestos de silicio de la cuticula de la epidermis no son
modificados, (Spencer y Akin, 1980; Harbers et. al. 1982).



4. MATERIAL Y METODOS

Este trabajo forma parte del proyecto de investigacion titulado
“Mejoramiento en la digestibllidad de esquilmos agricolas para la
alimentacion de rumiantes”, el cual ha sido parcialmente financiado por el

CONACyT y por el Fondo de Estudios e Investigaciones Ricardo J. Zevada.

La realizacion experimental y el andlisis quimico de éste trabajo se
efectuté en las Instalaciones del CENID-Fisiologia ubicado en Ajuchitlan,

Qro. Las observaciones de microscopia electronica se realizaron en el
laboratorio de Microscopla Electronica de la Facultad de Estudios

Superiores-Cuautitlan-U.N.A.M.

Para cumplir los objetivos mencionados, €l plan de trabajo consistio

en.

1. Experimento 1.

“Efecto del pretratamiento con NH3 6 con SO; sobre el valor nutritivo del

rastrojo de sorgo”.

Para evaluar y comparar el efecto det NH3 0 del SO en en rastrojo
de sorgo bajo condiciones ambientales se utilizd un disefio completamente al
azar, siendo los tratamientos utilizades: control, N (tratado con NH3) y S
(tratado con SQO2). Estos dos ultimos tratamientos se¢ manejaron a un solo

nivel (5% en base seca) por triplicado. El amoniaco se aplico como NH40H,
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previo ajuste del contenido de nitrégeno para obtener las mismas
condiciones que si se trabajara con NH3. El SO7 aplicado se encontraba en
forma liquida contenido en unas ampolletas de vidrio, y al entrar en

contacto con el rastrojo bajo condiciones ambientales se gasificaba.

El control o testigo se hizo para cada tratamiento por triplicado bajo
las mismas condiciones que el material tratado, con ia diferencia de que no

se le aplico ninguna sustancia quimica.

El tamaiio de la muestra fué de 2 kg de rastrojo de sorgo picado,
contenido en bolsas de plastico de 0.2 mm de grosor, El tiempo de reaccion
entre el NH3 y el rastrojo, 0 el SO2 y el rastrojo fué de 21 dias bajo
condiciones ambientales (temperatura promedio 25 C). Transcurrido éste
tiempo las bolsas se abrieron, se aerearon durante 7 dias y se tomd una
muestra de cada bolsa, la cual se moli6 en un molino de laboratorio tipo

Wiley # 4 con una criba de | mm.

Las variables de respuesta que se evaluaron (por duplicado) fueron:
materia seca (MS) y cenizas (Ce) (A.O.AC., 1980); nitrogeno total (NT)
(Kjeldaht, A.O.A.C., 1980); nitrogeno no protéico (NNP) (Jacobs, 1965 citado
por Tejada, 1983); nitrogeno protéico (NP) (se calculo por diferencia de NT
- NNP); nitrogeno de fibra detergente acido (N-FDA), fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), lignina (L) y celulosa (Goering
y Van Soest, 1975, citado por Tejada, 1983); digestibilidad /7 vitro de la
materia seca (DIVMS) (modificado de Minson y Mc Leod, 1972, citado por
Tejada, 1983), ésta se evaluo por triplicado; y por Gltimo se hizo el analisis

de microscopia electronica.
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La madificacion que se hizo a la técnica de DIVMS de Minson y Mc
Leod fué la siguiente: después de incubar los tubos que contenian la
muestra con el amortiguador-inoculo durante 48 horas a 39 C con agita
cion, a cada tubo se le agregaron | ml de HCI 6N y 0.2 g de pepsina [:10
000 (NFX1). Los tubos se incubaron de nuevo con agitacion durante 48
horas a 39 C; después de éste tiempo se [iltro el contenido de cada tubo en

papel Whathman *# 41, se secaron durante 24 horas a 50 C y se pesaron,

Para el analisis de microscopia electronica se hizo lo siguiente:

a) Preparacion de la muestra.

Se fracturo una porcion de tallo del rastrojo de sorgo en forma tanto
transversal como fongitudinai. y se coloco en un portamuestras para
microscopio electronico de barrido, pegandola con tintura de plata,
posteriormente todas las muestras ya montadas se introdujeron a un
recubridor idnico de capa fina JFC-1100 para cubrir las muestras con una
capa de oro de 1 500 nm de espesor, las condiciones de trabajo del
recubridor ionico fueron de 1 200 voltios, 5 mA, 0.15 torr durante 3

minutos.
b) Observacion de las muestras.
Cada una de las muestras se fué observando en un microscopio

electrénico de barrido JEOL JMS-25 S-II utilizando una aceleracion de

voltaje entre 12.5 y 15 Kv, con aumentos en la imagen que variaron entre
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45 y | 000 mu. Las fotografias se tomaron con pelicula de 35 mm plus X-

PAN, y para su impresion se utilizo papel Kodak 2 bromide.

El modelo estadistico bajo el cual se analizaron los resultados

obtenidos fué:
Yitj) = u+ Tit €igj)
donde:

Yij) es la variable de respuesta analizada (Ce, NT, N-NH3, N-FDA, NNP,
NP, FDN, FDA, L, C 6 DIVMS).
U esla media poblacional.

Ti eseli-ésimo efecto del tratamiento con NH3 6 con SO 6 control,

€i(j) es el error experimental NID.

Se utilizo un analisis de varianza de un camino de clasificacion con
una P - 0.01; para la prueba de comparacion de medias se utilizo el método

SNK (Anderson y Mc Lean, 1974).
2. Experimento 2.

"Efecto del pretratamiento combinado de amoniaco y dioxido de azufre

sobre el valor nutritivo del rastrojo de sorgo”.

Para evaluar el efecto de la combinacion de los tratamientos

alcalinos y oxidativos sobre el rastrojo de sorgo se utilizo un disefio
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completamente al azar con los siguientes tratamientos: control, NS (tratado
con amoniaco y dioxido de azufre), SN (tratado con dioxido de azufre y
amoniaco). Los dos iltimos tratamientos se manejaron a un nivel del 5% en
base seca en cada aplicacion por triplicado, asi para el factor NS se hizo el
tratamiento con amoniaco durante un periodo de 21 dias, transcurrido éste
tiempo se aéreo el material y se hizo el tratamiento con didxido de azufre
durante 2! dias, todo a temperatura ambiente (promedio de 25 C). El

procedimiento inverso se siguio para el tratamiento SN.

El control se hizo para cada tratamiento por triplicado, bajo las
mismas condiciones que el material tratado con la diferencia de que no se le

aplico ninguna sustancia quimica.

El tamafio de la muestra fué de 2 kg de rastrojo de sorgo picado,
contenido en bolsas de plastico de 0.2 mm de grosor. Terminado cada
tratamiento combinado se abrieron las bolsas y aerearon a temperatura
ambiente durante 7 dias, para después tomar una muestra de cada bolsa, la
cual se molio en un molino de faboratorio tipo Wiley # 4 con una criba de |

mm.

Las variables de respuesta que se evaluaron fueron las mismas que

para el experimento 1.

El modelo estadistico bajo el cual se analizaron los resultados

obtenidos fué:

Yi(j) = u+ Ti+ €i(j)
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donde:

Yi(j) esla variable de respuesta analizada (Ce, NT, N-NH3, N-FDA, NNP,
NP, FDN.FDA, L, C 6 DIVMS).

U es la media poblacional.

Ti  es el efecto det i-ésimo tratamiento combinado NS 6 SN.¢ control.

ei(j) es el error experimental NID.

Se utiiizo un anaiisis de varianza de un camino de clasificacion con
una P - 0.01; para la prueba de comparacion de medias se utilizo el método
SNK (Anderson y Mc. Lean, 1974).

3. Experimento 3.

“Efecto del pretratamiento con soluciones alcalinas de cenizas obtenidas de
rastrojo de sorgo sobre la composicion y valor nutritivo del rastrojo de

sorgo’".

Para evaluar el mejoramiento en la digestibilidad del rastrojo de
sorgo por su tratamiento con soluciones alcalinas de cenizas obtenidas de
rastrojo de sorgo, se utilizo un disefio aleatorio con un arreglo factorial 3X3,
en el cual los tratamientos utilizados fueron: control, C (concentracion de la
solucion de cenizas de rastrojo de sorgo) y T (tiempo de remojo del rastrojo

de sorgo en la solucion alcalina de cenizas de rastrojo de sorgo),
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Las cenizas se obtuvieron por incineracion del rastrojo de sorga. El
tamaiio de la muestra fué de 10 g de rastrojo de so-rgo molido (1 mm)
contenido en bolsas de nylon mony! 10 HD. Los tratam jentos se manejaron
por triplicado, los niveles del tratamiento C fueron: 0, 5y 10% de cenizas
(peso/volimen). se homogenizo la sofucion y se dejaror asentar las cenizas
para aplicar el pretratamiento por inmersion de las bolsis de nylon que
contenian el rastrojo de sorgo. Los niveles del tratamiemto T fueron 0. 6 y
12 horas de remojo. Terminado cada tratamiento, las rmuestras contenidas

en las bolsas se secaron durante 24 horasa 50 C,

Las variables de respuesta que se evaluaron por duplicado fueron: pH
de 1a solucion de cenizas antes y después del tratamdento. materia seca
(MS), cenizas (Ce), fibra detergente neutro (FDN), fibr-a detergente acido
(FDA), lignina (L), celulosa(C) y digestibilidad 77 vitro dela materia seca

(DIVMS) utilizando las mismas técnicas que en el experi mento 1.

El modelo estadistico bajo el cual se analzamxon los resultados

obtenidos fué:
Yijk =+ Ci + Tj + CTij* eij(k)
donde:
Yijk esla variable de respuesta analizada (MS, Ce, FODN_FDA,L.C, 6

DIVMS).

u es la media poblacional.
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Ci  esel efecto de la i-ésima concentracion de la solucion alcalina de
cenizas de rastrojo de sorgo sobre el rastrojo de sorgo.

T; eselefecto del j-ésinio tiempo de remojo de! rastrojo de sorgo en la
solucion alcalina de cenizas de rastrojo de sorgo.

CTij eselefecto de la combinacion de la i-ésima concentracion de la
solucion de cenizas de rastrojo de sorgo y del j-ésimo tiempo de
remojo del rastrojo de sorgo en la solucion alcalina de cenizas de
rastrojo de sorgo.

€ij(k) es el error experimental NID.

Se utilizo un analisis de varianza de 2 caminos de clasificacidon con
una P - 0.03. Para el analisis de comparacion de medias se utllizd la prueba
SNK (Anderson y Mc Lean, 1974).



46

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Experimento |

En el Cuadro 5.1 se presentan los valores medios de las fracciones de
nitrogeno y contenido de cenizas en el rastrojo de sorgo tratado con NH3 0
con SO y el control, donde se puede apreciar que la maxima respuesta de
incremento en las fracciones de nitrogeno corresponde al tratamiento con
NH3, asi el contenido de NT aumentd un 189% con respecto al contro! (1,97
vs0.68), comparado con tan sélo un 17% de incremento de NT después del

tratamiento con SO; (0.80 vs0.68).

El aumento en el contenido de NT del rastrojo de sorgo tratado
con NH3 (189%) se encuentra dentro de los valores promedio descritos por
la literatura, los cuales pueden variar desde un 46% de incremento (Alibez
et. al,, 1984) hasta un 333% (Dryden y Kempton, 1983). Este méjoramiento
en el contenido de NT se explica por la incorporacion del NH3 al rastrojo
debido a la reaccion de amondlisis efectuada entre los hidratos de carbono y
el dlcali (Saaenger, 1982), éste fenomeno se ve reflejado por el incremento
registrado en la fijacion (105%) de N-NH3 (068 vs 1.40), éste valor se
puede considerar elevado comparado con los informados en la literatura, los
cuales pueden ir desde un 35% (Abidin y Kempton, 1981) a un valor
promedio del 50% (Waiss y Guggolz, 1972; Waagepetersen y Thomson,
1977; Solaiman et. al,, 1979; Dryden y Kempton, 1983); ésta variacion en el
mejoramiento del contenido de N-NH3 y como consecuencia en el contenido
de NT se explica por razones ya sea inherentes al tipo de rastrojo y a su

COmpOosicion quimica, o bien a las condiciones del tratamiento.



Cuadro 5.1 Medias ponderadas (¢ desviacion estandar) de las fracciones de

nitré6geno y contenido de cenizas en el rastrojo de sorgo tratado con
NH3 6 con SO;. (experimento 1).

Yariable de respuesta

Tratamiento NT N-NH3 NFDA NNP NP Ce
Testigo 0.68:0.05¢  0.07:0.05b 0.34:0.05¢ 0.22:0.05b 0.46:0.05b 9.80+0.25b
N 1.97¢0.052  1,40:0.022 0.48%0.01a 1.39:0.022a 0.58:0.062 11.4020,09a

S 0.80:0.07% 0.37:0.0l1¢ 0.38¢0.01b  0.23:0.01b 0.59:0.072 11.09:0.912

(a, b. ¢) Para cada parametro valores con la misma letra son estadisticamente iguales. (P£0.01]

N Tratamiento con NH3 (5% b.s.)

S Tratamiento con SO2 (5% b.s.)

NT Nitrogeno total

N-NH3 Nitrégeno amoniacal

N-FDA Nitrogeno en fibra detergente acido
NNP Nitrégeno no protéico

NP Nitrogeno protéico

Ce Cenizas

Ly
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El incremento obtenido en el contenido de NT del rastrojo tratado
son SOz se puede atribuir al aumento obtenido en el N-NH3 debido
posiblemente a la liberacion de algunos compuestos tales como amidas ¢
aminas; o bién a nitrogeno que puede haber provenido de moléculas de
lignina, si se considera que el SO; puede atacar los enlaces covalentes del
interior de la molécula de lignina (Dryden y Leng, 1988); éste hecho se vio
reflejado en el incremento del NNP que sin embargo no fué significativo, y
en el aumento del N-FDA en forma del complejo lignina-nitrogeno, EI N-
FDA se vié incrementado en un 41% (0.48 v50.34)y 11% (0.38 vs0.34) con
respecto al control después de los tratamientos con NH3 ¢ con SO

respectivamente.

La incorporacion del N-NH3 al rastrojo tratado con NH3 incremento
el contenido de N-FDA como lo han descrito Solaiman et. al, 1979 y Brown
et. al,, 1987. A éste respecto Muller y Bergener (1975) mencionan ia fijacion
de N-NH3 en rastrojos amoniatados en forma de un complejo denominado
lignina-N-NH3; asimismo Dryden y Kempton (1983) observaron la fijacién
del N-NH3 a la pared celular presumiblemente unido a la lignina como una

amina aromatica no identificada en rastrojo de cebada tratado con NHj.

Como la FDA esta definida como el residuo que contiene la lignina, la
celulosa y los silicatos de la planta (Van Soest y Robertson, 1985) el
nitrogeno unido a ésta fraccion se puede considerar completamente
indigestible precisamente por su estrecha asociacion con la lignina que lo

hace indisponible practicamente,



49

E! contenido de NNP se vié aumentado (531%) con respecto al
control debido al tratamiento con NH3 (1.39 150.22), el tratamiento con SOz
no tuvo efecto significativo (P<0.01) sobre ésta fraccion a pesar del ligero
incremento registrado en el contenido de N-NH3 y tampoco tuvo efecto

sobre Ja FDN y la DIVMS (P<0.01).

Puesto que en la fraccion de nitrogeno correspondiente al NNP se
agrupan todos los compuestos que tengan nitrogeno que no este presente en
forma de un polipéptido de una proteina precipitable (Jacobs, 1965; Church
y Pond, 1982), el aumento registrado en el contenido de NNP del rastrojo
tratado con NHj se puede atribuir principalmente a la incorporacion del N-

NHj3 al materia, como se menciond anteriormente.

Se ha demostrado que los dlcalis pueden producir la
isomerizacion de los monosacaridos formando enoles que se rompen en los
puntos de las dobles ligaduras produciendo diferentes compuestos como las
aldosas que a su vez pueden enolizarse y formar nuevos compuestos como
son diacetilo, acetol, acetoina y algunos acidos como el lactico, propiénico y
piruvico (Badui, 1981); de modo que el aumento en el contenido de
nitrogeno después del tratamiento con NH3 también se debe a la
incorporacion del alcali a los grupos acetilo que fueron separados por el
tratamiento. formando acetato de amonio que se adiciona al NNP organico;
sin descartar ademds la posible liberacion de algunos compuestos tales
como las aminas y sales en forma de cloruro o sulfato de amonio que

también pueden quedar incluidos en ésta fraccion de nitrogeno.
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El NH3 y el SO2 responden igualmente (P<0.01) sobre el NP con
un 26% de aumento (0.58 »50.46) y el conlenido de cenizas con un 16% de

aumento (11.40 +59.80).

El mejoramiento en el contenido de NP en el rastrojo de sorgo
posterior a su tratamiento con NH3 se puede atribuir a la accion del alcali
sobre la pared celular primaria del esquilmo que al provocar el
hinchamiento de la celulosa pudo favorecer la liberacion de los polipéptidos

atrapados en ésta estructura.

Puesto que la microlfiora del rumen es altamente proteolitica, es
de esperarse que la mayoria de los compuestos protéicos que entren al
rumen sean degradados a péptidos y aminoacidos, los cuales posteriormente
son desaminados (@rskov, 1982)., de modo que el incremento en el
contenido de NP obtenido en el rastrojo de sorgo tratado con NHj
corresponde también a una fraccion altamente disponible para el animal,
que sera degradada principalmente a nivel ruminal, y una pequefia fracciéon
del nitrogeno (11-17% de nitrogeno proveniente del alimento; 5-10% de
nitrogeno soluble en forma de aminoacidos, acidos nucleicos y metabolitos,

Shimada. 1983) que se destinaran a la digestion posruminal,

Asi. la importancia del mejoramiento obtenido en las diferentes
fracciones de nitrégeno del rastrojo tratado con NH3 va a depender mas que
nada de su disponibilidad para el rumiante, ya sea a nivel de rumen-reticulo
o bién como proteina de escape. De acuerdo a los resultados obtenidos, el
incremento en el contenido de NNP atribuido a la incorporacion def N-NH3

se puede considerar como la fraccién disponible principaimente para los
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microorganismos del rumen, ya que ésta porcidn del nitrogeno es
completamente soluble en agua (Dryden y Kempton, 1983), facilitando asi
SU remocion en el rumen, para gue junto con los demas compuestos del NNP
(urea, nitratos, nitritos y acidos nucleicos) presentes en el rumen se
concentren en la llamada poza de amonio del rumen, permitiendo de ésta

manera la sintesis de proteina microbiana.

En el Cuadro 5.2 se muestran los valores medios de las fracciones

de fibra y de la DIVMS en el rastrojo de sorgo tratado con NH3 6 con SOz,

La amoniacion del rastrojo de sorgo produjo una solubilizacion de
la FDN en un 10% con respecto al control (63.51 #571.28), ésto concuerda
con lo reportado en la literatura (Solaiman et. al., 1979; Abidin y Kempton,
1981; Horton, 1981; Gomez et. al., 1982; Jiménez y Shimada, 1982; Llamas
et. al, 1982; Streetter y Horn, 1982; Alibez et. al. 1984; Van Soest et. al,
1984; Narasareddy Reddy, 1985; Brown et.al..1987); ésto probablemente se
debio a la hidrolisis de las uniones éster del complejo lignocelulosico, por lo
tanto se considera que el tratamiento tuvo efecto sobre lo que Van Soest
(1985) define como la matriz insoluble de la pared celular de la planta y
demas sustancias (productos de Maillard, almidon daiiado, lignina y taninos,
principalmente) que se encuentran asociados a ésta, y que resisten el efecto
del detergente neutro; de modo que ésta reduccion en el contenido de las
paredes celulares indica un aumento en €l contenido de componentes
solubles de la libra que pueden ser aprovechados por el animal. Por otro
lado los contenidos de FDA, lignina y celulosa también se vieron reducidos
despues del tratamiento con NH3z en un 13, 15 y 15% respectivamente, lo

que dié como resultado un mejoramiento del 24% en la DIVMS (45.52 vs



Cuadro 5.2 Medias ponderadas (zdesviacion estandar) de las fracciones de fibra y
digestibilidad en el rastrojo de sorgo tratado con NH3 o con SO
(experimento 1).

Variable de respuesta

Tratamiento FDN FDA Lignina Celulosa DIVMS

Testigo 71.28:0.78>  58.54:0,55>  7.63:0.05¢ 42.20:0.08b  36,59:7.34b
N 63.51£1.792 50.61:0.332 6.46:0.222 35.85:0.608  45.52¢6.432
) 70.44:0.38b  50.43:0.503 7.12:0.22b 35.06:1.09b 36.76:6.26b

(a, b) Para cada parametro valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P £ 0.01)

N Rastrojo de sorgo tratado con NH3 (5% b.s.)
S Rastrojo de sorgo tratado con SO2 (5% b.s.)
FDN Fibra detergente neutro

FDA Fibra detergente acido

DIVMS Digestibilidad /7 vitro de la materia seca

[As)




33

36.59); en cambio el tratamiento con SOz no incrementd la digestibilidad ya

que el contenido de paredes celulares no se vio afectado (P<0.01).

El NH3 y el SOz responden igualmente (P<0.01) sobre el

contenido de FDA y la celujosa (13 y 15% de disminucion respectivamente).

La reduccion en el contenido de FDA (Cuadro 5.2) del rastrojo de
sorgo tratado con NH3 ha sido observada también por otros autores (Horton,
1981; Abidin y Kempton, 1981; Jiménez y Shimada, 1982, Fahmy y @rskov,
1984; Nasareddy y Reddy, 1985; Brown et. al., 1987) y se asocia con la
solubilizacion de la lignina y celulosa, y que en ambas variables de
respuesta se han registrado reduccion en sus contenidos (Abidin y Kempton,
1981; Horton, 198!; Llamas et. al., 1982; Fahmy y @rskov, 1984; Van Soest
et. al, 1984; Narasareddy y Reddy, 1985; Brown et al. 1987),
presumiblemente como resultado de la disminucion en la cristalinidad de la
celulosa en forma amorfa ; asi como al hinchamiento de la celulosa por la
reduccion en la tension de sus puentes de hidrogeno y a la modificacion de
la ligaduras tipo éter (glucosidicas); y por la saponificacion de los enlaces
éster que unen a la lignina y la hemicelulosa (Klopfenstein et. al, 1972;
- Capper, et. al., 1977; Jackson, 1977; Saaenger, 1982).

El tratamiento de rastrojo de cebada con SOz bajo condiciones de
temperatura elevada (70 C) (Ben-Ghedalia y Miron, 1981 y 1984; Miron y
Ben-Ghedalia, 1987) favorece la reduccion de FDN en un 33% con una
solubilizacion total de la hemicelulosa y una reduccion en los contenidos de
celulosa y lignina (6 y 12% respectivamente). Al utilizar el SOz bajo

condiciones ambientales (21 C) para tratar el rastrojo de cebada durante 24
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horas (Dryden y Leng, 1988) noobtuvieron respuesta significativa sobre las
fracciones de fibra; en el caso del rastrojo de sorgo tratade con S0z el
contenido de FDN (Cuadro 5.2) no se vio afeclado por el tralamiento, sin
embargo si se obluvo respuesta respecto a los contenidos de FDA, lignina y
celulosa. Asi de acuerdo a lo anterior se ve que es posible solubilizar
parcialmente el complejo lignocelulosico de la pared celular con SO
utilizado bajo condiciones ambientales por un tiem po mayor de reaccion (21
dias); aunque ésto no fué suficiente para incrementar la digestibilidad
(Cuadro 5.2), a éste respecto Ben-Ghedalia y Miron (1984) sugieren que el
SOz ademas de solubilizar los polisacaridos de !a pared celuiar también
libera algunos oligosacaridos fenolicos que pueden inhibir la digestibilidad
de la fraccion sojuble de la pared cefular; de ahi que a pesar de los
incrementos oblenidos en las fracciones de nitrogeno y la reduccion
resultante en las fracciones de fibra por el tratamiento del rastrojo con SO

no haya mejorado su digestibilidad,

Asi la consecuencia final de los incrementos obtenidos en las
fracciones de nitrogeno y de las reducciones registradas en las fracciones
de fibra se vio reflejada en el aumento en la DIVMS (Cuadro 5.2) del
rastrojo tratado con NH3(Waiss y Guggolz, 1972; Sundstol et. al, 1978;
Kernan et. al., 1979; Lawlor y O'Shea, 1979; Solaiman el. al.. 1979; Borhami
y Sundstol, 1982; K uhl, 1982; Llamas, et. al., 1982: Soriano, 1984; Alibez et.
al.. 1984; Fahmy y @rskov, 1984; Brown et. al.. 1987), lo que indica que las
principales barreras (lignina y microfibrillas de la celulosa cristalina) que
limitan la digestion de ios carbohidratos estructurales por parte de los
microorganismos ruminales han sido parcialnenle removidos por el

tratamiento con NHj. Sin embargo el mecanismo de mejoramiento de la
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digestibilidad debido al tratamiento con NH3 realmente aun no ha sido

resuelto (Dryden y Leng, 1988).

Las reacciones intramoleculares que sufren los azucares liberados
de los carbohidratos estructurales de la pared celular a partir del
tratamiento alcalino también conducen a la produccion de derivados
'furénicos. que a través de su polimerizacion dan lugar a pigmentos oscuros
(Bodui, 1981) que es una de las caracteristicas fisicas observadas en los

esquilmos tratados con alcalis.

En la Figura 5.1 se muestra la microfotografia obtenida del SEM
para una porcion de tallo de rastrojo de sorgo no tratado en corte
transversal con 45 aumentos. Se puede observar como los paquetes
vasculares que incluyen al xilema y el floema, asi como los tejidos del

parénquima, esclerénquima y mesofilo se encuentran intactos.

La Figura 5.2 corresponde a un acercamiento de 150 aumentos
de la Figura 5.1, donde se puede apreciar el arreglo de los conductos del haz
vascular y la pared secundaria de las traqueidas en forma espiralada del

Xilema.

En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestra el efecto del NH3 sobre el
rastrojo de sorgo en un tallo en corte transversal a 40 y 150 aumentos,
respectivamente; en donde se puede observar como el tejido del
parénquima y del mesdfilo fueron deformados produciéndose {a separacion
de éstos. Asimismo el tejido vascular se deformo, especialmente el floema

que parece haberse hinchado.



Figura 5.1 Microfotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo no
tratadol-

112.5 Kev., 45 X, barra = 1000 mu

M = mesofilo P = parénquima, F = floema, X = xilema.,
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Figura 5.2 Microfotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo no
tratadol.

112.5 Kev., 150 X, barra = 100 myu

P = parénquima, F = floema, X = xilema.
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Figura 5.3 Microflotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo

tratado con NH3 !

112.5 Kev., 45 X, barra = 1000 mu

M « mesofilo P = parénquima, F = floema, X = xilema.
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Figura 5.4 Microfotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo
tratado con NHj |

112.5 Kev., 150 X, barra = 100 mp

P = parénquima, F - floema, X = xilema.

65
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En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestra el efecto del SOz sobre los
tejidos estructurales del rastrojo de sorgo a 45 y 200 aumentos °
respectivamente, en corte transversal; en donde se puede observar [a
deformacion que sufrieron el mesofilo, el parénquima y el sistema vascular

que parecen haberse colapsado, en especial el tejido del floema.

La suceptibilidad observada a través de las microfotografias
obtenidas en el SEM del tejido parenquimatoso para ser deformado por
efecto de los diferentes tratamientos quimicos utilizados en el rastrojo de
sorgo, se pueden explicar debido a que se trata de un tejido formado
principalmente por una capa delgada de cejulosa y compuestos pécticos, sin
una pared secundaria que le proporcione una barrera de proteccion. Algo
semejante sucedio con el tejido del mesofilo y del floema que también son
considerados tejidos parenquimatosos modificados (Cronquist, 1980;
Kingsley, 1979), de ahi que generalmente todos ellos fueran facilmente

atacados por los compuestos quimicos.

Un fendmeno semejante se ha observado en el patron de
digestion de los componentes estructurales de los forrajes por los
microorganismos ruminales: mesofilo y floema son rapidamente degradados,
seguidos por la epidermis, posteriormente el esclerénquima que es
letamente degradado y por ultimo los tejidos vasculares que son resistentes
a la digestion (Akin, 1979).

La deformacion observada en los tejidos del mesofilo y del
parénguima en el rastrojo de sorgo tratado con NH3 (Figuras 5.3 y 5.4) se

debe a que €l dicali ataca la capa cuticular interna de su pared celular,



Figura 5.5 Microfotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo

tratado con SOz |

1125 Kev., 45 X, barra = 1000 mu

M = mesofilo P = parénquima, E = esclerénquima.
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Figura 5.6 Microfotografia de un corte transversal de tallo de rasirojo de sorgo
tratado con SOz !

112.5 Kev., 200 X. barra = 100 mpu

P = parénquima, X = xilema, F = floema.
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ademds de romper ios enlaces de la laminilla media solubilizando las
péctinas localizadas entre las células del parénquima, produciendo por lo
tanto su deformacion y separacion (Spencer y Akin, 1980; Harbers et. al,
1982). E! hinchamiento observado en las células apoya la hipotesis de
Klopfenstein (1978) que menciona los cambios producidos en los enlaces del
comptejo lignina-polisacarido y el hinchamiento dei material de la pared
celular por efecto del tratamiento alcalino del esquilmo; lo cual se confirma
con los resultados obtenidos del analisis quimico de las fracciones de fibra,
que demuestran la solubilizacion parcial de los componentes que

constituyen la pared celular del rastrojo de sorgo.

Se ha visto que por efecto del SOz se produce también una
solubilizacion parcial de los componentes de la pared celular (Cuadro 5.2), y
en las Figuras 55 y 5.6 se puede observar como éste agente oxidante
removio la cuticula que cubre los conductos del xilema y [floema
produciendo su solubilizacion (celulosa y lignina), asi como la del tejido de!
parénquimay del mesofilo que principalmente estan formados por celulosa
y péclinas, ocasionando gue las células de éstos tejidos perdieran su rigidez
estructural y se deformaran. A pesar de que el SOz también actua sobre la
celulosa se puede apreciar que en éste caso no se produce el hinchamiento
caracteristico de las células por el tratamiento con NH3 (Jackson, 1977), y
en cambio se puede observar como las células de los tejidos se colapsaron,
posiblemente debido a su deshidratacion por efecto de la reaccion entre el
SOz y la humedad contenida por el material para formar dcido sulfurico que

es un agente desecante. .
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5.2 Experimento 2.

En el Cuadro 5.3 se muestran los valores medios de las [racciones
de nitrogeno y el contenido de cenizas en el rastrojo de sorgo tratado bajo la

combinacion de NH3 y SO3.

Dryden y Ler{g (1988) informan que cuando fué aplicado el SO2
después del NH3 (4.9 y 9.5% respectivamente) en rastrojo de cebada con
40% de humedad, el tratamienlo combinado incrementd la cantidad de
nitrogeno total retenido hasta cuatro veces mas, comparado con el
tratamiento exclusivo con NHa: en los exoerimentos combinados de éste
trabajo no se obtuvo tan espectacular incremento en el contenido de NT,
debido a la diferencia en las condiciones del tratamiento, sin embargo si se
observa que en los dos tratamientos combinados el incremento en el
contenido de NT fué superior al obtenido por el simple tratamiento con NH3
(Cuadro 5.1); éste aumento fué el resultado de la incorporacion del N-NH3.
Buttle (1974) citado por Dryden y Leng (1988) mencionan la posible
reaccion entre et NH3 y el SO2 para formar suifito o bisutfito de amonio, que
puede ser considerado como NNP soluble en agua, el cual puede ser
facilmente utilizado por la microflora ruminal de una manera tan eficiente
como el nitrogeno de la urea. Ain cuando se obtuvieron resultados muy
similares en ésta fraccion (N-NH3) y como consecuencia de NNP, ésto
‘sugiere que el tratamiento previo con SOz aumento la suceptibilidad de la
| pared celular del esquilmo por el atague efectuado a la lignina permitiendo
una distribucion mas eljctente del N-NH3 aportado por el NH3, como se
puede apreciar por el incremento registrado en el contenido de NNP que

fué supetrior al obtenido por el tratamiento con NHj exclusivamente. En el



Cuadro 5.3 Medias ponderadas (: desviacién estandar) de las fracciones de

nitrégeno y contenido de cenizas en el rastrojo de sorgo tratado
con 1a combinacion de NH3z y SOz. (experimento 2).

Variable de respuesta

Tratamiento NT N-NH3 NFDA NNP NP Ce
Testigo 0.68:0,05¢  0.07:0.05b  0.34:0.05¢  0.22:0.05c 0.46+0.05b 9.80:0.25b
N 2.15:0.042 090:0.02b 0.42:0.05b 1.35:0.11b 0.83:0.142 11.97:0.642
S

2.16:0.112  1.00:0.062  0.45£0.022 1.70£0.068 0.46:0.10b 10.19:0.22b

{a, b.c) Para cada parametro valores con la misma letra son estadisticamente iguales. (P £ 0.01)

Tratamiento con NH3 (5% b.s.) y posteriormente con SOz (5% b.s.)

Tratamiento con SOz (5% b.s.) y posteriormente con NH3 (5% b.5.)
Nitrogeno total

Nitrégeno amoniacal

Nitrogeno en fibra detergente acido
Nitrogeno no proteéico

Nitrogeno protéico

Cenizas

S9
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caso del tratamiento combinado NS la aportacion de NNP fué practicamente
similar a la registrada por el tratamiento con NH3 exclusivamente, lo que

refuerza la accidon previa del SO para mejorar la fijacion de N-NH3,

El contenido de N-FDA en ambos tratamlentos combinades se
incrementd, siendo superior el aumento para el tratamiento SN, lo que
posiblemente se debid a la mayor [ijacion de nitrégenc disponible
proveniente del NH3 por el previo ataque del SO2 sobre la pared celular,
permitiendo que la lignina pudiera reaccionar mas eficientemente con el; N-

NH3 para dar lugar al complejo lignina-N- NH3,

En el Cuadro 5.4 se muestran los valores medios de las fracciones
de fibra y la DIVMS en el rastrojo de sorgo tratado bajo Ja combinacion de
NH3 y SO2. Se observa que ambos tratamientos (NS y SN) respondieron con
la misma intensidad sobre los contenidos de NT y la DIVMS con un
incremento del 216 y 28% respectivamente, asi como sobre la FDN y la C

con una disminucion equivalente al 12 y 14% respectivamente .

Como se sabe el NH3 puede afectar los enlaces de los
polisacdridos, alterando asi la estructura fisica y quimica de la pared
celular, y éste efecto es el responsable de [a disminucion de la cantidad de
polisacaridos en la pared celular recobrados por la extraccion .neutro
detergente (Van Scest y Robertson, 1985); puesto que el SO2 por si solo no
tuvo efecto significativo sobre ésta fraccion (Cuadro 5.1), la reduccion (de
jgual magnitud) en el contenido de FDN de los dos tratamientos
combinados, se puede atribuir principalmente ai efecto del NH3 (Cuadro
54).



Cuadro 5.4 Medias ponderadas (tdesviacion estandar) de las fracciones de fibra y

digestibilidad en el rastrojo de sorgo tratado con la combinacion NH3
y SO2 {Experimento 2).

VYariable de respuesta

Tratamiento ‘ FDN FDA Lignina Celulosa DIVMS

Testigo 71.28:0.78b  58.54:0.55¢ 7.63:0.05¢ 42.20:0.08b  36.59:7.34b
NS 62.12¢1.692 49,07:0.732  5.79:0.282 35.95:0.283 46.92:4.98a
SN 63.42:0.162 50.39:0.13b 6.48:0.29b 35.65:0.302 47.28:5.242

¢a, b, ¢) Paracada parametro valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P $ 0.01)

NS Tratamiento con NH3 (5% b.s.) y posteriormente con SOz (5% b.s.)
SN Tratamiento con SO2 (5% b.s.) y posteriormente con NH3 (5% b.s.)
FDN Fibra detergente neutro

FDA Fibra detergente acido
DIVMS Digestibilidad /7 v/tro de la materia seca

L9
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Las reducciones en los contenidos de lignina y celulosa en ambos
tratamientos combinados (Cuadro 5.4) son los responsables en la reduccion
de la FDA y como consecuencia del mejoramiento en la DIVMS, aunado ésto

a los incrementos obtenidos en las fracciones de nitrogeno.

Sin embargo. a pesar de las diferencias observadas en la
respuesta de las fracciones de nitrogeno y de [ibra en cada uno de los
tratamientos combinados, cabe hacer notar que el mejoramiento en la
digestibilidad resultdé igual para ambos tratamientos (Cuadro 54), y la
diferencia de ésta con respecto a la digestibilidad lograda por el tratamiento
con NH3 solamente (Cuadro 5.2) es muy pequeia (2 unidades de diferencia
aproximadamente) en favor de cualquiera de los dos tratamientos
combinados, ésto debido a que el contenido de celulosa para los cuatro
tratamientos (N, S, NS y SN) disminuyeron en la misma magnitud y por lo
tanto las diferencias entre la FDA de éstos cuatro tratamientos también
fueron muy pequelias, mds que nada influenciadas por los cambios

ocurridos en el contenido de lignina.

El efecto dei tratamiento combinado NS sobre los tejidos de la
pared celular del rastrojo de sorgo se muestra en |as microfotografias de fas
Figuras 57 y 58 a 45 y 150 aumentos respectivamente en corle
transversal, en donde se observa que la deformacion del mesdfilo y del
parénquima es de mayor magnitud pero semejante en cuanto al tipo de
deformacion de los tejidos producido por el tratamiento con SO2 El sistema

vascular se muestra muy dadtado.



Figura 5.7 Microflotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo

tratado con NH3 - SOz !

112,5 Kev., 45 X, barra = 1000 my

M = mesdfilo, I - parénquima.
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Figura 5.8 Microfotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo
tratado con NH3 - SOz |

112.5 Kev., 150 X, barra = 100 mp

P = parénquima, X = xilemna, F = floema.
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En el caso del tratamiento combinado SN (Figuras 5.9 y 5.10) el
dafio producido sobre la mayor parte del tejido del parénquima es parecido
a la deformacion que produce el NH3 pero mas severo, fos cambios
observados en el mesofilo son semejantes a los del tratamiento con SO;
Igualmente que con el tratamiento NS, el sistema vascular se muestra muy

danado.,

En éstos tratamientos se puede observar (Figuras 5.7, 5.8, 59 y
5.10) que el dafo que prevalece a nivel de morfologia estructural es el
correspondiente al electo del Oitimo agente quimico; es importante hacer
notar que el daio celular se muestra mas severo cuando se trata de un
tratamiento combinado que uno simple, especialmente en los tejidos
lignificados (xilema y esclerénquima) que se caracterizan por su dificil
remocion , por lo que se podria esperar una mayor respuesta en cuanto a su
mejoramiento en fa digestibilidad, sin embargo, como se vio en el andlisis
quimico (Cuadro 5.4) realmente desde el punto de vista nutricional no es
tan importante la remocion cuantitativa de la lignina como lo es la

cualitativa, y el tipo de productos a los que da origen por su solubilizacion.

5.3 Experimento 3.

En el Cuadro 55 se muestran los valores medios del pH, la
materia seca (MS), el contenido de cenizas (Ce) y la digestibilidad sz vitro
de la materia seca (DIVMS) del rastrojo de sorgo tratado con soluciones

alcalinas de cenizas de rastrojo de sorgo.



Figura 5.9 Microfotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo
tratado con SOz - NH3 !

112.5 Kev., 45 X, barra = 1000 mp

P « parénquima.

(44



Figura 5.10 Microfotografia de un corte transversal de tallo de rastrojo de sorgo
tratado con SO2 - NH3y !

W

}P\lL:‘ V'Q" : w
;\ H 'L‘ | ) ) ‘ D 1

112.5 Kev., 150 X, barra = 100 mu

P =~ parénquima, X = xilema. F = floema.
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Cuadro 5.5 Medias ponderadas (tdesviacion estandar) de pH, contenido de cenizas

y digestibilidad /7 v/tro en rastrojo de sorgo tratado con soluciones

alcalinas de cenizas de rastrojo de sorgo (Experimento 3).

Variable de respuesta

Tratamiento pH) pH(p M.S. Ce DIVMS

0% - 0 horas 8.00 7.87 90.26:0.60b 10.360.40b 39.4]:2.88a
0% - 6 horas 8.20 799 90.18:0.56b  10.38:0.48b 39.40:3.152
0% -12 horas 8.03 7.85 89.71:0.65¢  10.33:0.60b 39.39+2.902
5% - 0 horas 9.85 9.82 90.9610.462 10.39:0.50b  39.36:3.16a
5% - 6 horas 9.80 8.45 91.17:0.673 12.71:0.20a  37.59¢4.362
5% -12 horas 9.80 835 91.36:0.54a 13.46:0.183a  36.78:1.692
10% - 0 horas 10.16 10.10 91.1240.662 10.47:0.21b  39,03:2.16a
10% - 6 horas 9.15 8.42 91.34:0.422 13.25:0.482  37.36¢3.192
10% -12 horas 9.13 8.23 91.43:0.702 13.68:0.812  35.44:2 722

{(a, b) Dentro de cada pardmetro valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P ¢0.05)

pH() pH inicial

pH(n pH final

M.S, Materia seca

Ce Contenido de cenizas
DIVMS Digestibilidad /» vitro de la materia seca

R

e
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El pH de las soluciones se incrementé al aumentar la
concentracion de cenizas, y disminuyo conforme’ se aplico el tratamiento,

especialmente con el tiempo de 12 horas de remojo.

El contenido de MS se incremento (P<0.05) debido al tratamiento,
El contenido de cenizas también se incrementd (P$0.05) por efecto del
tratamiento. sin embargo no hubo diferencias dentro de una misma
concentracion conforme se aumentd el tiempo de remojo, como tampoco la
hubo entre las dos concentraciones (5 y 10%) en los dos tiempos de remojo
(6 y 12 horas).

La DIVMS no se vio afectada (Ps0.05) por efecto del tratamiento.

Noite et. al (1987) mencionan que los cationes presentes en las
cenizas poseen diferentes solubilidades, lo que se puede ver reflejado en su
velocidad y grado de liberacion dentro de la solucion; de modo que el
aumento registrado en el contenido de la MS y en el contenido de Ce se
debe a la inclusion de los iones alcalinos presentes en la solucion,
incorporacion que también se vi6 reflejada en el aumento del pH conforme

se incremento la concentracion de cenizas en la solucion.

La reduccion que sufrio el pH de la solucion alcalina conforme el
tiempo de remojo avanzaba posiblemente se debio a la neutralizacion de los

iones presentes en la solucion al actuar sobre el esquilmo,

El hecho de que los iones responsables de la alcalinidad de la

solucion se incorporaran al material tratado, como se vi6 por el aumento
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registrado en fa concentracion de cenizas del material tratado conforme se
aumento el tiempo de remojo, es un indicio de que reaccionaron
quimicamente con el esquilmo, saponificando, teoricamente, los enlaces
éster del acido urénico y del acido acético, asi como neutralizando los
grupos libres del acido uronico (Jackson, 1977), aumentando por lo tanto la
digestion ruminal de la celulosa al sufrir un incremento en sus dimensiones

(hinchado)..

Sin embargo, como se observa en el Cuadro 5.5, la DIVMS no se
Vit areétada debido al tratamiento alcalino; tomando en cuenta que se
trabajo con un meétodo de inmersion, es posible que los nutrientes solubles |
contenidos per se en el material se hayan arrastrado, asi como los
producidos por efecto del tratamiento, permaneciendo los menos solubles;
ain cuando de acuerdo a los resultados de las fracciones de fibra (Cuadro
3.6) no hubo direrencia significativa (P<0.053) por efecto del tratamiento, si
bien, se pudo detectar que en general hubo reduccién en sus contenidos;
Nolte et. al., (1987) explican éste comportamiento como debido a la posible
adicion de minerales a la fraccion de cenizas y por lo tanto de la materia
seca. Asi la disminucion de la celulosa y lignina se puede atribuir a la

reduccion de FDA.

Considerando que la lighina actua como una barrera fisica que
impide la utilizacion microbiana de los carbohidratos estructurales, debido a
su aparente reduccion (Cuadro 5.6) por efecto del tratamiento se esperaria
un mejoramiento de la DIVMS, cosa que no sucedio y que podria deberse
como lo explica Horton (1981) a una menor digestibilidad de la lignina

residual comparada con la lignina inicial, sin descartar la importancia del



Cuadro 5.6 Medias ponderadas (* desviacion estandar) de las fracciones de fibra
del rastrojo de sorgo tratado con soluciones alcalinas de cenizas de
rastrojo de sorgo (experimento 3).

Fracclones de fibra

Tratamiento FDN FDA Lignina Celulosa

0% - 0 horas 84.5040.78a 56.78+0,932a 7.51:0.322 40.60:0,.38a
0% - 6 horas 84.4520.884 56.61:1.003 7.47:0.402 40.56+:0.413
0% -12 horas 84.57:0.802 56.82:0.962 7.60:0.202 40.50:0.57a
5% - 0 horas 843610514 56.01:0.702 7.54:0.372 40,56+0.592
S% - 6 horas 84.4410.742 57.78+2.83a 7.54:0.163 40.49+1.10a
5% -12 horas 84.50:0.552 57.7442.37a 7.35:0,122 40.47:1.062
10% - 0 horas 84.5020.662 57.66:0.99a 7.55:0.462 40.50+1.002
10% - 6 horas 84.4410.442 56.60:0.,708 7.510.202 40.33¢1.78a
10% -12 horas 84.441]1,702 56.44:0.672 7.35:0.562 40.46:0.86a

(a) Dentro de cada parametro valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P ¢ 0.05)

FDN Fibra detergente neutro
FDA Fibra detergente acido

L
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tipo y magnitud del enlace lignina-polisacarido que se hubiera podido
alterar debido al tratamiento, deprimiendo la digestibilidad (Chaves, et. al.,
1982; Ford y Elliot, 1987; Shimada, 1987).

Por otro lado hay que considerar el efecto que poseen algunos
minerales sobre la digestibilidad como son: Ba, B, Cr, Co, Cu, F, Mn, Mo, Se,
Sr, Vy Zn; que se caracterizan por inhibirla cuando se encuentran en
exceso; considerando ademds las interrelaciones que deben existir entre los
diferentes minerales para un adecuado metabolismo animal (Chamberiain y
Burroughs, 1962; Evans y Davis, 1966;Martinez y Church, 1970). De modo
que la adicion de minerales al rastrojo debido al tratamiento éon soluciones

alcalinas pudo haber afectado también {a respuesta de la DIVMS.
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6. CONCLUSIONES

6.1 Experimento 1

El tratamiento con NH3 de rastrojo de sorgo incrementa
(Ps0.01) el contenido de NT (189%), N-NH3 (1900%), N-FDA (41%), NP
(26%), NNP (532%) y DIVMS (24%) con respecto al control; por otro lado
disminuye (P<0.01) el contenido de FDN (11%), FDA (14%), L (I15%), y C
(15%).

Debido a la solubilizacion de los componentes de la pared
celular y por el rompimiento de los enlaces de la laminilla media, a nivel
estructural del tejido vegetal el tratamiento con NH3 provocod el

hinchamiento de las células del parénquima.

El tratamiento con SO2 de rastrojo de sorgo incrementa
(P<0.01) el contenido de NT (18%), N-NH3 (429%), N-FDA (12%), NP (28%)
y disminuye (P<0.010 el contenido de FDA (14%), L (7%) y C (17%) con
respecto a su valor inicial; sin embargo no se mejora la digestibilidad
(P<0.01).

Por efecto de la solubilizacion de la celulosa, la lignina y las
pectinas por el tratamiento con SO2 se obtuvo la deformacion del tejido del
parénquima, del meséfilo y de los conductos del floema y del xilema;

aparentemente también se produce una deshidratacion de los tejidos.

ESTA TESIS MO DEBE
SALR DE LR uistidTECA
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6.2 Experimento 2.

El tratamiento combinado NS de rastrojo de sorgo tuvo menor
efecto (P<0.01) en el mejoramiento del contenido de nitrogeno {N-NH3, N-
FDA y NNP), y respondi6 mejor (P<0.01) en la solubilizacion de las
fracciones de fibra que el tratamiento combinado SN: sin embargo el
mejoramiento en la DIVMS fue semejante (P<0.01) para ambos tratamientos
combinados (28%), y la diferencia entre éste valor y el obtenido con el
tratamienio con NH3 exclusivamente fue de solo dos unidades en favor del

tratamiento combinado.

El daiio celular que se observa en todos los tejidos vegetales es
mayor con los tratamientos combinados que con los simples, prevaleciendo

el correspondiente al efecto del ultimo agente quimico utilizado.

6.3 Experimento 3.

Del tratamiento de rastrojo de sorgo con soluciones alcalinas de

cenizas de rastrojo de sorgo se obtuvo que:

-Al aumentar la concentracion de cenizas en la solucion se
incrementa el pH.
-Al aumentar el tiempo de remojo del rastrojo, el pH de la

solucion con cenizas disminuye.



-El contenido de materia seca y de las cenizas del rastrojo
tratado se ve incrementado (P<0.05) conforme aumentan la concentracion
de cenizas de la solucion y ¢l tiempo de remojo.

~-La DIVMS no se altera por efecto de la concentracion de
cenizas de la solucion y/o el tiempo de remojo (P<0.05).

-La concentracion de cenizas de la solucion y el tiempo de remojo no
afectan (P<0.05) el contenido de FDN, FDA, L y C del rastrojo de sorgo, sin

embargo si se obtuvo una tendencia a disminuir.

En la deslignificacion de un esquilmo agricola obtenida a
través de un tratamiento quimico, el factor mas importante a nivel de
digestibilidad /7 wv/itro es el tipo de subproductos obtenidos por la
solubilizacion de la lignina, asi como por el tipo de enlaces presentes en ésta,

mas que la concentracion de éste polimero.
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Cuadro 7.1 Cuadrados medios de las fracciones de nitrégeno y contenido de cenizas
del rastrojo de sorgo tratado con NHj3 6 con SO2 (Experimento 1).

Origen de la G.L. Cuadrados medios

variacion

NT N-NH3 N-FDA NNP NP Ce

Tratamiento 2 3.07* 1.65** 0.03** 2.72* 0.03** 4,624
Error 15 2,90X10-3 2.46X10-4  1.32X10-4 1.98X10-4 3.44X10-3 0.36
(**P <0 .01)
NT Nitrogeno total
N-NH Nitrogeno amoniacal
N-FDA Nitrégeno en fibra detergente acido
NNP Nitrogeno no protéico
NP Nitrogeno protéico
Ce Cenizas
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Cuadro 7.2 Cuadrados medios de las fracciones de fibra del rastrojo de sorgo

tratado con NH3 6 con SO2 (Experimento 1).

Origen dela G.L.

Cuadrados medios de las fracciones de fibra

variacion
FDN FDA Lignina Celulosa
Tratamiento 2 109.03** 128.58** 2.06* 9178
Error 15 1.57 0.27 0.04 090
(*'P<0.01)
FDN Fibra detergente neutro
FDA Fibra detergente &cido

‘g




Cuadro 7.3 Cuadrados medios de la digestibilidad del rastrojo de sorgo tratado con
NH3 6 con SO2, y tratado bajo la combinaciéon de NH3 y SO2_
(Experimentos 1 y 2).

Origen de la variacion G.L. Cuadrados medios de ta DIVMS
N6S 2 234,83
Error 24 50.43
NS 6 SN 2 331,73
Error 24 30.81

(*P<0.05)y (**P £ 0.01)

N Rastrojo de sorgo tratado con NH3 (5% b.s.).

S Rastrojo de sorgo tratado con SO2(5% b.s.).

NS Rastrojo de sorgo tratado con NH3 (5% b.s.) y posteriormente con SO2 (5% b.s.).
SN Rastrojo de sorgo tratado con SO2 (5% b.s.) y posteriormente con NH3 (5% b.s.).

DIVMS Digestibilidad /77 v/zro de la materia seca,



Cuadro 7.4 Cuadrados medios de las fracciones de nitroégeno y contenido de cenizas
del rastrojo de sorgo tratado con NH3 y SO2 (Experimento 2).

Origen de la G.L. Cuadrados medios
variacion
NT N-NH3 N-FDA NNP NP Ce
Tratamiento 2 437" 0.13* 0.02** 3.59¢* 0.24** 8.29**
Error 15 5.49X10-3 1.87X10-3  2.32X10-9 6.29X10-3 0.01 0.21
(**P<0.01)
NT Nitrogeno total

N-NH Nitrogeno amoniacal
N-FDA Nitrogeno en fibra detergente acido

NNP Nitrogeno no protéico
NP Nitrogeno protéico
. Ce Cenizas

998




Cuadro 7.5 Cuadrados medios de las fracciones de libra del rastrojo de SOrgo
tratado con NH3 y SO2 (Experimento 2).

Origen de la G.L. Cuadrados medios de las fracciones de fibra
variacion
FDN FDA Lignina Celulosa
Tratamiento 2 147.06** 157.58* 5.17* 82,43
- Error 15 1.41 0.34 0.07 0.34
(**P<0.01)
FDN Fibra detergente neutro
FDA Fibra detergente 4cido
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Cuadro 7.6 Cuadrados medios de las fracciones de fibra del rastrojo de sorgo
tratado con soluciones alcalinas de cenizas de rastrojo de sorgo
(Experimento 3).

Qrigen de la G.L. Cuadrados medios de las fracciones de fibra
variacion
FDN FDA Lignina Celulosa
T 2 0.88 442 0.11 0.01
C 2 048 12.01 2.24X10-3 0.18
TC 4 061 492 0.03 0.05
Error .72 0.53 2.52 0.12 0.92
(**P < 0.05)
T Tiempo de remojo del rastrojo de sorgo tratadec en la solucion alcalina de cenizas de
rastrojo de sorgo
C Concentracion de la solucion alcalina de cenizas de rastrojo de sorgo
TC Interaccion del tiempo de remojo del rastrojo de sorgo tratado en la solucion alcalina
- de cenizas y de la concentracion de la solucién alcalina de cenizas de rastrojo de
. sorgo
FDN Fibra detergente neutro
FDA Fibra detergente acido
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Cuadro 7.7 Cuadrados medios del contenido de cenizas y la digestibilidad del
rastrojo de sorgo tratado con soluciones alcalinas de cenizas de
rastrojo de sorgo (Experimento 3)

Origen de la G.L. Cuadrados medios

variacion

Ce M.S. DIVMS

T 2 16.28* 14.32¢ 2.27X107
C 2 19.50 0.19 2.20X107
TC 4 5.83 0.89 2.28X107
Error 72 0.23 0.11 . 2.28X107
(*P 5 0405)

T Tiempo de remojo del rastrojo de sorgo tratado en la solucién alcalina de cenizas de
rastrojo de sorgo.

C Concentracion de fa solucion alcalina de cenizas de rastrojo de sorgo.
TC Interaccion del tiempo de remojo del rastrojo de sorgo tratado en la solucion alcalina

de cenizas y de la concentracion ce la solucion alcalina de cenizas de rastrojo de sorgo,

Ce Contenido de cenizas.
M.S. Materia seca.
DIVMS Digestibilidad /» v/itro de la materia seca,

68
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