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RBBllKBll 

se evalu6 la digestibilidad de dietas formuladas con 75 y 

90\ de rastrojo de ma1z (RM) tratado y sin tratar con urea­

hidr6xido de calcio en ovinos Pelibuey. Loa resultados obtenidos 

se sometieron a un análisis de varianza para un diseno de cuadrado 

latino 4X4 con un arreglo factorial 2X2 y se compararon las medias 

mediante la Prueba de Tukey con un nivel de significancia 

(P<0.05). Del análisis realizado se observ6 que el tratamiento con 

hidróxido de calcio-urea increment6 el contenido de nitr6geno y 

cenizas. En las digestibilidades in ~ de materia seca e in 

~ de materia seca, nitr6geno y fibra detergente neutro, no 

presentaron direrenciaa eatad1sticas (P<0.05) por horas entre 

tratamientos, pero a1 hubo diferencias por dieta entra los tiempos 

de incubación. La auplementaci6n de hidr6xldo de calcio-urea al 

rastrojo de ma1z caus6 efocto en el rompimiento de los enlaces 

éater del complejo lignocelul6sico provocando as1 la 

solubilizaci6n de 1.a hemicelulosa A hinchamiento de las paredes 

celulares incrementando la digestibilidad. El uso de urea produjo 

resultados similares a los obtenidos en otros estudios utilizando 

amoniaco. Las dietas que respondieron favorablemente al estudio 

fueron X90 y T75, donde T75 incluy6 75' de RM tratado m!s la 

adici6n de urea y X90 incluy6 el 90t de RM sin tratar más urea.Los 

resultados en ambas fueron similares, siendo 6stas las mAs 

palatablos para los animales. 
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X.- XllTRODOCCXOJI 

El presente trabajo se realiz6 en el Departamento de 

Nutrici6n Animal del Instituto Nacional de la Nutrición "Salvador 

zubir6.n", apoyando uno de los proyectos de la l1nea de 

investigaci6n "La, utilizaci6n de los Esquilmos Agr1colas en la 

Aliaentaci6n Animal". 

El empleo de los desperdicios agr1colas en los paises en 

vias de desarrollo por medio de tecnolog 1as apropiadas que 

pe~itan aUJDentar la producci6n de los alimentos b6.sicos, adquiere 

gran importancia en nuestros d1as. La productividad agr1cola en 

paises como el nuestro, está caracterizada por ser inferior a los 

rendimientos obtenidos en los paises industrializados (FAO: 

Production Yearbook, 1977), lo que aunado a altas tasas de 

crecimiento demográfico ha causado un deterioro ·gradual de la 

situac16n aliw.entaria de loa paises en vias de desarrollo que a su 

vez deben importar cantidades considerables de productos 

ali•enticios para cubrir las necesidades básicas (Leal, 1982). 

LO anterior nos lleva a analizar el panorama en cuanto a la 

cantidad de desperdicios que existen. Mientras que la alimentaci6n 

es uno de los factores que contribuyen a la mejora de las técnicas 

de producci6n de carne, ea también la que representa, por lo 

menos, las tres cuartas partes del costo total de la producción 

ani•al. Es necesario administrar una dieta suficiente y bien 

equilibrada, pero para elevar los niveles de productividad, es 

necesario una mayor eficiencia en la transformaci6n.de los piensos 

(Cordiez, et al., 1978). 

El ganado, en particular los rumiantes, se puede 
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de forrajes y subproductos agricolas no comestibles para el 

consumo humano y convertirlos en productos altamente nutritivos. 

Esta es una de las más importantes razones para incrementar la 

producción ganadera, a pesar del hecho de que los animales son 

deficientes en cuanto n la conversión de materias bAsicae y 

energéticas en alimentos para la sociedad humana (Pérez-Gil, 

l.971_). 

Sin embargo, el interés en esta área, no ha logrado 

desarrollar un proceso práctico hasta la fecha, debido a que no se 

toma en cuenta el car4cter disperso con que se producen estos 

desechos, lo que ocasiona que los costos de transporte se 

conviertan en una variable que afecta la econoaia del proceso, 

esto implica un cambio de enfoque: llevando el proceso al campo. 

Para esto se requiere de una tecnoloq1a al terna ti va y susceptible 

de ser implementada en módulos después de la cosecha tal 

tecnoloq1a debe ser accesible, de operación sencilla y económica. 
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2.- ANTBCBDENTBS 

2.1 Importancia gg 12§ subproductos Agr1colas 

La utilizaci6n de los subproductos agr1colas generados como 

residuos de cosecha, se utilizan cada vez m!s en la alimentaci6n 

animal y por supuesto con mayor intensidad en los rumiantes 

(Rodriguez, 1985). 

La implementación de nuevas tecnolog1as que se empleen 

usarAn materiales de desecho para aumentar la producci6n de 

alimentos Wsicos que son de interés primordial en paises como 

M6xico. Esto no 11nicamente resolverla los probl~uias ecolOgicos 

causados por la acumulaci6n de grandes cantidades de desechos, 

sino que aumentarla el rendimiento econ6mico de la 

agricultura. Los alcances de dicha tecnología serian todav1a 

aayores, ya por este medio se obtendr1a acceso a los bastos 

productos vegetales generados continuamente como resultado de la 

actividad fotoaintética de las plantas, permitiendo su utilizaci6n 

a&a completa y racional (Leal, 1982). 

Los esquilmos aqr1colas, como las pajas y los rastrojos, 

tienen baja calidad nutritiva debido a su estado de madurez, por 

lo quo tienen alto qrado de liqniticaci6n con presencia de uniones 

6•teres entre lignina, hemicelulosa y celulosa ,que reduce la 

digestibilidad en los animales, asi como la alta cristalización d~ 

la celulosa, lo que provoca que sea más lento el proceso digestivo 

en preaencia de s1lice y bajo contenido de prote1nas (Llamas, 

1986). LOs subproductos agr1colas (provenientes del trigo, cebada, 

aorqo, avena, ma1z, etc.) desde el punto de vista nutricional, en 

su estado natural se caracterizan por su baja palatibilidad, 



su reducido contenido de enerqia disponible y de los niveles de 

fósforo y de azufre (Zorrilla, 1982). 

Cabe atribuir que las diferentes caracter1sticas que 

presentan las especies vegetales en cuanto a su composición 

qu1mica y f1sica son el resultado de la fase de desarrollo 

veqe~al, el clima, suelo y la tartilizaci6n. Ejemplo de estos son 

las elevadas temperaturas y la radiación solar intensa, ejercen un 

efecto acelerador del proceso de liqnificaci6n, lo que a su vez es 

un importante factor que influye en la digestibilidad (Harria y 

Kearl, 1978). Dicho proceso se lleva a cabo en las paredes de las 

células vegetales cuya estructura es el componente principal de 

los desechos agr1colas. 

2.2 Eetructuro sl.(t lA ~ ~ 

La mayor parte de las células de las plantas superiores se 

hallan totalmente circundadas por paredes celulares, que 

desempenan el papel de cubiertas protectoras y r1gidas, 

principalmente. Son formaciones relativamente gru~sas porosas y 

muy fuartea, que permiten pasar a través de sus poros el agua y 

pequeftas aol6culas con facilidad, pero resi~ten el hinchamiento o 

la expansi6n de las c6lulas que circundan. 

La. pared celular inicia au tormaci6n an las 1lltimas etapas 

del proceso mit6tico de una c6lula meristam.S.tica. En el plano 

ecuatorial de la célula madre, se forma una zona organizada de 

citoplasma conocida como fraqmoplasto, donde aparece una hilera de 

ves1culas citoplasm6.ticas. Estas ves1culas contienen en su 

interior polisacáridos. Las ves1culas se fusionan rápidamente en 

la parte media de la c6lula forw.ando una capa semis6lida a la cual 



se van adicionando más vesiculas con la membrana plasmática, 

quedando entre las dos células hijas una capa con dep6sitos de 

polisacáridos no celul6sicos llamado lámina media. 

Los principales componentes de ésta son polisacaridos 

constituidos por ésteres metálicos de ácido galactur6nico. 

En esta etapa de desarrollo se inicia el depósito de 

pequenas cantidades de celulosa, que se incorpora a ambos lados de 

la 16.mina media dando lugar a la formación de la pared 

primaria. Además del dep6sito de celulosa, también contint:ia la 

incorporaci6n del material no celul6sico semejante ~l de la lámina 

media, que se integra a la malla de microfibrillas formadas, se 

dice entonces que la pared consta de micrifibrillas (celulosa) y ., _____ . 

de ·~atriz (productos no celul6sicos). 

La pared celular está constituida en su mayor proporci6n por 

polisacáridos aunque también están presentes prote1nas, lipidos y 

minorales, y en etapas tardiaa de desarrollo cuando las células se 

han diferenciado sa pueden encontrar grandes cantidades de 

lignina, suberina o cutina. 

Los polisacáridos se definen como sustancias de alto peso 

•olecular formadas por largas cadenas de monosacáridos 

rrecuantelRente ramificadas. En la pared celular se han encontrado 

traa hexosas, dos pentoeas y dos Acidos ur6nicos en qrandes 

cantidades y dos desoxihexosas en menor cantidad. A pesar del 

ndmero reducido de unidades de formar diferentes tipos de 

poli•acArido• se ven incrementados por dos razones: 1) los enlaces 

qlucos1dicos pueden ser de dos tipos; alta (a) o beta (B), 

dependiendo del grupo hidroxilo del Atomo do carbono en la 

poaici6n 1 del azo.car, se encuentra orientado en una u otra 
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posición al efectuarse la uni6n, el cambio en un tipo de uni6n 

puede alterar las propiedades de las moléculas. 2) Los azücares 

pueden unirse en diferentes posiciones (1-4, 1-3,' 1-2, etc.) y 

además se tienen las posibilidades de ramificaci6n. Los 

polisacáridos de la pared celular han sido clasificados de acuerdo 

a sus características de solubilidad en solventes org&nicos; las 

más solubles son las substancias p6cticas, después de las 

hemicelulosas y por ültimo la celulosa. Aunque Hall (1976) divide 

a los polisacáridos en dos grupos: celulósicos y no celul6sicos. 

La celulosa es el constituyente principal de la estructura 

de la pared celular. Está constituida por largas cadenas de 

glucosa unidas por enlaces &-1, 4 que producen exclusión de los 

grupos hidr6xilo a ambos lados de la molécula, formando puentes de 

hidrógeno con moléculas vecinas reforzando as1 la linearidad, una 

de las funciones de la celulosa es impartir una fuerza mecAnica 

que resista la presión del protoplasma. 

La uni6n lateral de 100 cadenas moleculares de celulosa 

forman una fibrilla elemental y a su vez, la unión de 20 fibrillas 

elementales constituyen la unidad estructural b6.sica de la pared 

celular que es la microfibrilla (Oevlin, 1975). Una caracter1stica 

de las microfibrillas ea que en ellas no hay agua, por lo que los 

puentes de hidrógeno que se forman son muy fuertes a diferencia de 

la matriz que s1 contiene agua, pero en ella la mayor1a de las 

unionea 11on de tipo. 9luco111dico •. 

Las caracter1sticas qu1aicas de la celulo~a, permanecen 

constantes aunque el material provenga de plantas diferentes, en 

cambio, las cualidades de loa polisac6ridos no celulósicos difiere 

mucho incluso de célula a célula, dependiendo de la etapa de 
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desarrollo en que se encuentren. 

Las microfibrillas son depositadas sobre la superficie 

interna de la pared en expansión, y están orientadas de una manera 

precisa: paralelas unas a otras y transversales al plano de la 

célula en que se está llevando a cabo la elongaci6n. As1 la 

resistencia contra la expansión ya no es uniforme sino que, la 

orientaci6n definida de las microfibrillas va 'a soportar la 

presión hidrostática de la célula. Durante el desarrollo de la 

célula que lleva consigo la extensión de la pared celular, hay 

depósitos de nuevas capas en la superficie interna, formando un 

6.nqulo recto al eje de crecimiento, que mantiene el grosor, la 

estructura y la resistencia mecánica. 

Asi como la pared primaria rodea al protoplasma durante la 

elongaci6n celular, la pared secundaria es la estructura que 

recubre a la célula madura dándole la forma caracter1stica do un 

tipo celular particular. 

~s caracteristicas de la pared secundaria son: una masiva 

a1ntesis de celulosa y peque~as cantidades de matriZ polisacArida, 

dejando incorporarse el Krabinogalacturano y el ramnogalacturano, 

cambios en el contenido de hidroxiprolina. En la pared secundaria 

la• microtibrillas son depositadas en la superficie interna con 

una orientaci6n especifica que permanece más o menos tija. Un 

co•ponente importante de la pared secundaria es la lignina, la 

cual se forma dá la polilieriza.ci6n 'de· subunidadea de la 

deshidroqenaci6n de varios alcoholes aromáticos; la lignificaci6n 

se etectüa desde la regi6n primaria, donde es más concentrada y 

cementa la estructura como un complejo r1gido, hasta las capas de 

la pared secundaria. La suberina y la cutina también se depositan 
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durante el crecimiento de la pared secundaria (Publicaci6n: Lab. 

citolog1a. Ciencias. UN.AM) 

Para evaluar la digestibilidad de los rastrojos se pueden 

realizar pruebas de digestibilidad in ~, in ~ y 

desaparici6n .in ~. 

La digestibilidad es la diferencia entre lo que se consume y 

lo que se excreta, es decir, lo que realmente es aprovechado por 

el animal. 

La digestibilidad J.n ~, se basa en recolectar el total de 

heces excretadas por el animal, durante un periodo determinado, 

cuantificar las heces, restar el valor obtenido a la totalidad del 

alimento ingerido durante el mismo lapso de tiempo y expresar el 

resultado en porcentaje. 

La digestibilidad in Y.lll:2 se basa en su primera etapa en 

una fermentación en un sistema cerrado esto quiere decir que, los 

productos de la fermentación no son removidos. La fermentaci6n es 

producida por microorganismos aftadidos en el liquido ruminal 

utilizado como in6culo. En esta etapa se adiciona una solución 

amortiguadora para mantener el pH alrededor de 6.9, siendo éstas 

las condiciones (rango de 6. 7-7. O) 6ptimas para que acto.en las 

bacterias ruminales, especialmente las celulol1ticas (Moore, 

Johnson y Dehority, 1962; Johnson, 1969). 

En la segunda etapa de esta técnica se lleva acabo una 

digesti6n con pepsina en medio ácido, aftadiendo HC~. El principal 

objetivo de esta etapa es eliminar la prote1na microbiana 

existente dejando unicamente la materia seca no digerida. Esta 

etapa es comparativa con lo que sucede en el abomaso. 

Es importante seftalar que en la digestibilidad in ~ no 
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se considera la digestión intestinal y aO.n mAs importante es que 

no se toma en cuenta la excreción endógena producida por el 

animal. 

Considerando lo anterior, se recomienda esta técnica para 

predecir el valor nutritivo de alimentos vegetales especialmente 

forrajes, as1 como factores que afectan la digestibilidad de los 

mismos, este método es el modificado por Minson y McLeod (1972). 

La desaparición in ll.t..Y. se basa en la interpretación de la 

desaparición del material colocado en una bolsa de nylon que es 

introducida en el rumen de animales fistulados y canulados. La 

desaparición se mide en intervalos periódicos hasta un tiempo 

aproximado de 96 horas. 

La desparaci6n .in illll tiene alqunas ventajas con respecto a 

la digestibilidad .in .Y.i..t.I:.Q, entre ellas que la digestión se lleva 

a cabo en el rumen con la participación de microorganismos 

rum.inales en su ecosistema natural, adem4s la tAcnica resulta m~s 

económica, sin embargo para predecir el valor nútritivo de un 

alimento se ve limitado por una mayor variabilidad y a la 

dificultad de realizar una estandarización adecuada que permitiera 

llevarla a cabo en forma similar a la digestibilidad in ~. 

Esta tAcnica se puede utilizar también para medir la tasa de 

digestión de la fibra y se recomienda especialmente para el 

estudio ele fuentes protéicas y cuando se deseen variar las 

condiciones ruminales (Mehrez y orskov, 1977; Quin, .@t Al..t., 1938). 

Existen varias formas de utilizar el rastrojo de maiz como 

alimento para el ganado, de los cuales se pueden anotar los 

siguientes: 

A) Rastrojo Parado: Donde ol ganado consume· el rastrojo a 

10 



libertad. 

B) Rastrojo Bntero o •n comedero: Donde se utilizan el 100% 

del material disponible y so\ de los nutrimentos digeribles. Las 

mezclas más comunes son las melazinas (30\ de melaza y dietas 

integrales) • 

C) Ra.11trojo Tratado: La composici6n qu1mico nutritiva del 

rastrojo no es del todo buena, sin embargo, compite ventajosamente 

con los esquilmos agr1colas. 

otra forma de utilizar el rastrojo para mejorar su consumo 

es moliendo el alimento para que las particulas atraviesen el 

rumen con facilidad; esto aumenta el área superficial y con ello 

el alto indice de fermentaci6n en el rumen, además aumenta la 

densidad de la. paja y por consiguiente la capacidad efectiva del 

animal. Asi, la molienda, es un modo eficaz de mejorar la baja 

calidad de los forrajes permitiendo que el animal aproveche tanta 

energ!a digestibles como los forrajes de mejor calidad no 

sometidos a tratamientos (Pidgen y Bender, 1980). 

Existen diversos métodos de los tratamientos de la paja con 

Alcalis cuya finalidad es aumentar la digestibilidad y/o el 

consumo voluntario, elevando as1 la ingestión de energ!a 

digestible (Jackson, 1978). De los tratamientos alcalinos, los mAs 

utilizados son los que emplean amonio (NH ) , hidróxido de sodio 
3 

(NaOH), hidroxido de calcio (Ca (OH) ) y urea entre otros. Estos 
2 

tratamientos producen la ruptura de enlaces alcali-lAbiles 

existentes entre la hemicelulosa y la lignina, lo que solubiliza 

la primera y aumenta la digestibilidad de la fibra, (Janes y 

Klopflenstein, 1977; Llamas, §.t A.l., 1986). 

El uso de hidr6xido de amonio es de especial interés, por lo 
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los residuos de amonio podrían servir como fuente de nitr6qeno 

no protldco para la síntesis de prote1na en el rumen. Waiss, gt 

Al. (1972) menciona un incremento en la digestibilidad .in ~ de 

materia seca, la paja de arroz de 42 a 49', junto con un 

incremento en el contenido de nitrógeno de 0.5 a 1.5%, después del 

tratamiento con hidróxido de amonio. Cabe mencionar que el amonio 

anhidro es transportado en tanque de presión y es inyectado a 

través de una pipa de metal perforado que se coloca en dirección a 

la paja. La aplicación del amonio se debe manejar por personal 

entrenado (Sundstol, Coxworth y Mowat, 1978). Una de las ventajas 

del uso del amonio es la baja inversi6n requerida, siendo efectivo 

para la mayor1a de los materiales desperdiciados, sin embarqo su 

uso estA dado por una serle de condiciones (Jackson! 1978; Llamas, 

~.Al., 1986; Morris y Mowat, 1980¡ Sundstol, §t. Al.., 1978). 

Los estudios realizados en los ültimos af\os sobre el 

tratamiento de las pajas por muchos investigadores, han reportado 

tratamientos con hidróxido de sodio al 1.5\ durante 25 horas en 

rastrojo de ma1z incrementando la diqestibllidad de 30-50' a un 

60-70' (Basa .!ll; Al·, 1982). El uso del hidr6xido de sodio es 

peligroso y caro, el exceso de este puede traer consecuencias, 

como quemaduras qraves, si no se maneja con precaución (Rexen y 

'l'homsen, 1976). 

El hidróxido de calcio es una alternativa aceptable 

investigada por Verma y Jackson (1975). Es sin duda menos 

corrosivo, seguro de manipular y disponible en paises en v1as de 

desarrollo. El efecto de este tratamiento comparado con el 

hidróxido de sodio es menos e:tectivo, sin embargo, Basa, 1tt, Al·, 

(1982) describen el uso slmultAneo del hidróxido de calcio con 
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solución de urea, vitaminas y minerales. 

El tratamiento con urea es uno de los aspectos a considerar 

en el tratamiento de los esquilmos. El valor protéico de la urea 

se estima mediante la cantidad de nitrógeno que contiene, por lo 

qeneral, la urea en el alimento está en forma de prote1na 

conteniendo aproximadamente el 16% de nitrógeno, cada kilogramo de 

urea que se agregue a una raci6n, proporciona 2. 87 veces más de 

nitr6geno que un kilogramo de proteína de origen vegetal o animal. 

As1, al adicionar 1% de urea en la raci6n se . incrementa el 

contenido de prote1na en 2.87 unidades porcentuales, cifra que 

indica su alto valor nutritivo como complemento protéico. Una 

raci6n exclusivamente a base de pajas o forrajes no basta para 

mantener a los animales, ya que estos perderán peso si no reciben 

suplementos protéicos. 

Para evitar las p6rdidas de peso se necesitan 4. 6% de 

proteína en la ración y un suplemento de urea a raz6n de 1\ de la 

paja suministrada permitirá aumentar su contenido nitrogenado 

hasta un nivel igual al suplemento proté:ico (Basa ~ AJ.., 1982). 

Con dosis mayores de urea (alrededor del 2%), se pueden 

obtener en determinadas circunstancias resultados. mejores, pero 

los datos experimentales al respecto son todav1a limitados. 

Raleigh y Wallace ~1963) obtuvieron buenas respuestas de 

crecimiento en bovinos cuando adicionaron al heno un contenido 

protéico de 5.5\ y 1.6\ de urea (Jackson, 1978) obteniendo 

resultados satisfactorios. Mientras que Piqden y Heaney (1969) 

mencionaron que pequenas cantidades de urea se incrementan la 

digestibilidad y el consumo de ciertos forrajes, mientras que 

otros, bajos en nitrógeno no responden a la suplementacl6n de este 
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elemento. 

saxena, .§.t A.l., (1971) en uno de sus estudios probaron urea 

y difosfato de amonio vs. harina de soya en dietas compuestas por 

60 a 65\ de paja de avena tratada con NaOH. con la paja sin 

tratar, los animales tuvieron una ganancia de 61.5, 53.l y 34.4 g 

diarios para las dietas con soya, urea y difosfato de amonio, 

respectivamente. Con la paja tratada, las ganancias fueron de 

177.1, 125.0 y 77.2 g/d1a. Podemos decir con esto, que la urea 

tuvo un 70\ de efectividad respecto a la soya, mientras que el 

dif osfato de amonio solo un 34\ • 

oonefer, §.t. Al· (1969) mencionan que al suple~entar paja de 

avena con 2.5\ de urea, se incrementa el consumo voluntario. otros 

autores reportan pequeftos efectos favorables de la· urea sobre el 

consumo, sin embargo, Kay, §.t Al· (1968) concluyeron que puede 

llegar a aumentar el consumo, pero comparada con otros 

tratamientos (NH, NaOH), su efecto es menor. 
3 

La urea puede tener efectos t6xicos cuando el animal la 

ingiere r4pidamente, a no ser que se trate de cantidades muy 

paquenas (O.la 2.0t por ejemplo). Alexander (1978) menciona que 

los métodos de administraci6n de la urea obedecen a la observaci6n 

en los ovinos y vacunos que pueden ingerir cantidades grandes de 

urea, siempre y cuando lo hagan lenta y gradualmente en un periodo 

de varias horas. Por otro lado, el empleo de la urea con melazas o 

con heno molido reduce la mortalidad de las vacas lactantes 

auaentando au peso .. 
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3. - OBJJITXVO 

EValuar la digestibilidad de dietas formuladas con 75 y 90\ 

de rastrojo de ma1z tratado y sin tratar con ca (OH) - urea en 
2 

ovinos Pelibuey. 
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4,- HBTODOLOGZA 

En la f !gura I 1 se muestra en cronograma de Actividades que 

se llevo acabo durante el desarrollo del presente proyecto. 

4.1 Preparaoi6n At .l2I Ra1tro1oa 

se trataron 240 Kg de rastrojo de ma1z con 1% de hidróxido 

de calcio y 2% de urea (en base a materia seca) con una humedad 

del 25\ • 

El rastrojo se extendi6 en un piso cubier~o de plástico 

grueso por aspersi6n se le adicion6 la urea y el agua en soluci6n 

mezclando perfectamente con una pala para permanecer bajo reacci6n 

qu1mica durante JO dias. 

Por otra parte se utilizaron 240 Kg de rastrojo sin tratar y 

molido como dieta testigo. 

Transcurridos los JO dias, se moli6 el rastrojo tratado 

hasta obtener un tamaf\o de part1cula de aproximadamente l cm, 

guardando en cootales de pl6stico con sus respectivos datos para 

la preparaci6n posterior de las diferentes dietas a probar. 

4.2 lraparaai6n ~ ~ lbrp•ria•ntal11 

Las dietas se prepararon con base en dos niveles de rastrojo 

de ma1z tratado y sin tratar (75\ y 90\), para obtener un total de 

4 dietas experimentales, las cuales tuvieron la composición que se 

muestra en el Cuadro 1, con los siguientes ingredientes; 

minerales, pasta de girasol, sorgo molido, melazas y urea (estos 

inqredientes pueden ser sus ti tu1dos por otros, que tengan valor 

nutritivo parecido). 
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/----------------\ /----------------------1 RllSTl!OJO TRATJU>O !---------------\ 
1 \----------------/ 1 

¡---------\ 1 1 

1::~1 '¡~i~;;;'I '¡;;;;;iii~i~;'¡ '¡;i;;;;i;i~i~'I 
CDlllWI D8 r:IBllA .DI ll%Jl ll n%llll \---------/ \----------/ \-----------/ \--------------/ 

!---------------------\ 1--------------------1 BUllOllACIOH DB DIBTAB 1------------\ 
1 \---------------------/ 1 

¡---------\ 1 1 

1~~~1 
11;;;~;~;;;'1 1l~;;i;;ii~;~;'1 '1~;;;;;;;;~;~~'1 

CJIJIIZAS DB r:IBllA DI lllll DI :!ZllllQ \---------¡ \----------! \------------/ \--------------/ 
¡--------\ ¡----------------------\ i.A111HALBBl-----1•J'RDIBROS 1' DlASI 1 
\--------/ - PBR.XODO DB &COSTUX-

1 
BRAJUBHTO. ALDmll'l'A--

\~=~~-~-~-------/ ¡--------\ ¡----------------------\ /------------------lllVllS'l'lUIOi-----1• LOS 7 DlAS UST&llTHI , _________ , \--------¡ \-----------------¡ 
¡:=:aum •¡ 1 1 \---------------¡ 1-----1 \---------------\ 

1 1 ¡---------\ /----------------------------\ 
IMCOLllCCIOlll IDBSlU'JUIXC1011 ll lllll• 1 

/·------•• D8 DC.. • lftRODUCCIOll DB BOLSaB DE 
/------------\ \-----------/ IDLOll COll 5•10q DB llllllSTIUI O, 

l
.._.DAD, CDI-1 >,&,l,Z4 RORAS D• DICUBACIOJI 
=éc~~ \---------------¡-------------/ 
l'lDllA /-------------------------\ 

\----------/ lllOllllDJU>, CllllllWI, llITllD<llll 
BO y raacc:rona Ds Jl'J:Bu \------------------------¡ 

SIOUIBHTB l'llllODO 

J'lOURA f 1 DIAGRAMA DB AC'l'XVXDADBS POR l'SSU:ODO 
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A cada uno de los ingredientes se les determinó materia seca 

(A.O.A.e. 1990), cenizas (A.o.A.e., l.990), proteina cruda 

(A.O.A.e., 1990), y fracciones de fibra (Van Soest, 1975). También 

se analizó el rastrojo tratado y sin tratar. 

CUADRO 1. COHPOSICIOH DB DIBTAS BXPBRl'.XIDITlU.l!S 

/---------------------------------------------------------------\ IHGRBDIBHTBS D I B T A S B X P B R I X B H T A L B B 

* RASTROJO DB MAZZ * RASTROJO DB XAU 
srH TRATAR TRATADO 

75' (X75) 90% (X!IO) 75% (t.75) 90% (t.90) 

------------------- ---------- ---------- ---------- ----------• RABTROJO DB MAIB 75 90 
IWl %llll1liB 
------------------- ---------- ---------- ---------- ----------• RASTROJO DB KAZll 75 90 
llMl!lll!2 
------------------- ---------- ---------- ---------- ----------• KZHBRALBS 1% 1% 1% 1% 

------------------- ---------- ---------- ---------- ----------• PASTA DB GUU\SOL 7 .. 7% 

------------------- ---------- ---------- ---------- ----------• SORGO KOLIDO 9.5% 9.5' 

------------------~ ---------- ---------- ---------- ----------• KBLAllA 7.5' 7.5' 7.5 .. e.n 
------------------- ---------- ---------- ---------- ----------• muu. 1.n o.n 

\---------------------------------------------------------------/ 
Nuevamente se extendió el tratamiento sobre el piso de 

pl4stico para mezclar eada uno de los inqredientes. Finalmente se 

colocaron las dietas etiquetadas en costales de plástico. 

Después de elaboradas las dietas se procedió a determinar 

materia saca, cenizas, proteina cruda, rracciones de fibra y 

digestibilidad J.n :l!JJi.2 da la mat.eria seca por el método modificado 

por HinllS!ll y~ (1977). 

También se les determinó a las diet.as la digestibilidad J.n 
~ de la materia seca a las 48 horas. 
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' • 3 llllilu.lll 
se emplearon 4 borregos machos Pelibuey de un año de edad, 

con un promedio de peso de 23 Kg, con fistula ruminal permanente 

(Brown, Jlk AJ...,1968). Estos animales fueron desparasitados interna 

y externamente y debidamente marcados. 

Se colocaron en jaulas metabólicas individuales, siguiendo 

un diseño de cuadrado latino 4 X 4 (cuadro 2). 

CUADRO 2. Dl:BBllO EXPERUIEW,rAL CUADRADO LATINO C X C • 

¡-----------------------------------------------\ P B O R R B O O S 
B 
R 
r 
o 
D -------------------------------------------

; ~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~ 
\-----------------------------------------------/ 
• X : Dl:BTA8 Bl:H TRlt.TAR 

T = Dl:BTAB TRATADAS 

4. 4 G.Au Experi••ntal 

El experimento consistió en 4 etapas de 21 diaa cada una1 

los primero• 14 dia• se utilizaron para acostumbramiento a los 

animales con una dieta de administración G .1.illJ.tl,m, llev4ndose 

un registro diario de consumo de cada borrego. En los 7 dias 

restantes sa llevó a cabo · la recolección total de heces de cada 

animal quardando un lOt del total en bo1sas etiquetadas para 

determinar la digestibilidad in ~ de la materia seca, nitrógeno 

y rracciones de ribra. 
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Durante los 2 primeros dias dentro de los 7 de muestreo se 

colocaron dentro del rumen mallas de nylon conteniendo la dieta a 

peso constante, incubándolas a las o, 3, 6, 9 y 24 horas de 

acuerdo al método que proponen Meherez y orskov, (1977). Después 

de la incubación cada una de las bolsas se lavó perfectamente con 

aqua corriente para limpiar la muestra y en seguida se puso a 

secar en una estufa a 50 •e hasta obtener el peso constante. 

Finalmente, a esta muestra se le determinó la desparación in a.itll 

de materia seca nitrógeno y fracciones de fibra. 

Se determinó la cinética de desaparición in ~ de materia 

seca, nitrógeno y fracciones de fibra graficando el tiempo de 

incubación ve. el logaritmo natural del porcentaje del material 

degradado (100 - porcentaje de desaparición). La pendiente de la 

recta asi obtenida indica la velocidad da desaparición del 

nutrimento. A partir de esa constante se obtuvo el tiempo medio 

(tl/20 de desaparición y tl/2 • ln 2/K). 

4.5 ~ Batadiatioo 

Loa resultados obtenidos se analizaron por medio del 

análimio de varianza para un disefto de cuadrado latino 4 X 4 con 

arreglo factorial de 2 X 2 (tratamiento por nivelas da inclunión) 

y para comparar entre medias, se 811pleó la prueba de TU.Jcay con un 

nivel de signiricancia da p < o.os • 
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5. - RESULTADOS 

5 .1 l\llll2:12 !l@.. llAll ~ l'. l!in tt!ll<ll 

En el cuadro 3 se observa la composición final del rastrojo 

tratado y sin tratar. En el rastrojo tratado, se incrementó el 

contenido de materia seca (2.43t), nitrógeno (1.45.\:), cenizas 

(1.45') y hemice1u1osa (1.47'). Para 1a determinación de fibra 

detergente neutro (FON) disminuyó 2.3t (P < 0.05), mientras que la 

fibra detergente ácido (FDA), celulosa (C) y lignina (L) no 

presentaron diferencias significativas (p <o.os). 

Respecto a la digestibilidad de los rastrojos tratados 

(cuadro 4) se observa un aumento (P < o.OS) en la desaparición .in 

Jlija¡ a las 25 horas de fibra detergente neutro (DISFDN) de 7.55\, 

fibra detergente i!.cido (DXSFDA) 10.65\, de hemicelulosa (DXSH) 

1J.16t y de celulosa (DISC) 10.68t respectivamente. Mientras que, 

fueron estadisticamente diferentes con el tratamiento alcalino 

(P < o.os) en 1a digestlbl1idad in Jl1ti'.l2 de materia seca (DIVMS) a 

las 48 horas, en la desaparición J.n Jlit.u de materia aoca (DISMS) a 

1as 24 horas y de nitrógeno (DISN). 

5. 2 l21llu. Exptrlmentalos 

La composición de las dietas experimentales se presenta en 

el CUadro 5, donde solamente se Presentan diferencias estadisticas 

(P < o.OS), en el contenido de nitrógeno y cenizas. El nitrógeno 

aUJD.entó significativamente en las dietas experimentales X90, T75, 

y T90, en una proporción de 1.92, 3.02 y 2.6\ respectivamente, con 

respecto a X90 y T75 hubo una diferencia de 1.1t, es importante 

notar que T75 es la dieta tratada con el 75\ de inclusión del 

rastrojo y la que tuvo el incremento antes mencionado. 
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CUADRO 3. COHPOBZCZON DB RAB!rROJO 'l'llA!rADO (1' Ca(OB) + 2'1< IJJID) 
2 

Y RAB!rROJO BZN 'l'RA!rAR 

¡-------------------------------------------------------------------\ COXPOBZCZON RAB!rROJO BZN 'l'RA!rllll ,.., llAB!'llOJO '1.'llA'l'ADO ('I<) 

--------------- --------------------------- -----------------------HAHRZA BBCA 88.&3 +/- 5.72• t5.S5 +/- 0.10• 

NZ'l'ROGBNO 2.n +/- 0.155• s.aa +/- 0.25• 

ClllUU.S S.77 +/- o.1a• a.22 +1- º·ª'* 
r D N H.23 +/- o . .cs• &s.93 +/- 0.92• 

r D A 37.81 +/- a.u 39.94 +/- 2.ao 

llZJCZCBLtlLOBA u.sa +/- 0.30• 25.!'!I +/- 2.94* 

CBLULOBA 30.81 +/- a.10 32.3& +/- 2.so 

LZGNZHA 3.90 +/- O.O 5.0S +/- 0.99 

\-------------------------------------------------------------------/ 
• Bsta4i•tiaaaent• aiqniriaativo• (P<0.05) 
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CUADRO '· DIOEBTIBILIDADEB 111 ~ Y DEBAPARICION 111 llll'.ll DEL 

RASTROJO TRAT~ (1% Ca(OD) + 2"' OREA ) Y RASTROJO 
2 

SIN TRATAR 

¡-------------------------------------------------------------------\ 
DIOBBTIBILIDADBB RASTROJO BID TRATAR (%) RASTROJO TRAT~ (%) 

DIOBBTIBILIDAD 60.87 +/- S.56 57.09 +/- 0.26 
DI n%Bl2 DB 11. 8. 
A LJl8 4B DORAS 

DBBAPARICIOB 37.12 +/- o.SR '3.78 +/- 3.0 
111 l!lll! DR 11.8. A 
LAS 24 DORAS 

DBBAPARICIOB ea.u +/- o.16 91.17 +/- º·'ª 
111 llll'.ll DB BITRO-
OBllO A LAS 2' DO-
RAS 

D!IBAPARICIOB 
111 llll'.ll DB l'DN A 

23.U +/- 5.1fi• 30. fi9 +/- 1. G3• 

LAS 2' DORAS 

DBBAPARICIOB 
111 l!lll! DB rDA A 

15.81 +/- 1.17• 2&.46 +/- 1.73• 

LAS 24 BORAS 

DBBAPARICIOH 22.n +/- 1.09• 35.79 +/- 1.51• 
111 l!lll! DB BBllICll 
LOL08A A LAS 24 
DORAS 

DB8APARICIOB 19.43 +/- 1.13* 30.11 +/- 1.65* 
111 llll'.ll DB CELOLQ 
8A A LAS 24 BORAS \-------------------------------------------------------------------/ 

• Batadíatioamante aic¡nifioativo• (P<0.05) 
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CUADRO 5. COHPOBXCXOH DB DXllTAB llXPBRXHBNTALBB 

¡-------------------------------------------------------------------\ 
COHPOIDJITB X75 X90 T75 T90 ,,, ,,, '" '" 
111.TllRXA 92.40+/-0.98 92.54+/-1.04 93.19+/-0.22 92.31+/-0.84 
BllCA 

HXTROOBHO 6.53+/-0.26• 8.45 +/-o.61• 9.5f; +¡-0.22• 9.13+/-o.o5• 

CJlllXZAB 1.u +/-o.u• 8.23 +/-0.67• e.30 +/-0.31• 9.31+/-o.n• 

r D JI! 55. 72+/-0. 73 54.97+/-2.1& 57.46+/-3.53 58.54+/-3.69 

J' D 1 34.34+/-0.76 H.65+/-1.45 36.04+/-2.23 3'.4H/-0.8o 

llBIUCBLULO- 22.45+/-0.23 18.74+/-2.05 21. 92+/-4.14 24.8+/-3.49 
81 

CBLUL081 24.49+/-1.9' 26.83+/-0.52 25.74+/-1.40 26.19+/-0.93 

LJ:a•nm 5.98 +/-1.22 a.2e +¡-1.09 &.66 +/~o.a5 5.38+/-0.47 \-------------------------------------------------------------------/ 
• HT1DXBTXCAHBNTll BXOHXrXCATXVOB (P<0.05) 
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La dieta T90 con respecto a X90 y T75 vs. T90 no hubo 

diferencia (P<0.05). 

El mayor contenido de cenizas lo presentó T90 con respecto a 

la dieta X75 (1.9'l· 

En cuanto a la digestibilidad .in ~ de materia seca 

(D:IVVMS), de nitrógeno (D:IVVN), de fibra detergente neutro 

(DIVVFDN), de fibra detergente Acido (DIVVFDA) y de hemicelulosa 

(DIVVH) : J.n ~ de materia seca y desaparición .\n Aitsl de 

materia seca (DISMS), de nitrógeno (OISN), de fibra detergente 

neutro (D:ISFDN) (Cuadros 6 y 7) 1 no se hallaron dif'erencias 

(P < o.OS) en ninguna de ellas. 

En la cinética de desaparición de materia seca de las dietas 

(cuadro 8) no se encontraron diferencias (P < O.OS) en los tiempos 

de incubación probados para los 4 tratamientos. 

Ahora bien, los resultados entre horas de cada dieta son los 

siguientes: 

Hubo eignificancia estadietica (P < o.ost) de o a 6 y de o a 

9 horas de incubación en X75 y X90. En los 4 tratamientos 

existieron diferencias (P < 0.05) entre las 9 y 24 horas de 

incubación, siendo estos tiempos los m6ximos en las cinéticas de 

desaparición. 

Por \\ltimo, las dietas X90, '1'75 y 'r90 mostraron una 

constante de velocidad K(h) de O. 010 h de desaparición en un 

tiempo medio (tl/2 h) de 70.23, 89.4 y 88.79 respectivamenter con 

respecto a X75 que tuvo una constante K(h) de velocidad de 0.006 h 

y tiempo medio (tl/2 h) de 112.25 (cuadro 9). 

En la cinética de nitrógeno por horas entre trataaientoa 

(cuadro 10) no hubo significancia eetadietica (P <o.os). 
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DIOBBTIBILIDAD Xl!: l);lZl2 B .Di Jl.ll3! Y DBBAPJUUCION 
.ni ~ DB LAS DIBTAB BXPBIUHBJRALBB 

/~~~-----------------------------------------------------------\ DIGllllT:EJIIJ:,l :175 XIO T75 TIO 
D&DBB l'U ('11) 1'111 ('111 ------ ------------- ------------ ------------- -------------
D nm Da 55.14+/-10.71 U.56+/-4.47 12.98+/-4.BZ sz.s&+/-11.48 

•• 
J11 l!lll2 DB U.05/-17 .11 BZ.59+/-3.84 78.61+/-4.55 n.e7+/-11.70 
~ 

D lll!!:I DB H.01+/-11.36 56.U+/-4.ZZ 56.17+/-3.53 34.96+/-H.33 
•DB 

Dll!l2DB 45.H+/-11.68 62.14+/-4.H 57.45+/-4.74 u.n+/-13.71 
•Da 

D !XY2 DB 36.42+/-13.61 49.63+/-2.16 52.72+/-3.91 54.59+/-15.75 
IQllltc:Bf,IJIQ .. 

\-------------------------------------------------------------------/ 
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CUADRO 7. DIGBBTIBILIDAD Di Yll:2 B 1ll l!lll!: y DESM'A. ;c!c:· 
DI lllU DB r.llS DIB'rlUI BZPJIRDIBBTlU,BS 

¡----------------------------------·-·-----------\ 
DIGBBTIBILX ll75 Z90 
IW>U ,,, ('lo) 

90 
('lo) 

111 lZ1%B2 DB 11.10+/-1.2• 13 •• 2+/-5.17 18.81+/-••I• 18.9o+/-5.51 
1118 & r.aa •• 
BOlllUI 

111 lllU DB •2.31/-1.28 
1118 & r.aa ª' 
BOlllUI 

111 BX1'.ll DB 5&.5a+¡-11.13 73.52+/-•.95 ••·•3+/-B.98 79.1•+/-s.7• 
llITIWGllJIO & 
r.aa Z4 so--
JIU 

111 al%ll DB 11.31+/-5.93 22.71+/-•.17 23.29+/-12.21 25.81+/-9.55 
ll'Dll & r.aa 
2• BOlllUI 

\----------------------- ----/ 
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ClJADRO e, CJ:llJIUCA DB llATBIUA SBCA 

/-------------------------------------------------------------------\ TIBID'O DB nA U.11. ~ ll2 
.ill. ..l.ll .ill. ..l.ll 

IRn••a• 

----------- ------------- ------------- ------------- -------------o 32.70+/-3.4• 36.5 +/-2.0• 29.7 +/-2.5• 34.4 +/-3.1• 

3 33.9+/-1.5• 38.3 +/-1.6• 33.1 +/-3.7• 37.3 +/-2.6• 

6 37,5'+/-2.o• 41.9 +/-2.1• 32.9 +/-5.1• 35.2 +/-4.0• 

9 u.s'+/-4.1• 43,3 +/-5.3• 32.2 +/-5.3• 41.3 +/-7.7• 

24 42.3+/-1.3• so.2+¡-1.1• 43.9+/-7.7• 47.4+/-1.1• 

\----------------~--------------------------------------------------/ 
• BBTADIBTICAllBHTB excnn:~ICATJ:VOB (P<0.05) 
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CUADRO 9. COHSTAJITB (K) DB CIHBTICAS DB LA DBSAJ'ARICIOH 
DB KATBRJ:A SBCA Y J'IDRA DBTBRQBHTB HBIJ'l'RO 

¡-------------------------------------------------------------------\ COlll'OHBHTB lU.J!. &li ~ ll.2. 
J.ll J.ll J.ll J.ll 

----------- ------------- ------------- ------------- -------------
~ 

.11 l:(b ) -o.oo&+/- -0.010 +/- -0.010 +/- -0.010 +/-
A 0.002 o.oo o.oo& 0.006 
T 

• • ------------- ------------- ------------- -------------R • t1/2 112.23 +/- 70.23 +/- 89.51 +/- ªª·" +/-
I e -1 27.98 2.oe 47.H 32.97 
A A (h ) 

------------- ------------- ------------- --------------1 
l:(b 1 -o.oo• +/- -0.009 +/- - 0.013 +/- -o .012 +/-

J' 0.001 0.002 º·ºº' º·ºº' 
D ------------- ------------- ------------- -------------tl/2 123.99 +/- 79.18 +/- 54.43 +/- 71.09 +/-
• -1 27.37 15.07 14.79 32.62 

(b 1 \-------------------------------------------------------------------/ 
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CUADRO 10. CINETICA DB HITROOBllO DB DIBTAS 

/-------------------------------------------------------------------\ TIDll'O DB . nJ. .lll In %2.!I. 
Jll Jll Jll Jll 

----------- ------------- ------------- ------------- -------------o ,7.92+/-19.2• 11.26+/-13 58. 63+/-17. 2 69.7 +/-5.1 

3 52.U/-13.14• 0.7,+/-11., U.77+/-11.5 72.2 +/-7.8 

' u.a11+/-11 • 70.0s+/-10.11 U.69+/-t.71 75., +/-2.1 

• u.o,+/-u.s• 70.,0+/-10.2 u.a1+¡-a.u 77.5 +/-s.o 

2' sa.5e/-11.•• 7:1.12/-'·'' •1.,>+/-a.tt 7t.1+/-1.7 

\-------------------------------------------------------------------/ 
• BBTADIOTICJUIBHTB 8I011IrICATIV08 (P<0.05) 
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Es importante mencionar que en cada uno de los tiempos de 

incubación, X75 presentó las cinéticas de desaparición más bajas 

con respecto a las otras dietas, siendo T90 la que presentó las 

cin,ticaa 11l4s altas. 

Para la cinética de desaparición de FDN (cuadro 11) de las 

dietas, no existieron diferencias (P < o.os) entre horas. 

En la cinética de deaaparicidn por tratamientos, en los 

tiempos de incubación (horas) hubo diferencias estadisticas 

(P < o.OS) en X75 de o a 9 y de 9 a 24 horas, con valores de 5.41 

y 6.1, de desaparición respectivamente. 

En X90 el porcentaje de desaparición se presentó de o a 6 

horas con un valor de 9.09\ de diferencia y de 6 a 24 horas con un 

valor da 10.1t • Para T75 1111: encontraron diferencia• (P < o.OS) da 

O a 3 y de 3 a 24 horas con e.11 y 13.2t respectivamente. En T90 

•dlo hubo diferenci4a (P < o.OS) de o a 24 horas, siendo, las 24 

horas el m6Ximo de desaparición con 25 .2s• de diferencia. 

Para la constante do velocidad K(h) de desaparición, T75 

preaantó el mAximo de desaparición con 0.013 h y el menor tiempo 

••dio (tl/2 h) de 54.4J h (Cuadro 9), aunque sin ser 

eatadisticamente diferentes a los demAs tratamientos (P < O.OS). 

Finalmente, en la gr4fica presentada en la Figura 2, se 

JIUeatra el consumo voluntario de las dietaa experimentales, donde 

T7!5 tuvo aayor aceptación, seguida d• X90. En cambio, X75 y T90 

fueron aenos palatablas por loa aniaalea aunque no se encontraron 

dit•rencia• siqnificativaa (P <o.os¡. 
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CUADRO 11. CillBTXCA DB l'IBRA DBTl!lRGBHTB llBUTRO 
DB DIBTAS 

/-------------------------------------------------------------------\ UBllPO DB ~ X2,2 ~ :i'.2.0. 
..l..ll ..l..ll ..l..ll ..l..ll 

----------- ------------- ------------- ------------- -------------o 4.0 +/-4.8 • 3.51 +/-3.2* 1.89 +¡-1.1• O.SS +¡-o.5• 

3 4.94 +/-3.7 . 5.73 +/-4.5* 10.0 +/-3.9• 10.0 +¡-4.e• 

6 •• 6t +/-4.5 • 12.6 +/-3.0• 10.s +/-e.o• 10.s +/-e.o• 

, 10.1 +/-4.9 • 11.a +/-1.5• 13.1 +/-7.1• 13.1 +¡-7.1• 

24 1e.2 +/-s.t • 22.7 +/-4.2• 23.2 +/-12.0• 25.a +/-1.s• 

\-----------------------~----------~------------------------------/ 
* BSTADISTICAllBHTB SIGllil'ICATIV08 (l'<0.05) 
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&.- DIBCUBION 

En relación a la composición qu1mica del rastrojo tratado 

con hidróxido de calcio y urea, se obtuvieron valores 

significativos incrementando el porcentaje de materia seca, 

nitr6geno y cenizas, debido a la adici6n da hidróxido de calcio­

urea al rastrojo. De acuerdo con lo informado por otros 

investigadores (Sundstol, Coxworth y Mowat, 1978; Kempton, Nolan y 

Leng, 1977; Pidgen y Bender, 1980), uno de los objetivos en la 

utilización de los tratamientos alcalinos es el de mejorar el 

contenido de nitr6geno de forrajes de baja calidad nutritiva as1 

como incrementar el contenido de cenizas a causa de la f ijaci6n de 

las sales de calcio en el tratamiento (Llamas, 1986). 

En la determinación de fracciones de fibra, la t ibra 

deterqente neutro (FON) disminuy6 favorablemente con el 

tratamiento. No obstante, los porcentajec obtenidos para la 

hemicelulosa, fibra detergente ácido (FDA), celulosa (C) y lignina 

(L) , no se mostraron cambios favorables, posiblemente por las 

desviaciones tan altas que se obtuvieron "enmascarando" el efecto 

del álcali en estos análisis. Sin duda, el efecto del tratamiento 

fué positivo loqrando disminuir el contenido de pared celular, 

permitiendo el desdoblamiento de la ligadura de hemicelulosa­

lignina, mejorando la digestibilidad (Haynard,~ Al.., 1981), 

mostrAndose este efecto en el incremento en la desaparici6n in 

11.i.tJ.l a las 24 horas. En las fracciones de fibra FON, FDA, 

hemiceluloaa, y celulosa, debido a la hidrolizaci6n°de los enlaces 

éster del complejo lignocolul6sico, efecto de la urea e hidróxido 

de calcio dado por el tratamiento, as1 como el incremento de la 
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flexibilidad de la fibra y el hinchamiento de las paredes 

celulares, que facilitan su digestión (Godden, 1965; Ferguson, 

1973; Guggolz, ~Al., 1971 y Aguilera, 1988). 

En la diqestibilidad J.n ~ de materia seca (DISMS) a las 

48 horas, desaparici6n J.n Ji.l.tJ¡ de materia seca (DISMS) e J.n .fli1:.ll 

de nitr6qeno (DISN) a las 24 horas si bien no tuvieron 

diferencias estadísticas, s1 presentaron porcentajes elevaóos 

coincidiendo con lo reportado po wanapat, Sundstol y Hall (1986). 

Analizando la composición qu1mica de las dietas se observa 

que la suplementaci6n de urea y/o el tratamiento de la paja 

influyó en el incremento de nitrógeno (X90, T75 y T90). Este 

efecto resulta similar a un gran na.mero de investigaciones 

enfocadas a la mejora nutritiva de esquilmos, suplementando urea, 

como fuente de nitrógeno a los tratamientos (Mowat, ~ Al·r 1976; 

Orteqa, ll.t.... Jl.l., 1985 y Maynard, ll.t.... Jl.l., 1981). 

Rodriguez, §.t..a.. Al·, (1985), en su investigación obtiene 

resultados similares a los obtenidos respecto al contenido de MS y 

H utilizando 4' do hidr6xido de amonio y urea. 

El contenido de cenizas se vi6 afectado incrementando su 

valor por la fijación de las sales minerales del hidróxido de 

calcio encontrando valores semejantes al estudio realizado por 

Ca.macho, A.E. (En Prensa). 

En las fracciones de fibra se detectó un ligero incremento 

en el contenido de FDN en las dietas T75 y T90 FDA en X90 y T75; 

hemicelulosa en T90; celulosa en X90, T75 y T90 y lignina en X90 y 

T75, probablemente para las dietas X90 y T90 influy6 el nivel de 

inclusi6n (90t) de rastrojo. En T75 se notó un aumento en el 

porcentaje de paredes celulares, debido probablemente a la 
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presencia de los otros ingredientes ricos en carbohiclratos, que 

enmascarar1an el efecto del tratamiento. 

Ahora bien, en las digestibilidades .in :úY2 e .in Illa:2 y 

desaparici6n in llt.1.1 de las dietas experimentales, si bien no 

tuvieron diferencias estad1sticas, s1 presentaron valores 

favorables por el efecto del tratamiento con hidr6xido de calcio y 

urea. La OIVMS (48 horas) t'ue favorable para T75 y T90, 

coincidiendo con otros autores (Anderson y Ralston, 1973; Heléndez 

.fit.t.z.. Al., 1976) incrementando la DIVMS hasta un 61\ y disminuyendo 

la cantidad de lignina y componentes de la pared celular, por 

iqual, summers y Sherrad (1975), reportan datos similares s6lo que 

comparan 5 diferentes esquilmos. Mientras que, Gutiérrez (1987) 

tuvo resultados muy semejantes a los que presentan para la OIVVMS, 

DIVMS y DIVVFDN utilizando rastrojo de ma1z con 2\ de amonio 

anhidro, en tanto que Jurado (1988) mejor6 aun m4s aus 

digestibilidades incluyendo 3\ de hidróxido de calcio m6s 25\ de 

humedad en 60 d1aa de reacci6n. As1 también Lesoing y Klopfenstein 

(1981) encontraron incre:aentos de 35.07 u.p. en la DIVMS con lt de 

hidróxido de sodio y 3\ de hidróxido de calcio. 

En las digestibilidades .in ~ de MS, N, FON, FDA y H, 

aunque no presentaron diferencias significativas, alcanzaron 

digestibilidades ravorablaa las dietas X90 y T75. La efectividad 

de la dieta X90 se debe posiblemente a la manifestación de la urea 

dado que el 90t de la inclusi6n del rastrojo fue sin tratar. 

Maynard, Jtt.i. Al.·, (1981) mencionan que la urea es 

extremadamente soluble convirtiéndose en amoniaco r4pidamente en 

el rumen, lo cual influye en el incremento de la digestibilidad. 

Para T75, se expone que el aumento se debi6 a la acci6n del 
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hidróxido de calcio-urea, y a 1a inclusi6n de 75\:. del rastrojo; 

estos valores son similares a los reportados por Aquilera (1988). 

Cabe mencionar que durante el análisis estad1stico se encontr6 

efecto de interacci6n (Tratamiento-nivel de inclusión), esto se 

refleja en la dieta T90 donde se deprimieron las digestibilidades, 

no obstante las desviaciones tan altas detectadas en el análisis 

estadístico nos impidieron observar el efecto del tratamiento en 

las digestibilidades, puesto que todas incrementaron su porcentaje 

favoreciendo la acción del tratamiento, que en general se debe al 

rompimiento de los enlaces alcali-lábiles del complejo 

lignocelu16sico. 

Los valores m!ximos encontrados para las deSapariciones in 

~ de HS, N y FON, fue, para las dietas X90, T75 y T90 aunque 

para la DISMS fue favorable solamente para X90, ya que el resto de 

las dietas no mostraron ning1ln aumento presentando desviaciones 

considerables impidiendo al tratamiento que se manifieste 

estad1sticamente. Los incrementos antes mencionados coinciden con 

lo informado por Oji y Mowat (1977); Morris y Mowat (1980); y 

Linberg, ílli..a. Al·, (1984). Una vez más es muy clara la acci6n del 

tratamiento urea-hidróxido de calcio sobre el complejo 

lignocelulósico. Por el contrario Bass, g,t..a.. Ali (1982), utilizaron 

tratamiento con 5t de hidróxido de calcio suplementados con urea, 

calcio, fósforo, sodio y vitaminas, no obstante los tratamientos 

no mejoraron la digestibilidad además de que se contaminaron. 

En la cinética de desaparición de MS, no se encontraron 

valores significativos entre dietas. En las 4 dietas de 

deqradación se inició a las 6 horas de incubación, y el máximo de 

digestión de 9 a 24 horas, manifestAndose X90, T75 y T90 con igual 
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constante de velocidad de desaparición (- 0.010 h-1) y X90 en el 

menor tl/2 (cuadro 9). En la cinética de desaparición de PON se 

obtuvieron resultados significativamente diferentes entre los 

tiempos de incubación para cada dieta, donde T75 mostró la mayor 

K(h-1) que fue de - 0.013 (h-1) en el menor tl/2. 

Para ambas cin6ticas los valores resultan menores a los 

reportados por AgUilera, (1988), teniendo una K(h-1) de KS m.Axima 

de - o.030 (h-1) utilizando rastrojo de ma1z tratado con amonio + 

urea; y para la K(h-1) de FON mAxima fue de 0.023 (h-1) para la 

dieta de rastrojo de ma1z tratado con 4\ de amonio. con lo 

anterior se observa que hay mayor efectividad con amonio que con 

la suplementaci6n de hidróxido de calcio + urea en la velocidad de 

desaparici6n, aunque es importante mencionar que en la dieta T75 

inici6 mas r6pido la degradaci6n de PON (3h). 

Asimismo, se comparó el estudio de Guti6rrez ( 1987) quien 

detectó valores similares a loa de Aguilera (1988) .incluyendo 55\ 

y 75\ de rastrojo de ma1z sin tratar, rastrojo de ma1z tratado con 

7\ de hidr6Kido de calcio obteniendo K(h-1) máKima de MS de -0.034 

(h-1) en la dieta de 55\ de rastrojo de m.alz tratado con 2\ de 

amonio y la K(h-1) mAxima de FON fue para la dieta de rastrojo de 

ma1z sin tratar con 75\ de inclusión con 0.029 (h-1). 

Por otro lado Camacho (En prensa) detectó las constantes 

K(h-1) de MS y FDN, son semejantes a las que se presentan en esta 

inveati9aci6n, quien utiliz6 paja da cebada, siendo la mAxima K(h-

1) de MS de - 0.0161 (h-1) y para PON de - 0.047 (h-1), ambos 

valores fueron detectados por la misma dieta de paja de cebada 

tratada con 3\ de amonio. 

Es importante mencionar que aunque fueron tratados con 
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diferente álcali son parecidos los resultados para ambos estudios, 

posiblemente porque se utiliz6 la misma inclusión de 75 y 90% de 

esquilmo, y como se menciono con anterioridad es tan efectivo el 

uso de hidróxido de calcio + urea como el amonio para incrementar 

la tasa de digestión coincidiendo con lo reportado por Owen y 

Klopfenstein (1984). Nuevamente se explica la acci6n de los 

tratamientos alcalinos en ol rompimiento de los enlaces áster del 

complejo lignocelul6sico, dándole flexibilidad a la fibra 

permitiendo asi una rápida digesti6n (Maynard, !lle~., 1981). 

En la cinética de nitr6geno solamente ~ubo diferencias 

significativas para las dietas X75; en X90, T75 y T9D aunque no se 

detectaron las diferencias, notAndose una desaparición hasta las 

24 horas, esto se debe, aunque fuo m6s lonta la degradación por la 

acción del Alcali, se incrementó el nitr6geno soluble de la paja, 

el cual es aprovechado por los microorganismos ruminales (Maynard, 

lit. Al·, 1981 y Llamas, 1986). 

Finalmente, en el consumo voluntario de las dietns 

experimentales se detect6 el mayor consumo para la dieta T75 

seguida da X90. La inclusión de rastrojo de ma!z tratado con 

hidróxido de calcio sin adición de urea fue de máxima aceptación 

por los animales (T75) sin embargo, también fue de buena 

aceptación en una proporción menor la dieta preparada con 90\ de 

inclusión de rastrojo de maiz sin tratar con adición de urea. Al 

respecto coinciden Donefer, §.t Al· (1969) al suplementar paja de 

avena con 2. 5 t de urea, encontrando incrementos en el consumo 

voluntario. Por el contrario, Kay, itt, Al.. (1968) reportaron 

pequ8ftos efectos favorables de la urea sobre el consumo. Bass, ~ 

Al· (1981) reportan haber tenido consumos bajos e inclusive un 
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rechazo total por parte de los animales a la paja de avena tratada 

con si de hidr6xido de calcio. 
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7.- CONCLUSZONES 

- La suplementación de hidróxido de calcio y urea al 

rastrojo de ma1z, caus6 efecto en el rompimiento de los enlaces 

6stor del complejo lignocelul6sico provocando asi la 

solubilizaci6n de la hemicelulosa e hinchamiento de las paredes 

celulares incrementando la digestibilidad, asimis~o la tasa de 

digesti6n de la materia seca y fibra detergente neutro. 

- La suplementación de urea al rastrojo de ma!z tratado 

produjo resultados similares a los obtenidos en otros estudios 

utilizando amoniaco. 

- Las dietas que respondieron favorablemente al estudio 

fueron T75 y X90. T75 fue la dieta que incluyo el 75\ de rastrojo 

de maiz tratado + la adición de urea y X90 es la dieta que incluy6 

al 90\ de rastrojo de maiz sin tratar + urea. Los resultados en 

ambas dietas son similares y en vista de que X90 resulta mAs 

econ6m.ica, se propone a ésta 11ltima como una per:ipectiva en la 

alimentación de ovinos. 

- La respuesta de los animales al consumir estas dietas (T75 

y X90) rue aceptable. 
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APIPIDICB A 

Dll'l'llllKillACIOM DB 111lKllDAD. (IOl'l'ODO A.O.A.CJ 

Pesar 2-J q de muestra en una charola de aluminio a peso 

constante a una temperatura de 80 °C a 110 ºC. s8car la muestra 

durante una hora en una estufa de secado (la temperatura depende 

del tipo de muestra) • Se retira de la estura en un desecador 15 

minutos y pesar en balanza analttica. Repetir este procedimiento 

hasta que el peso de la muestra sea constante. 

A-B * 100 
t HUMEDAD - ,,,,,,,,,,, 

H 

A• Peso de la charola + muestra h11meda. 

a- Peso de la charola + muestra seca. 

H~ Peso de la muestra. 

Dll'l'llllllIDCIOM DI! ClDll:US (llftODO a.o.a.e., 

Pesar 2-3 q de muestra en un crisol de porcelana previamente 

a pe•o constante. Carbonizar la muestra en una estufa de gas o 

parrilla de calentamiento hasta eliminar humos. blancos. Calcinar 

en mufla a 550 ºC durante una hora, sacar y meter a la estufa de 

secado por JO min~tos. Doapu6s enfriar en desecador 15 minutos. y 

peaar en balanza analítica. 

A - B * 100 
t CENIZAS - '''''M''''' 

A• Peso del crisol + cenizas. 

8• Peso del crisol a peso constante. 

M• Peso de muestra. 
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DBTBRKilllACIOH DB HITROOBHO. (KBTODO KJBLDllAL) 

En un matraz Kjeldhal pesar o. 5 a 1. o g de muestra + a. 5 g 

de mezcla digestora (Apéndice B) y agregar 25 ml de ácido 

sulftlrico concentrado y digerir en una paril.la de calentamiento 

con extractor hasta ver el color verde esmeralda y as1 contar 30 

minutos de digestión. Enfriar y agregar 300 ml de agua destilada, 

agitando la muestra bajo el chorro del agua (os exotérmica). Se 

adiciona una granalla de zinc y 90 ml de hidr6xido de sodio 

(Apéndice B). Con mucho cuidado colocar el matraz en el destilador 

del Kjeldahl tapando bien. Colocar un matraz erlenmeyer de 500 ml 

con 50 ml de ácido b6rico en la parte terminal del destilador. 

Agitar la muestra ya tapada. Se reciben 250 ml de destilado aprox. 

Titular con Acido aultdrico 0.1N valorado. (Apéndice B). 

DONDE: 

(A-B) * C * D * 100 
t NITROGENO • ,,,,,,,,K,,,,,,,,,,, 

A• al. gastados de la muestra problema. 

B- ml. gastados del blanco. 

e- miliequiva1entes del ácido. 

D• Normalidad del ácido. 

M• Peso de la muestra. 

Dln'JDUIIDCIOll D• ll'llACCIOllBB D• rxm 
~ petergente ~ (FON: Paredes Celulares y Contenido 

Celular). Se pesan o.s g de muestra molida y desengrasada en un 

·matraz erlenmeyer y se adicionan 50 ml de la solución detergente 

neutro (Ver Apéndice B). Se digiere la muestra a reflujo durante 
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60 minutos. se filtra la muestra hidrolizada en u.n crisol Gooch 

previamente a peso constante, se lava la muestra hasta un pH 

neutro y se seca en estufa de secado de so-110°c durante 5 horas. 

Enfriar en desecador y pesar. 

DONDE: 

A -B * 100 
t PAREDES CELULARES • '''''M''''''' 

A• Peso del crisol + residuo. 

a- Peso del crisol a peso constante. 

H• Gramos de muestra. 

t CONTENIDO CELULAR • 100 - t PAREDES CELULARES 

l'IllllA DllTBRGlllllT• ACZDO 

se pesan o.s g de muestra molida y desengrasada en un matraz 

erlanmeyer de 125 ml y se adicionan 50 ml de la soluci6n 

deterqante Acido. se pone a retlujO durante 60 minuto•. se tiltra 

el contenido en un crisol Gooch a peso constante y se l~va el 

residuo con agua caliente hasta un pH neutro. Se seca e1 crisol 

aas la muestra en una astuta de secado de so-11o•c durante s 

horas. Enfriar en de•ecador y pesar. 

A - B * 100 

'''''M''''''' 
DONDE: 

A• Peso del crisol + residuo. 

S- Peso del crisol a peso constante. 
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M• Gramos de muestra. 

BEK'.ICBLULOBA (lllDlllBCTO) 

% HEMICELULOSA • ' PAREDES CELULARES - ' F D A 

En una bandeja de vidrio con 1 cm de agua destilada se 

colocan los crisoles con el residuo después de la determinación de 

FDA. A los crisoles se les adicionan 25 ml de soluci6n combinada 

{Apéndice B) ajustando el nivel del agua con el nivel del liquido. 

Bt! remueve el contenido del criaol con una varilla de vidrio 

hasta deshacer los grwnoa. Se deja reposar la muestra durante 90 

minutos a temperatura ambiente. Pasado ese tiempo (tiempo de 

oxidaci6n), se filtra a trav6s del crisol (el misJDo que se usó 

antes). sin lavar la muestra se colocan los criaoles nuevamente en 

la bandeja limpia adicionando la solución desaineralizada hasta la 

•itad de los crisoles y dejar reaccionar 5 .J.nu't.os. se filtran los 

crisoles nuevamente con vac1o, repitiendo la misma operación hasta 

que el residuo quede blanco. de ser necesario se deja la solución 

da .. inaralizadora durante 30 minutos. Se lava la muestra 2 veces 

con etanol al 80\ y 2 veces con acetona quimlcamcnte pura (Q.P.). 

Se seca la muestra 5 horas en una estura, enfriar en desecador y 

peaar. 

•or•s El residuo estA constitu1do por celulosa y s1lice. 

GRAMOS DE LIGNINA 
t; LIGNINA • ''GiJ.MóS'óÉ'MúÉSTRÁ''' * 100 
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CllLULOBA 

El residuo después del tratamiento con permanganato se 

calcina a 550ºC en una mufla durante 3-3 1/2 horas. 

GRAMOS DE CELULOSA 
t CELULOSA • ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, • 100 

GRAMOS DE MUESTRA 
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DBTBRHXllACXOH DB RXTllOOBHO 

REACTIVOS: 

APl!llDXCB B 

• Acido sulf1lrico concentrado. 

* Mezcla digestora: (200 g de sulfato de potasio + 20 g de sulfato 

de cobre + 5 g de di6xido de selenio) • Usar 8. 5 g de mezcla 

digestora por muestra. 

•·Acido b6rico al 2\ 

* Hidr6xido de sodio al 50' 

* Xndicador rojo de motilo. 

l'XJlllA DJITl!llQllllTB ntJTJIO 

REACTIVOS: 

* Para preparar 1 litro de aoluc16n d9targenta neutro: 30 q de 

lauril sultato de sodio + 18.61 g de sal di1"6dica de licido 

etilendiaminotetraacético (EDTA) + 6.81401411gborato de sodio 

diblisico + 10 ml da etilenglicol mono etil éter. 

l'XBll Dftl!llQllllTB MlXDO 

l!EACTIVOS: 

* Para preparar un litro de soluci6n detergente Acldo: 20 g de 

bromuro da cetiltrimetilamonio en un litro de licido.sulfll.rico 1 N. 

LXQllXD 

RE!A,CTIYOS: 

• Soluci6n saturada de permanganato: 50 g de permanganato de 

potaaio en un litro de agua destilada. 

* Soluci6n amortiguadora: En 100 ml da aqua destilada disolver 6 g 

56 



de nitrato de plata y 5 g de acetato de potasio. Mezclar con 500 

ml de Acido acético glacial y 400 ml de alcohol terbut1lico. 

* Soluci6n Combinada de permanganato: Mezclar en proporción 2:1 la 

•oluci6n de permanganato con la solución amortiquadora. 

* Solución Desmineralizadora: Disolver en 700 ml de etanol, 50 g 

lle Acido oxiilico dihidratado y SO ml de Acido clorhidrico 

goncentrado mAs 250 ml de aqua destilada. 
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OLOBll:tO 
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O L 
c1s1~ US\S 

OBARJ:ló t\ 

SaUR íff. lfi 
~m DEBE 
alfsi.iD"\E\~~ 

Administro de alimento a discresi6n. 

Esquilmo. Desperdicio aqr1cola que queda después de la 
cosecha. 

Pienso. Alimento seco que se da al qanado en la cuadra o 
en el establo. 

DIVMS. Digestibilidad in ~ de materia .seca. 

DIVVMS. Digestibilidad in ~ de materia seca. 

DIVVN. Digestibilidad in~ de nitr6geno. 

DIVVFDN. Digestibilidad in~ de fibra detergente neutro. 

DIVVFDA. Digestibilidad in ~ de fibra detgrgente ácido. 

DIVV!I. Digestibilidad in ~ de hemicelulosa. 

DIVVC. Digestibilidad in ~ de celulosa. 

DISKS. Desaparici6n J.n A.1tl.l de materia seca. 

DISN. Deeaparici6n in lliJ;¡¡ de nitr6qeno. 

DISFDN. Desaparición in Jlity de fibra detergente neutro. 

DISFDA. Desaparición in JL1j;¡¡ de fibra detergente ácido. 

DISH. Desaparición in lliJ;¡¡ de hemicelulosa. 

DISC. Desaparición in lliJ;¡¡ de celulosa. 
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