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Se evalué la digestibilidad de dietas formuladas con 75 Y
90% de rastrojo de maiz (RM) tratado y sin tratar con urea-
hidr6xido de calcioc en ovinos Pelibuey. Los resultados obtenidos
se sometieron a un andlisis de varianza para un disefio 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 an&lisis realizado se observs que el tratamiento con
hidréxide de calcio-urea incrementé el contenido de nitrégeno y
cenizas. En las digestibilidades in vitro de mat;aria seca e in
vives de materia seca, nitrégeno y fibra detergente neutro, no
presentaron diferencias estadisticas (P<0.05) por horas entre
tratamientos, pero si hubo diferencias por dieta entra los tiempos
de incubacién. La suplementacién de hidr6xido de calcio~urea al
rastrojo de mafz causé efocto en el rompimiento de los enlaces
éster del complejo 1lignocelulésico provocando asi la i
solubilizacién de la hemicelulosa a hinchamiento de las paredes
celulares incrementando la digestibilidad. El uso de urea produjo
resultados similares a los cbtenidos en otros estudios utilizando
mon;aco. Las dietas que respondieron favorablemente al estudic
fueron X90 y T75, donde T75 incluyé 75% de RM ;:zntado més la
adici6n de urea y X90 incluyd el 90% de RM sin tratar m&s urea.Los
resultados en ambas fueron similares, siendo &stas las mnés

palatables para los animales.



1.~ INTRODUCCIOM

El presente trabajo se realizé en el Departamento de
Nutrici6n Animal del Instituto Nacional de la Nutricién "Salvador
Zubir&n", apoyando uno de los proyectos de la 1linea de
investigacién "Lq utilizacién de los Esgquilmos Agricolas en la
Alimentacién Animal®.

El empleo de los desperdicios agricolas en los paises en
vias de desarrollo por medio de tecnologias apropiadas que
permitan aumentar la produccién de los alimentos b&sicos, adquiere
gran importancia en nuestros dias. La p:oductividad agricola en
paises como el nuestro, estd caracterizada por ser inferior a los
rendimientos obtenidos en los paises industrializados (FAO:
Production Yearbook, 1977), lo que aunado a altas tasas de
crecimiento demogréfico ha causado un deterioro -gradual de 1la
situwacién alixentaria de los paises en vias de desarrollo que a su
vez deben importar cantidades considerables de productos
alimenticios para cubrir las necesidades basicas (Leal, 1982).

Lo anterjor nos lleva a analizar el panorama en cuanto a la
_‘cuntidad de desperdicios que existen., Mientras que la alimentacién
;s uno de los factores que contribuyen a la mejora de las técnicas
de produccién de carne, es también la que representa, por 1lo
menos, las tres cuartas partes del costo total de 1la produccién
animal. Es necesario administrar una dieta suficiente y bien
gquilibradu, pero para elevar los niveles de productividad, es
necesario una mayor eficiencia en la transformacién.de los piensos
{Cordiez, st 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 mids importantes razones para incrementar la
produccién ganadera, a pesar del hecho de que los animales son
deficientes en cuanto a la conversién de materias basicas y
energéticas en alimentos para la sociedad humana (Pérez-Gil,
1971).

Sin embargo, el interés en esta Area, I:lO ha logrado
desarrollar un proceso préctico hasta la fecha, debido a que no se
toma en cuenta el car&cter disperso con gue se producen estos
desechos, lo que ocasiona que los costos de transporte se
conviertan en una variable gue afecta la economia del proceso,
asto implica un cambio de enfoque: llevando el proceso al campo.
Para esto sa requiere de una tecnologia alternativa y susceptible
de ser implementada en m&dules daspués de la cosacha tal

tecnologia debe ser accesible, de operacién sencilla y econémica.



2.~ ANTECEDENTES

2.1 Importancig de los Subproductos Agricolas

La utilizacién de los subproductos agricolas generados como
residuos de cosecha, se utilizan cada vez mé&s en la alimentacién
animal y por supuasto con mayor intensidad en los rumiantes
(Rodriguez, 1985).

La implementacién de nuevas tecnologias gue se empleen
usarsin materiales de desecho para aumentar la produccién de
alimentos b&sicos que son de interés primordial en paises como
México. Esto no Onicamente resolveria los problemas ecolégicos
causados por la acumulacién de grandes cantidades de desechos,
sino que aumentaria el rendimiento econ6mico de 1la
agricultura. Los alcances de dicha tecnologia serfan todavia
mayores, ya por este medlo se obtendria acceso a los bastos
productos Qegetnles genarados continuamente come resultado de la
actividnd fotosintética de las plantas, permitiendo su utilizacién
min completa y racional (Leal, 1982).

Los esquilmos agricolas, como las pajas y los rastroijos,
tienen baja calidad nutritiva debido a su estado de madurez, por
lo que tisenen alto grado de lignificacién con presencia de uniones
ésteres entre lignina, hemicelulosa y celulosa.que reduce 1la
digestibilidad en los animales, asi como la alta cristalizacitn de
1a celulosa, lo que provoca que Sea mA&s lento el proceso digestivo
en presencia de silice y bajo contenido de proteinas (Llamas,
1986). Los subproductos agricolas (provenientes del trigo, cebada,
sorgo, avena, mafz, etc.) desde el punto de vista nutricional, en

su estado natural se caracterizan por su baja palatibilidad,



su reducido contenido de energia disponible y de los niveles de
fésforo y de azufre (Zorrilla, 1982).

cabe atribuir que las diferentes caracteristicas gue
presentan las especies vegetales en cuanto a su composicién
quimica y fisica son el resultado de la fase de desarrollo
vegetal, el clima, suelo y la fartilizacién. Ejemplo de estos son
las elevadas temperaturas y la radiacién scolar inte;\su, ejercen un
efecto acelerador del proceso de lignificacién, lo que a su vez es
un importante factor que influye en la digestibilidad (Harris 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 agricolas.

2.2 Estructura de la Pared Celular

La mayor parte de las cé&lulas de las plantas superioves se
hallan totalmente c¢ircundadas por paredes celulares, que
desenmpefian el papel de cubiertas protectoras y rigidas,
principalmente. Son formaciones relativamente gruesas porosas y
muy fuertes, que permiten pasar a través de sus porog el agua y
pequefiaz moléculas con facilidad, pero resisten el hinchamiento o
la expanslién de las células que circundan.

La pared celular inicia au formacién en 1las dltimas etapas
dal proceso mitético de una. célula meristemstica. En el plano
acuatorial de la célula madre, se forma una zona organizada de
citoplasma conocida como fragmoplasto, donde aparece una hilera de
vesiculas citoplasm&ticas. Estas vesficulas contienen en su
interior polisacdridos. Las vesiculas se fusionan rapidamente en

la parte media de la célula formando una capa semisSlida a la cual



se van adicionando m&s vesiculas con la membrana plasméatica,
quedando entre las dos células hijas una capa con depbsitos de
polisaciridos no celulésicos llamado ldmina media. '

Los principales componentes de é&sta son polisacdridos
constituidos por é&steres met8lices de &cido galacturébnico.

En esta etapa de desarrollo se inicia el depésito de
pequefias cantidades de celulosa, gue se incorpora a ambos lados de
la l&mina media dando lugar a la formacién de la pared
primaria. Ademds del depésito de celulosa, también continGa 1la
incorporacién del material no célulésico semejante al de la l&mina
media, que se integra a la malla de microfibrillas‘ formadas, se

— dice entonces que la pared consta de micrifibrillas (celulosa) y
d; Aiattiz (productos no celulésicos).

La pared celular estd constituida en su mayor proporcién por
polisacéridos aungue también est&n presentes proteinas, lipidos y
minarales, y en etapas tardias de desarrollo cuandoc las c6lulas se
han diferenciado se pueden encontrar grandes cantidades de
lignina, suberina o cutina.

Los polisacéridos se definen como sustancias de alto peso
molecular formadas por largas cadenas de monosac&ridos
fracuentemente ramificadas. En la pared celular se han encontrado
tres hexosas, dos pentosas y dos &cidos urénicos en grandes
cantidades y dos desoxihexosas en menor cantidad. A pesar del
nimero reducido de unidades de formar diferentes tipos de
polisacéridos se ven incrementados por dos razones: 1) 1os enlaces
glucosfdicos pueden ser de dos tipos; alfa (a) o beta (B),
dependiendo del grupo hidroxilo del &tomo de carbono en la

posicién 1 del azdcar, se encuentra orientadc en una u otra
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posicién al afectuarse la unién, el cambio en un tipo de unién
puede alterar las propiedades de las moléculas. 2) Los az(icares
pueden unirse en diferentes posiciones (1-4, 1-3, 1-2, etc.) Yy
adem&s se tienen las posibilidades de ramificaciébn. Los
polisacaridos de la pared celular han sido clasificados de acuerdo
a sus caracteristicas de solubilidad en solventes org&nicos; las
m&s solubles son las substancias pécticas, después de las
hemicelulosas y por Gltimo la celulosa. Aungue Hall (1976) divide
a los polisacaridos en dos grupos: celulésicos y no celulésicos.

La celulosa es el constituyente principal de la estructura
de la pared celular. Estid constituida por largas cadenas de
glucosa unidas por enlaces 8-1,4 que producen exclusién de los
grupos hidréxilo a ambos lados de la molé&cula, formando puentes de
hidrégeno con moléculas vecinas reforzando asi la linearidad, una
de las funciones de la celulc;sa es impartir una fuerza mecénica
que resista la presién del protoplasma.

La unién lateral de 100 c¢adenas moleculares de celulosa
forman una fibrilla elemental y a su vez, la unién de 20 fibrillas
elementales constituyen la unidad eatructural b#ésica de la pared
celular que es la microfibrilla (Devlin, 1975). Una caracteristica
de las microfibrillas es que en ellas no hay agua, por lo que los
puentes de hidrégeno que se forman son muy fuertes a diferencia de
la matriz que si contiene agua, pero en ella la mayoria de las
uniones son de tipo. glucosidico..

Las caracteristicas quimicas de la celuloga, permanecen
constantes aungue el material provenga de plantas diferentes, en
cambio, las cualidades de los polisacéridos no celulésicos difiere

mucho incluso de célula a célula, dependiendo de 1la etapa de



desarrollo en que se encuentren.

Las microfibrillas son depositadas sobre la superficie
interna de la pared en expansién, y est&n orientadas de una manera
precisa: paralelas unas a otras y transversales al plano de la
célula en que se estd llevando a cabo la elongacién. Asi la
resistencia contra la expansién ya no es uniforme sino que, la
orientacién definida de las microfibrillas va a soportar la
presién hidrostética de la c¢é&lula. Durante el desarrollo de la
célula que lleva consigo la extensién de la pared celular, hay
depésitos de nuevas capas en la superficie interna, formando un
&ngulo recto al eje de crecimiento, gue mantiene el grosor, la
estructura y la resistencia mecanica.

Asi como la pared primaria rodea al protoplasma durante la
elongacién celular, la pared secundaria es la estructura que
recubre a la cé&lula madura dindole la forma caracteristica de un
tipo celular particular.

Las caracteristicas de la pared secundaria son: una masiva
sintesis de celulosa y pequefias cantidades de matriz polisac&rida,
dejando incorporarse el arabinogalacturano y el ramnogalacturano,
cambios en el contenido de hidroxiprolina. En la pared secundaria
las microfibrillas son depositadas en 1la superficie interna con
una orientacién especifica que permanece m&s o menos fija. Un
componente importante de la pared secundaria es la lignina, 1la
cual se forma de la polimerizacién 'de - subunidades de la
deshidrogenacién de varios alcoholes aromiticos; la lignificacién
ge efectda desde la regién primaria, donde es m&s concentrada y
cementa la eatructura como un complejo rigido, 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 (Publicacién: Lab.
citologia. Ciencias. UNAM)

Para evaluar la digestibilidad de los rastrojos se pueden
realizar pruebas de digestibilidad in vive, in vitre vy
desaparicién ipn situ.

La digestibilidad es la diferencia entre lo0 que se consume y
lo que se excreta, es decir, lo gue realmente es aprovechado por
el animal.

La digestibilidad in vive, se basa en recolectar el total de
heces excretadas por el animal, durante un perfiodo 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 vitro se basa en su primera etapa en
_una fermentaciétn en un sistema cerrado esto quiere decir que, los
productos de la fermentacién no son rsmovidos. La fermentaci6n es
producida por microorganismos afiadidos en el 1liguido ruminal
utilizado como inéculo. En esta etapa se adiciona una solucién
amortiguadora para mantener el pH alrededor de 6.9, siendo éstas
las condiciones (rango de 6.7-7.0) &ptimas para que actien las
bacterias ruminales, especialmente las celuloliticas (Moore,
Johnson y Dehority, 1962; Johnson, 1969).

En la segunda etapa de esta técnica se lleva acabo una
digestién con pepsina en medio &cido, afiadiendo Hcl" El principal
objetivo de esta etapa es eliminar la proteina microbiana
existente dejando unicamente la materia seca no digerida. Esta
etapa es comparativa con 1o que sucede en el abomaso.

Es importante sefialar gue en la digestibilidad in vitro no
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se considera la digestién intestinal y adn mas importante es que
no se toma en cuenta la excrecién endSgena producida por el
animal.

Considerando lo anterior, se recomienda esta técnica para
predecir el valor nutritivo de alimentos vegetales especialmente
forrajes, asi como factores gue afectan la digesti:bilidad de los
mismos, este mé&todo es el modificado por Minson y McLeod (1972).

La desaparicién in situ se basa en la interpretacién de 1la
desaparicién del material colocado en una bolsa de nylon que es
introducida en el rumen de animales fistulados y canulados. La
desaparici6én se mide en intervalos periédicos haéca un tiempo
aproximado de 96 horas.

La desparacién in gitu tiene algunas ventajas con respecto a
la digestibilidad in vitro, entre ellas que la digestidn se lleva
a cabo en el rumen con la participacién de microorganismos
ruminales en su ecosistema natural, ademds la técnica resulta mis
econdmica, sin embargo para predecir el valor nutritive de un
ulillnento se ve limitado por una mayor variabilidad y a 1la
dificultad de realizar una estandarizacién adecuada que permitiera
llevarla a cabo en forma similar a 1# digestibilidad in vitro.

Esta técnica se puede utilizar también para medir la tasa de
digestién de la fibra y se recomienda especialmente para el
estudio de fuentes protéicas y cuando se deseen variar las
condiciones ruminales (Mehrez y Orskov, 1977; Quin, et al., 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 el ganado consume’ el rastrojo a
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libertad.

B) Rastrojo Entero o en Comedero: Donde se utilizan el 100%
del material disponible y 80% de los nutrimentos digeribles. Las
mezclas m&S comunes son las melazinas (30% de melaza y dietas
integrales).

C) Raatrojo T o: La posicién quimico nutritiva del

rastrojo no es del todo buena, sin embargo, compite ventajosamente
con los esquilmos agricolas.

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 4rea superficial y con ello
el alto indice de fermentacién en el rumen, ademids 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
energia digestibles como los forrajes de mejor calidad no
sometidos a tratamientos (Pidgen y Bender, 1980).

Existen diversos mé&todos de los tratamientos de la paja con
&lcalis cuya finalidad es aumentar la digestibilidad y/o el
consumo veoluntario, elevando asi la ingestién de energia
digestible (Jackson, 1978). De los tratamientos alcéllinos, los mas
utilizados son los que emplean amonio (NH ), hidré6xido de sodio
(NaOH) , hidroxido de calcio (Ca(OH) ) y urea entre otros. Estos
tratamientos producen 1la rupf.uruz de enlaces alcali-labiles
existentes entre 1la hemicelulosa y la lignina, lo que solubiliza
la primera y aumenta la digestibilidad de la fibra, (Jones y
Klopflenstein, 1977; Llamas, et al., 1986).

El uso de hidréxido de amonio es de especial interés, por lo
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los residuos de amonio podrian servir como fuente de nitrégeno
no protéico para la sintesis de proteina en el rumen. Waiss, et
al. (1972) menciona un incremento en la digestibilidad jin vivo de
materia seca, la paja de arroz de 42 a 49%, junto con un
incremento en el contenido de nitrégeno de 0.5 a 1.5%, después del
tratamiento con hidr6xido de amonio. Cabe mencionar gue el amonio
anhidro es transportado en tanque de presién y es inyectado a
través de una pipa de metal perforado que se coloca en direccién a
la paja. La aplicacién del amonio se debe manejar por personal
entrenado (Sundstol, Coxworth y Mowat, 1978). Una de las ventajas
del uso del amonio es la baja inversién requerida, siendo efectivo
para la mayoria de los materiales desperdiciados, sin embargo su
uso est& dado por una serie de condiciones (Jackson, 1878; Llamas,
et al., 1986; Morris y Mowat, 1980; Sundstol, et al., 1978).

Los estudios realizados en los Gltimos afios sobre el
tratamiento de las pajas por muchos invastigadores, han repoi‘tado
tratamientos con hidréxido de sodio al 1.5% durante 25 horas en
rastrojo de maiz incrementando la digestibilidad de 30-50% a un -
60-70% (Bass et al., 1982). El uso del hidr6xido de sodio es
peligroso y caro, el exceso de este puede traer consecuencias,
como quemaduras graves, si no se maneja con precaucién (Rexen y
Thomsen, 1976).

El hidréxido de calcio es una alternativa aceptable
investigada por Verma y Jackson (1975). Es sin duda menos
corrosivo, segquro de manipular y disponible en pax.ses en vias de
desarrollo. El efecto de este tratamiento comparado con el
hidréxido de sodio es menos efectivo, sin embargo, Bass, et al.,

(1982) describen el uso simult&neo del hidr6xido de calcio con
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solucién 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 nitr6geno que contiene, por lo
general, la urea en el alimento estd en forma de proteina
conteniendo aproximadamente el 16% de nitrégeno, cada kilogramo de
urea gue se agregue a una racién, proporciona 2.87 veces mis de
nitr6geno que un kilogramo de proteina de origen vegetal o animal.
Asi, al adicionar 1% de urea en la racién se. incrementa el
contenido de proteina en 2.87 unidades porcentuales, cifra que
indica su alto valor nutritive como complemento -protéico. Una
racién exclusivamente a base de pajas o forrajes no bhasta para
mantener a los animales, ya que estos perderan peso si no reciben
suplementos protéicos.

Para evitar las pérdidas de peso se necesitan 4.6% de
proteina en la racién y un suplemento de urea a razé4n de 1% de la
paja suministrada permitirid aumentar su contenido nitrogenado
hasta un nivel igual al suplemento protéico (Bass et al., 1982).

Con dosis mayores de urea (alrededor del 2%), se pueden
obtener en determinadas circunstancias resultados mejores, pero
los datos experimentales al respecto son todavia limitados.
Raleigh y Wallace (1963) obtuvieron buenas respuestas de
crecimiento en bovinos cuando adicicnaron al heno un contenido
protéico de 5.5% y 1.6% de urea (Jackson, 1978) obteniendo
resultados satisfactorios. Mientras que Pigden y Heaney (1969)
mencionaron que pequefias cantidades de urea se incrementan la
digestibilidad y el consumo de ciertos forrajes, mientras que

otros, bajos en nitrégeno no responden a la suplementacién de este
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elemento.

gaxena, et al., (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, 53.1 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/dia. Podemos decir con esto, que la urea
tuvo un 70% de efectividad respecto a la soya, mientras qua. el
difosfato da amonio solo un 34% .

bDonefer, et al. (1969) mencionan que al supleﬁ\entar paja de
avena con 2.5% de urea, se incrementa el consumo voluntario. Otros
autores reportan pequefios efectos favorables de la urea sobre el

consumo, sin embargo, Kay, et al. (1968) concluyeron gque puede

llegar a aumentar el c o, pero parada con otros
tratamientos (NH , NaOH), su efecto es menor.

La urea p\::ede tener efectos téxicos cuando el animal 1la
ingiere ré&pidamente, a no ser que se trate de cantidades muy
pequefias (0.1 a 2.0% por ejemplo). Alexander (1978) menciona que
los métodos de administracién de la urea cbedecen a la observacién
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

aumentando su peso.
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3.= OBJETIVO

Evaluar la digestibilidad de dietas formuladas con 75 y 90%
de rastrojo de maiz tratado y sin tratar con Ca(OH) - urea en
2

ovinos Pelibuey.
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4.~ METODOLOGIA

En la figura # 1 se muestra en Cronograma de Actividades que

se llevo acabo durante el desarrollo del presente proyecto.

4.1 Preparacién de los Rastrojos

Se trataron 240 Kg de rastrojo de malz con 1% de hidréxido
de calcio y 2% de urea (en base a materia seca) con una humedad
del 25% .

El rastrojo se extendié en un piso cubierto de plastico
grueso por aspersién se le adicion6 la urea y el agﬁa en solucién
mezclandc perfectamente con una pala para permanecer bajo reaccién
quirica durante 30 dias.

Por otra parte se utilizaron 240 Kg de rastrojo sin tratar y
molido como dieta testigo.

Trann?urridoa los 30 dfas, se moli6é el rastrolo tratado
hasta obtener un tamafio de particula de aproximadamente 1 cm,
guardando en cootales de pl&stico con sus respectivos datos para

la preparacién posterior de las diferentes dietas a probar.

4.2 Rrepaxacitén de Dietas Experimentales

Las dietas se prepararon con base en dos niveles de rastrojo
de maiz tratado y sin tratar (75% y 90%), para cobtener un total de
4 dletas experimentales, las cuales tuvieron la composicién que se
muestra en el Cuadro 1, con los sigulentes ingredientes:
minerales, pasta de girasol, sorgo molido, melazas y urea (estos
ingredientes pueden ser sustitufdos por otros, que tengan valor

nutritivo parecido).
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A cada uno de los ingredientes se les determind materia seca
(A.O.A.C. 1990), cenizas (A.0.A.C.,, 1990), proteina cruda
(A.O.A.C., 1990), y fracciones de fibra (Van Scest, 1975). También

se analizé el rastrojo tratado y sin tratar.

CUADRO 1. CONPOSICION DR DIETAS EXPERIKENTALES

INGREDIENTES DIETAS EXPERINENTALES
* RASTROJO DE MAIZ * RABTROJO DE MAI3
BIN TRATAR TRATADO
75% (x75) |90% (x90) 75% (t75)| 90% (t9o)
¢ RASTROJO DE MAIR 75 %0 - -
BIR IRATAR
* RASTROJO DE NAIg - - 75 90
TRATADO
* MINERALES 1x 1% ix 1%
* PASTA DE GIRASOL 7% - % -
¢ EORGO KOLIDO 9.5% - 9.5% -
* MELAZA 7.5% 7.5% 7.5% 8.5%
* UREA - 1.5% - 0.5%

\'
Nuevamente se extendisé el tratamiento sobre el piso de

plastico para mezclar cada uno de los ingredientes. Finalmente se
colocaron las dietas etiquatadas en costales de plastico.

Después de elaboradas las dietas se procedié a determinar
materia seca, cenizas, proteina cruda, fracciones de fibra y
digestibilidad in vivo de la materia seca por el método modificado
por Mingon y Mcleod (1977).

Tanmbién se les determinéd a las dietas la digestibilidad in

yitrxoe de la materia seca a las 48 horas.
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4.3 Animales

Se emplearon 4 borregos machos Pelibuey de un afo de edad,
con un promedio de peso de 23 Kg, con fistula ruminal permanente
(Brown, et al.,1968). Estos animales fueron desparasitados interna
y eaxternamente y debidamente marcados.

Se colocaron en jaulas metabdlicas individuales, siguiendo

un disefo de cuadrado latino 4 X 4 (Cuadro 2).

CUADRO 2. DIBERO EXPERIMENTAL CUADRADC LATINC 4 X 4.
/ \

P B o R R B L] o 8

R

R

I

o

D

o 1 2 3 4

1 x90 T75 x75 T90

2 T78 X758 T90 x90

3 X785 T90 x90 75

4 T90 x90 75 X7s
\ /
® X = DIETRS BIN TRATAR

T = DIBTAS TRATADAS

4.4 Etopa Experimental

El experimento consistié en 4 etapas de 21 dias cada unaj
los primercs 14 dias se utilizaron para acostumbramiento a los
animales con una dleta de administracién ag libitum, llevandose
un registro diario de consumo de cada borrego. En los 7 dias
restantes se llevé a cabo la recoleccién total de heces de cada
animal guardando un 10% del total en bolsas etiquatadas para
determinar la digestibilidad in vivo de la materia seca, nitrégeno

y fracciones de fibra.
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Durante los 2 primeros dias dentro de los 7 de muestreo se
colocaron dentro del rumen wmallas de nylon conteniendo la dieta a
peso constante, incubadndolas a las 0, 3, 6, 9 y 24 horas de
acuerdo al método que proponen Meherez y Orskov, (1977). Después
de la incubacién cada una de las bolsas se lavé perfectamente con
agua corriente para limpiar la muestra y en seguida se puso a
Becar en una estufa a 50°C hasta obtener el peso constante.
Finalmente, a esta muestra se le determind la desparacién in gity
de materia seca nitrégeno y fracciones de fibra.

Se determiné la cinética de desaparicién in situy de materia
seca, nitrégeno y fracciones de fibra graficando el tiempo de
incubacidén vs. el logaritmo natural del porcentaje del material
degradado (100 - porcentaje de desaparicién). La pendiente de la
recta asi obtenida indica la velocidad de desaparicién del
nutrimento. A partir de esa constante se obtuvo el tiempo medio

(t1/20 de desaparicidén y t1/2 = 1n 2/K).

4.5 Anfldpip Betadistico

Los resultados obtenidos se analizaron por medio del.
andlisis de varianza para un disefio de cuadrado latino 4 X 4 con
arreglo factorial de 2 X 2 (tratamiento por niveles de incluaién)
Y para comparar entre medias, se emples la prueba de Tukey con un

nivel de significancia da p < 0.05 .
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5.- RESULTADOS
5.1 Rastrojo de Maiy Tratade y gin Tratar

En el Cuadro 3 se observa la composicidén final del rastrojo
tratado y sin tratar. En el rastrojo tratade, sSe incrementé el
contenido de materia seca (2.43%), nitrégeno (1.45%), cenizas
(1.45%) y hemicelulosa (1.47%). Para la determinacién de fibra
detergente neutro (FDN) disminuyé 2.3% (P < 0.05), mientras que la
fibra detergente A4cido (FDA), celulosa (C) y lignina (L) no
presentaron diferencias significativas (p < 0.05).

Respecto a la digestibilidad de los rastrojos tratados
(Cuadro 4) se observa un aumento (P < 0.05) en la desaparicisén in
pitu a las 25 horas de fibra detergente neutro (DISFDN) de 7.55%,
fibra detergente acido (DISFDA) 10.65%, de hemicelulosa (DISH)
13.16% y de celulosa (DISC) 10.68% respectivamente. Mientras que,
fuercn estadisticamente diferentes con el tratamiento alcalino
(P < 0.05) en la digestibilidad in viltro de materia seca (DIVMS) a
las 48 horas, en la desaparicién in giltu de materia seca (DISMS) a
las 24 horas y de nitrégeno (DISN).

5.2 pietas Experimentales

La composicién de las dietas experimentales se presenta en
el Cuadro 5, donde solamente se px;eaent:an diferencias estadisticas
(P < 0.05), en el contenido de nitrégeno y cenizas. El1 nitrégeno
aumentod signi!icativa;nento en las dietas experimentales X90, T75,
y TS0, en una proporcién de 1.92, 3.02 y 2.6% respectivamente, con
respecto a X90 y T75 hubo una diferencia de 1.1%, es importante
notar que T75 es la dieta tratada con el 75% de inclusién del

rastrojo y la que tuvo el incremento antes mencionado.
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CUADRO 3. COMPOBICION DE RASTROJO TRATADRO (1% Ca(OH) + 2% UREA)
2

¥ RABTROJO BIN TRATAR

\

" COMPOBICION RASTROJO BIN TRATAR (%) RASTROJO TRATADO (%)
MATERIA HECA 88.63 +/~ 5.72% 95.65 +/- 0.10%
NITROGENO 2,65 ¥/~ 0,654 5.08 +/- 0.25%
CENIZAS 6.77 +/= 0.18% 8.22 +/- 0.84%
FPDN 68.23 4/~ 0.45% 65.93 +/=- 0.92%
roa 37.81 +/~ 0.41 39.94 +/~ 2.80
HENICELULOSA 24.52 +/~ 0.30% 2.9 /- 2.94%
CELULOBA 30.81 4/~ 0.10 32.36 +/- 2.50
LIGNINA 3.90 /= 0.49 5.06 +/- 0.99

\
» Estadiaticamente significativos (P<0.05)
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CUADRO 4. DIGESTIBILIDADES IN VITRO Y DESAPARICION IN SITU DEL

RASBTROJO TRATADO (1% Ca(OH) + 2% UREA ) Y RASTROJO
2

S8IN TRATAR

DIGRSTIBILIDADES

RASTROJO BIN TRATAR (%)

RABTROJO

TRATADO

(83

\

DIGESTIBILIDAD

INM YITRQ DE X.8.
A LXS 4P EHORAS

DEBAPARICION
IN BITU DR M.8. A
LAB 24 HORAB

DESAPARICION

IN 8I7TU DE NITRO-
GERO A LAS 24 HO-
RAS

DEBAPARYCION
IN 811U DB ¥DN A
LAS 24 HORAS

DEBAPARICION

DESAPARICION
IR BIIU DE HEMICR
LULOSBA A LAB 24
HORAS

DESAPARICION
IN 8ITU DR CELULQ
BA A LAS 24 HORAB

60,87

37.12

88.68

23.14

15.81

22,63

19.43

+/~

+/=

+/-

+/-

+/-

+/-

+/=

3.56

0.88

0.16

5,16+

1.17«

1.09%

1.23%

57.09

43.78

91.17

30.69

26.46

35.79

30.11

+/= 0,26

+/=- 3.0

+/= 0.48

+/= 1.63%

+/= 1.73%

+/= 1.51%

+/= 1.65%

\
¢ Estadistioamente significativos (P<0.05)
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CUADRO 5.

COMPOBICION DE DIETAS EXPERIMENTALES

S

COMPONENTE x73 x90 75 T90

(%) {x) (%) (%)
NATERIA 92.404/-0.98 [92.54+/~1.04 |93.19+/-0.22 |92,314+/~0.84
BECA
NITROGENO |6.534/-0.26% |8.45 +/-0.61%]9.55 4+/-0.22%]9.134/~0.05%
CENIZAS 7.41 4/=0.44%]8.23 4/-0.674(8.30 +/=0.314[9.314/-0.67%
row $5.724/~0.73 |54.974/~2.18 |57.46+/-3.53 [58.54+/=3.69
¥DA 34,344/-0.76 [36.654/-2.45 [36.04+/-2.23 |34.49+/-0.88
::ncut.um— 22.454/-0.23 [18.744/-2.05 [21.92+/~4.14 [24.8+/=3.49
CBLULOSA 24.494/-2.96 |26.83+4/-0.52 |25.74+/-1.40 |26.194/~0.93
LIGNINA 5.98 +/-1.22 [6.28 4/-1.09 |6.66 +/=0.8% | 5.38+4/-0.47

& ESTADISTICAMENTE BIGNIFPXICATIVOS (P<0.0S5)
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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 presenté T90 con respecto a
la dieta X75 (1.9%).

En cuanto a la digestibilidad in yiveo de materia seca
(DIVVMS), de nitrégeno (DIVVN), de fibra detergente neutro
(DIVVFDN), de fibra detergente &cido (DIVVFDA) Yy de hemicelulosa
(DIVVH); in vitro de materia seca y desaparicién jn gitu Qe
materia seca (DISMS), de nitrégeno (DISN), de fibra detergente
neutro (DISFDN) (Cuadros 6 y 7): no se hallaron diferencias
(P < 0.05) en ninguna de ellas.

En la cinética de desaparicién de materia seca de las dietas
(cuadro 8) no se encontraron diferencias (P < 0.05) en los tiempos
de incubacidn probados para los 4 tratamientos.

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

Hubo significancia estadistica (P < 0.05%) de 0 a 6 y de 0 a
9 horas de incubacién en X75 y X90. En los 4 tratamientos -
existieron diferenclas (P < 0.05) entre las % y 24 horas de
incubacién, siendo estos tiempos los wmaximos en las cinéticas de
desaparicién.

Por WUltimo, las dietas X90, T75 y T90 mostraron una
constante de velocidad K(h) de 0.010 h de desaparicién en un
tiempo medio (tl/2 h) deb 70.23, 89.4 Yy 88.79 respectivamente; con
respacto a X75 que tuvo una constante K(h) de velocidad de 0.006 h
Yy tiempo medio (t1/2 h) de 112.25 (Cuadro 9).

En la cinética de nitrdgeno por horas entre tratamientos -

(Cuadro 10) no hubo significancia estadistica (P < 0.05).
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CUADRO 6.

DIGESTIBILIDAD IN
1M BITU

B IN SITU ¥ DESAPARICION
DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES

DIGRSTIPILL x75 X90 775 T90
DADEB (%) (%) (%) (§3]

IN YIVO DR [55.144/-10.71|6€3.56+/<4.47 (62.9B+/-4.82 |52.66+/-11.48
ns

IM JIVO DE |64.05/-17.11 [B2.59+/~3.84 |78.614/-4.55 [69.87+4/-11.70
WITROGENO

IN YIVO DE [46.014/-11.36|56.49+/-4.22 |56.174/-3.53 {34.94+/-26.33
yox

IM YIVO DR (45.694/~11,68|62,14+4/-4.58 [37.45+/~-4.74 [43.63+/-13.71
FDA

IM YIVO DR |36.424/=~13.61[49.634/-2.16 [52.724/~3.91 |54.594/-15.78
ARNICELULY

s
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CUADRO 7.

IN BITU DE LAB DIETAS

DIGESTIBILIDAD IN YIVQ E IN BITU Y DESADATICIC:
EXPERIMENTALES

DIGEBTIBILY
DADEB

x73
(%)

Xx90
(%)

78
(£3]

90
)

IM YITRO DE
M8 A IAS 48
HORAS

XM 811U DB
MB A LAB 24
HORAS

IN AITU DE
NITROGENO A
LAS 24 KO—--
RAS

I¥ BIIU DR
DN A LAS
24 BORAS

€6.604/-1.24

42.36/-1.28

58.58+/-11.63

16.364/-5.93

63.424/~5.67

50.154/~1.12

73.524/-4.95

22,714/-4.17

$8.864/-4.64

43.904/-7.73

66.434/~8.98

23.294/-12.22

€8.904/-5.56

47.354/-7.05

79.244/-5.74

25.814/-9.55
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CUADRO 8.

CINETICA DE MATERIA SECA

/ \
TIEMFO DE { X758 .{ X90 | 175 J T30 1
| INCUBACION 1 L% 1%) L %) kR 1% 1
JA{HORAS) + 4 L 4 4

I ° 32.704/-3.4% |36.5 +/-2.0% |29.7 +/-2.5% [34.4 +/-3.1¢

3 33.94/-1.5% |38.3 +/-1.6% [33.1 #/-3.7% [37.3 4/-2.6%

6 37.6! 4/=2.00 |41.9 +/-2.18 [32.9 4/-s.2% [35.2 ¢/-d. 00

° 36.5 4/-4.1% |43.3 4/-6.3% |32.2 +/-5.3% [41.3 4/=7.74

24 42.3+/-2.3¢  |50.24/-2.2¢ [43.94/-7.7% [47.44/-7.20

\

¢ ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS (P<0.03)
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CUADRO 9.

CONSTANTE (K) DE CINETICAS DE LA DESAPARICION

DE MATERIA SECA Y FIBRA DETERGENTE NBUTRO

COMPONENTE . X715 j X90 1 I75 ﬂ 190 {
1 ) %) 5 % 1 %) L Feyy 4
1 1 =2 1 L 1 1
In X(h ) [-0.0064/~ -0.010 +/- -0.010 +/- ~0.010 +/~
A . 0.00 0.006 0.006
T
®s
R B {t1/2 [112.23 4/- 70.23 +/- 89.51 +/- 88.79 +/-
Ic| -1 27.98 2.08 47.68 32.97
AA (b))
-2
X(h ) |[-0.006 +/- -0.009 +/~ ~ 0.013 4/~ |~0.012 +/=
r - 0.001 0.002 0.004 0.006
ti2  |123.99 +/- 79.18 +/- 54.43 4/~ 71.09 +/-
-1 27.37 15.97 14.79 32.62
()
/
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CUADRO 10.

CINETICA DR NITROGENO DE DIETAS
/ \
TIENPO DB | (X718 1 X920 5 T8 1 190 L
3 o 47.924/-19.2%166.264/~13 58.634/-17.2 (69.7 +/-5.1
3 52.16/-23.14%}69.744/-22.4 |62.774/-11.5 |72.2 +/-7.8
[ 1 54.88+4/-11 8 [70.064/=30.8 [63.69+/-9.78 [75.4 +/-2.1
» 55.044+/-14.3%!70,404+/~10.2 |63.81+/=-8.45 177.5 +/-3.0
24 58.58/-11.6% [73.852/=4.95 €6.434/=0.99 |79.14/-5.7
\

& ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVOS (P<0.05)
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Es importante mencionar que en cada uno de los tiempos de
incubacién, X75 presentd las cindticas de desaparicién mds bajas
con respecto a las otras dietas, siendo T90 la que presentd las
cinéticas mas altas.

Para la cinética de desaparicidén de FDN (Cuadro 11) de las
dietas, no existieron diferencias (P < 0.05) entre horas.

En la cinética de desaparicién por tratamientos, en 1los
tiempos de 1incubacién (horas) hubo diferencias estadisticas
(P < 0.05) en X75 da 0 a 9 y de 9 a 24 horas, con valores de 5.41
Y 6.1% de desaparicién respectivamente.

En X90 el porcentaje de desaparicién se presenté de 0 a 6
horas con un valor de 9.09% de diferencia y de 6 a 24 horas con'un
valor dae 10.1% . Para T75 se encontraron diferencias (P < 0.05) de
0 a3y de 3 a 24 horas con 8,11 y 13.2% respectivamente. En T90
8810 hubo diferencias (P < 0.05) de 0 a 24 horas, siendo, las 24
horas el mAximo de desaparicidn con 25.25% de diferencia.

Para la constante de velocidad K(h) de desaparicién, T75
presenté el maximo de desaparicién con 0.013 h y el menor tiempo
nadio (t1/2 h) de 54.43 h (Cuadro 9), aunque sin ser
estadisticamente diferentes a los demds tratamientos (P < 0.05).

Finalmente, en la grafica presentada en la Pigura ¢ 2, se
lﬁolcrl el consumo voluntario de las dietas experimentales, donde
T75 tuvo mayor aceptacidn, seguida de X90. En cambio, X75 y T90
fueron menos palatables por los animales aunque no sa encontraron

diferencias significativas (P < 0.05).
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CUADRO 11.  CINETICA DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO
DE DIETAS

/ \
TIEMPO DE | X25 1 Z99 4 25 + Igo +
1 ] 4.69 +/-4.8 (3,51 +/-3.2% [1.89 +/~2.2* [0.55 +/~0.5%

3 4.94 +/~3.7 &{5.73 +/~4.5% [10.0 4/~3.9% [10.0 +/-4.8%

6 6.69 4/-4.5 «|312.6 +/-3.0% |10.5 +/-8.0¢ {10.5 +/-8.0¢

® 10.3 #/=4.9 #[11.8 +/=-1.3% [13.1 +/=7.3® |13.% +/~7.1%

24 16.3 +/-8.9 *|22.7 +/-4.2¢ |23.2 +/~12.00|25.8 +/~9.5¢

« ESTADISTICAMENTE BIGNIFICATIVO8B (P<0.05)
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6.- DISCUSION

En relacién a la composicién quimica del ra?strojo tratado
con hidréxido de calcio y wurea, se obtuvieron valores
significativos incrementando el porcentaje de materia seca,
nitrégeno y cenizas, debido a la adicién de hidréxido de calcio-

urea al rastrojo. Da acuerdo con lo informado por otros

investigadores ( tol, Coxworth y Mowat, 1978; Kempton, Nolan y
Leng, 1977; Pidgen y Bender, 1980), uno de los objetives en la
utilizacién de los tratamientos alcalinos es el de mejorar el
contenido de nitré&geno de forrajes de baja calidad nutritiva asi
como incrementar el contenido de cenizas a causa de la fijacién de
las sales de calcio en el tratamiento (Llamas, 1986).

En la determinacién de fracciones de fibra, la fibra
detergente neutro (FDN) disminuyé favorableinente con el
tratamiento. No obstants, los porcentajes obtenidos para 1la
hemicelulosa, fibra detergante dcido (FDA), celulosa (C) y lignina
(L), no se moatraron cambios favorables, posiblemente por 1las
deaviaciones tan altas que se obtuvieron "enmascarando" el efecto ’
dal &lcali en estos andlisis. Sin duda, el efecto del tratamiento
fué positive logrando disminuir el contenide de pared celular,
permitiendo el desdoblamiento de 1l1la ligadura de hemicelulosa~
lignina, mejorando la digestibilidad (Maynard,et, al., 1981),
mostr&ndose este efecto en el incremento en la desaparicién jin
gitu a las 24 horas. En las fraccionas de fibra FDN, FDA,
hemicelulosa, y celulosa, debido a la hidrolizacién de los enlaces
éster del complejo lignocelulésico, efecto de la urea e hidréxido

de calcio dado por el tratamiento, asi como el incremento de la
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flexibilidad de la fibra y el hinchamiento de las paredes
celulares, que facilitan su digesti6n (Godden, 1965; Ferguson,
1973; Guggolz, et, al., 1971 y Aguilera, 1988).

En la digestibilidad in vitro de materia seca (DISMS) a las
48 horas, desaparicién in situ de materia seca (DISMS) e in situ
de nitrégeno (DISN) a las 24 horas si bien no tuvieron
diferencias estadisticas, si presentaron porcentajes elevados
coincidiendo con lo reportado po Wanapat, Sundstol y Hall (1986).

Analizando la composicién quimica de las dietas se observa
que la suplementacién de urea y/o el tratamiento de la paja
influyé en el Iincremento de nitrégeno (X90, T75 'y T90). Este
efacto resulta similar a un gran ndmero de investigacicnes
enfocadas a la mejora nutritiva de esquilmos, suplementando urea,
como fuente de nitrégeno a los tratamientos (Mowat, et, al., 1%76;
Ortega, et, al., 1985 y Maynard, et, al., 1981).

Rodriguez, et. al., (1985), en su investigacién obtiene
regultados similares a los obtenidos respecto al contenido de Ms y
N utilizando 4% do hidr6xido de amonio y urea.

El contenido de cenizas se vié afectado incrementando su
valor por la fijacién da las sales minerales del hidrSxido de
calcio encontrande valores semejantes al estudio realizado por
Camacho, A.E. (En Prensa).

En las fracciones de fibra se detect6é 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, T?5 y T90 y lignina en X90 Y
T75, probablemente para las dietas X90 y T90 influys el nivel de
inclusién (90%) de rastrojo. En T75 se not6 un aumento en el

porcentaje de paredes celulares, debido probablemente a 1a
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presencia de los otros ingredientes ricos en carbohidratos, que
enmascararian el efecto del tratamiento.

Ahora bien, en las digestibilidades in vive e in vitro y
desaparicién in situ de las dietas experimentales, si bien no
tuvieron diferencias estadisticas, s8i presentaron valores
favorables por el efecto del tratamiento con hidréxido de calclio y ’
urea. La DIVMS (48 horas) fue favorable para T75 y T90,
coincidiendo con otros autores (Anderson y Ralston, 1973; Meléndez
et, al., 1976) incrementando la DIVMS hasta un 61% y disminuyendo
la cantidad de 1lignina y componentes de la pared celular, por
igual, Summers y Sherrad (1975), reportan datos similares sélo que
comparan 5 diferentes esquilmos. Mientras que, G\.;tiérrez (1987)
tuvo resultados muy senejantes a los que presentan para la DIVVMS,
DIVMS y DIVVFDN utilizando rastrojo de maiz con 2% de amonic
anphidro, en tanto que Jurade (1988) mejordé aun ma&s ogus
digestibilidades incluyendo 3% de hidréxido de calcio m&as 25% de
humedad en 60 dias de reaccitn. Asi también Lesoing y Klopfenstein
(1981) encontraron incrementos de 35.07 u.p. en la DIVMS con 1% de
hidréxido de sodio y 3% de hidré6xido de calcio.

En las digestibilidades in vivo de MS, N, FDN, FDA y H,
aunque no presentaron diferencias significativas, alcanzaron
digestibilidades favorables las dietas X90 y T75. La efectividad
de la dieta X350 se debe posiblemente a la maniteata;:ién de la urea
dado que el 90% de la inclusién del rastrojo fue sin tratar.

Maynard, et, al., (1981) mencionan gque la urea es
extremadamente soluble convirtiéndose en amoniaco r&pidamente en
el rumen, lo cual influye en el incrementc de la digestibilidad.

Para T75, 8Be expone gue el aumento s8e debié a la accién del
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hidré6xido de calcio-urea, y a la inclusién de 75% del rastrojo;
estos valores son similares a los reportados por Aguilera (1988).
cabe mencionar que durante el andlisis estadistico se encontré
efecto de interaccién (Tratamiento-nivel de inclusién), esto se
raefleja en la dieta T90 donde se deprimieron las digestibilidades,
no obstanté las desviaciones tan altas detectadas en el anilisis
estadistico nos impidieron observar el efecto del tratamiento en
1as digestibilidades, puesto gue todas incrementaron su porcentaje
favoreciendo la accién del tratamiento, gque en general se debe al
rompimiento de 1los enlaces alcali-ldbiles del complejo
lignocelulésico. ’

Los valores méximos encontrados para las desapariciones in
asity de MS, N y FDN, 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 ningtin aumento presentando desviaciones
considerabies impidiendo al tratamiento que se manifieste
estadisticamente. Los incrementos antes mencicnados coinciden con
lo informadoe por 0ji y Mowat (1977); Morris y Mowat (1980); y
Linberg, et. al., (1984). Una vez m&s es muy clara la accién del
tratamiento urea-hidréxido de calclo sobre el complejo
lignoceluléasico. Por el contrario Bass, et. al; (1982), utilizaron
tratamiento con 5% de hidr&xido de calcio suplementados con urea,
calcio, fésforo, sodio y vitaminas, no obstante los tratamientos
no mejoraron la digestibilidad ademis de que se contaminaron.

En la cinética de desaparicién de MS, no se encontraron
valores significativos entre dietas. En las 4 dietas de
degradacién se inicié a las 6 horas de incubacién, y el méximo de

digestidén de 9 a 24 horas, manifest&ndose X90, T75 y T90 con igual
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constante de velocidad de desaparicién (- 0.010 h-1) y X90 en el
menor tl/2 (cCuadro 9). En la cinética de desaparicién de FDN se
obtuvieron resultados significativamente diferentes entre los
tiempos de incubacién para cada dieta, donde T75 mostrd la mayor
K(h-1) que fue de - 0.013 (h-1) en el menor tl/2.

Para ambas cinéticas los valores resultan wencres a los
reportados por Aguilera, (1988), teniendo una K(h-1l) de M5 mxima
de - 0.030 (h-1) utilizando rastrojo de malz tratado con amonio +
urea; y para la K(h-1l) de FDN méxima fue de 0.023 (h~1) para la
dieta de rastrojo de malz tratade con 4% de amonio. Con lo
anterior se observa que hay mayor efectividad con amonio gque con

la suplementacién de hidréxido de calcio + urea en la velocidad de

d paricién, qt es importante mencionar gue en la dieta T75

inici6 m&s répido la degradacién de FDN (3h).

Asimismo, se comparé el estudio de Gutiérrez (1987) quien
detectd valores similares & los de Aguilera (1988) .incluyendo 55%
y 75% de rastrojo de malz sin tratar, rastrojo de malz tratado con
7% de hidréxido de calcio obteniendo K(h-1) méxima de MS de -0.034 -
(h-1) en la dieta de 55% de rastrojo de maiz tratado con 2% de
amonio y ia K(h-1) m&xima de FDN fue para la dieta de rastrojo de
malz sin tratar con 75% de inclusién con 0.029 (h-1).

Por otro lado Camacho (En prensa) detecté las constantes
K(h~1) de MS y FDN, son semejantes a las que se presentan en esta
investigacién, quien utilizé paja de cebada, siendo la méxima K(h-
1) de M5 de - 0.0161 (h-1) y para FDN 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 &lcali son parecidos los resultados para ambos estudios,
posiblemente porque se utilizé la misma inclusién de 75 y 90% de
asquilmo, y como se menciond con anterioridad es tan efectivo el
uso de hidroxido de calcio + urea como el amonio para incrementar
la tasa de digestién coincidiendo con lo reportado por Owen Yy
Klopfenstein (1984). Nuevamente se explica la acciédn de 1los
tratamientos alcalinos en el rompimiento de los enlaces &ster del
complejo 1lignocelulésico, d&ndole flexibilidad a 1la fibra
pernitiendo asi una répida digestién (Maynard, et ak., 1981).

En la cinética de nitrégeno solamente hubo diferencias
significativas para las dietas X75; en X90, T75 y T90 aunque no se
detectaron las diferencias, not&ndose una desaparici6én hasta las
24 horas, esto se debe, aunque fua m&s lenta la degradaciébn por la
accién del Slcali, se incrementd el nitrégeno soluble de la paja,
el cual es aprovaechado por los microorganismos ruminales (Maynard,
at al.., ISBi Yy Llamas, 1986).

Finalmente, en el consumoc voluntario de las dietas
experimentales se detecté el mayor consumo para la dieta T75
seguida de X90. La inclusién de rastrojo de maiz tratado con
hidréxido de calcio sin adicién de urea fue de mixima aceptacién
por los animales (T75) sin enmbargo, también ‘t’ue de buena
aceptacién en una proporcién menor la dieta preparada con 90% de
inclusién de rastrojo de maiz ain tratar con adicién de urea. Al

respecto coinciden Donefer, et al. (1969) al suplementar paja de

avena con 2.5 % de urea, rando inecr. t en el consumo
voluntario. Por el contrario, Kay, et al. (1968) reportaron
pequefios efectos favorables de la urea sobre el consumo. Bass, et

al. (1981) reportan haber tenido consumos bajos e inclusive un
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rechazo total por parte de los animales a 1a paja de avena tratada

con 5% de hidréxido de calcio.
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7.~ CONCLUSIONES

- La suplementacién de hidréxido de calcio y urea al
rastrojo de maiz, causb efecto en el rompimiento de los enlaces
&éster del conmplaejo lignocelulésico provocando asi la
solubilizacién de la hemicelulosa e hinchamiento de las paredes
celulares incrementando la digestibilidad, asimismo la tasa de
digestidén de la materia seca y fibra detergente neutro.

- La suplementacién de urea al rastrojo de malz 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 incluy6 el 75% de rastrojo
de mafz tratado + la adicién de urea y X90 es la dieta gque incluys
el 50% de rastrojo de maiz s8in tratar + urea. Locs resultados en
ambas dietas son similares y en vista de que X90 resulta m&s
econémica, se propone a é&sta qltimn como una perspectiva en la
alimentacién de ovinos.

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

Y X90) fue aceptable,
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APENDICE A

DETERMINACION DE HUMNEDAD. (METODO A.O0.A.C)

Pesar 2-3 ¢ de muestra en una charola de aluminio a peso
constante a una temperatura de 80 °C a 110 °C. sacar la muestra
durante una hora en una estufa de secado (la temparatura depende
del tipo de muestra). Se retira de la estufa en un desecador 15
minutos y pesar en balanza analitica. Repetir este procedimiento
hasta gue el peso de la muestra sea constante.

A-B » 100
$ HUMEDAD = ,,, 700000+
M
A= Peso de la charola + muestra hdmeda.
B= Peso de la charola + muestra seca.

M= Peso de la muestra.

DITIIIIIIBIAI DR CENIEAS (METODO A.O.A.C.)
Pesar 2~3 g de muestra en un crisol de porcelana previamente
a peso constante. Carbonizar la muestra en una estufa de gas o
parrilla de calentamientc hasta eliminar humos blancos. Calcinar
en mufla a 550 °C durante una hora, sacar y meter a la aestufa de
secado por 30 minutos. Después enfriar en desecador 15 minutos. y
pesar en balanza analitica.
A - B * 100
% CENIZAS = ,,, 000000+
M
A= Peso del crisol + cenizas.
B= Peso del crisol a peso constante.

M= Peso de nuestra.
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DETERNINACION DE NITROGENO. (METODO KJBLDHAL)

En un matraz Kjeldhal pesar 0.5 a 1.0 g de muestra + 8.5 g
de mezcla digestora (Apéndice B) y agraegar 25 ml de A&cido
sulfdrico concentrado y digerir en una parilla de calentamiento
con extractor hasta ver el color verde esmeralda y asi contar 30
minutos de digestién. Enfriar y agregar 300 ml de agua destilada,
agitando la muestra bajo el chorro del agua (es exotérmica). Se
adiciona una granalla de zjinc y 90 ml de hidr?xido 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 &cido bérico en la parte terminal del destilador.
Agitar la muestra ya tapada. Se reciben 250 ml de destilado aprox.
Titular con &cido sulfdrico 0.1N valorado. (Apé&éndice B).

(A-B) * C * D * 100
% NITROGENO = ,,,,,,,,),',,,,,,,,,,,
DONDE:

A= nl. gastados de la muestra problema.

B= ml. gastados del blanco.

C= miliequivalentes del &cido. .

D= Normalidad del Acido.

M= Peso de la muestra.

DETERMIMACION DR FRACCIONES DR FIBRA

Fibra Detergente Neutro (FDN: Paredes Celulares y Contenido
Celular). Se pesan 0.5 g de muestra molida y desengrasada en un
‘matraz erlenmeyer y se adicionan 50 ml Qe la solucién detergente

neutro (Ver Apéndice B). Se digiere la muestra a reflujo durante
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60 minutos. Se filtra la muestra hidrolizada en un crisol Gooch
previamente a peso constante, se lava la mnuestra hasta un pl{
neutro y se seca en estufa de secado de 80-110°C durante 5 horas.

Enfriar en desecador y pesar.

A ~B * 100
% PAREDES CELULARES = ,,,,,',‘”””,
DONDE:
A= Peso del crisol + residuo.
B= Peso del crisol a peso constante.

M= Gramos de nmuestra.

% CONTENIDO CELULAR = 100 - %t PAREDES CELULARES
FIBRA DETERGENTR ACIDO

Se pesan 0.5 g de muestra molida y desenqr;-asuda en un matraz
arlenmeyer de 125 ml y se adicionan 50 ml de la solucién
detergente &cido. Se pone a re!lujb durante 60 minutos. Se filtra
el contenido en un crisol Gooch a peso constante y se lava el
residuo con agua caliente hasta un pH neutro. Se seca el crisol
Iﬂ.B 1a muestra en una estufa de secado de 80-110°C durante 5
horas. Enfriar en desecador y pesar.

A~ B * 100
S FDA™ ,, tvt0000es
M
DONDE:
A= Peso del crisol + residuo.

B= Paso del crisol a peso constante.
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M= Gramos de muestra.

HEMICELULOSA (INDIRECTO)

% HEMICELULCSA = % PAREDES CELULARES - & F D A

LIGNINA

En una bandeja de vidrio con 1 cm de agua destilada se
colocan los crisoles con el residuo después de la determinacién de
FDA. A los crisoles se les adicionan 25 ml de solucidén combinada
{Apéndice B) ajustando el nivel del agua con el nivel del liguido.
S8e remueve el contenido del crisol con una varilla de vidrio
hasta deshacer los grumos. Se deja reposar la muestra durante 90
mimh:os a temperatura ambiente. Pasado ese tiempo (tiempo de
oxidacién), se filtra a través del crisol (el mismo que se usé
antes). Sin lavar la muestra se colocan los crisoles nuevamente en
1a bandeja limpia adicionando la solucién desmineralizada hasta la
mitad de los crisoles y dejar reaccionar 5 minutos. Se filtran los
crisoles nuevamente con vacio, repitiendo la misma operaciétn hasta
que el residuo quede blanco, de ser necesario se deja la solucién
desminaralizadora durante 30 minutos. Se lava la muestra 2 veces
con etancl al 80% y 2 veces con acetona gquimicamente pura (Q.P.).
Se seca 1a muestra 5 horas en una estufa, enfriar en desecador y
pesar.

MOTA: El residuo est& constituido por celulosa y silice.

GRAMOS DE LIGNINA

X LIGNINA = ,,, 0v000urt000s000sse " 100
GRAMOS DE
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CELULOSA

El residuo después del tratamiento con permanganato se

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

GRAMOS DE CELULOSA
% CELULOSA = ,,ssscrrtovssrsrersss * 100
GRAMOS DE MUESTRA
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APENDICE B

DETERMINACION DE NITROGENO

REACTIVOS:

* Acido sulfdrico concentrado.

* Mezcla digestora: (200 g de sulfato de potasio + 20 g de sulfato
de cobre + 5 g de diéxido de selenio). Usar 8.5 g de mezcla
digestora por muestra.

#-Acido bérico al 2% .

# Hidréxido de sodio al 50% .

* Indicador rojo de metilo.

YIBRA DRTERGENTE NEUTRO

REACTIVOS:

* Para preparar 1 litro de solucién doterganti neutre: 30 g de
lauril sulfato de sodio + 18.61 g de s8al dic6dica de &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) + 6.814014%g borato de sodio
dib&sico + 10 ml de etilenglicol mone etil éter.

FIBRA DETERGENTE ACIDO

BEACTIVQS:

"Para preparar un litro de sgoluci6én detergente &cido: 20 g de

bromuro de cetiltrimetilamonio en un litro de &cido.sulfdrico 1 N.

LIGNIMA

REACTIVOS:

% Solucién saturada de permanganato: 50 g de permanganato de
potasio en un litro de agua destilada.

* Solucién amortiguadora: En 100 ml de agua destilada disolver 6 g
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de nitrato de plata y 5 g de acetato de potasio. Mezclar con 500
ml de &cido acético glacial y 400 ml de alcohol terbutilico.
~.501uc16n Combinada de permanganato: Mezclar en proporcién 2:1 la
#olucidén de permanganato con la solucién amortiguadora.

* Solucidén Desmineralizadora: Disolver en 700 ml de etanol, 50 g
de &cido oxilico dihidratado y 50 ml de &cido clorhidrice

goncentrado m&s 250 ml de agua destilada.
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Ad Libitum.

GLOSBAR IES.['E‘l
SALR BE

7eqls e DEBE
th BIGLIDTECA

Administro de alimento a discresién.
Esguilmo. Desperdicio agricola que queda después de la
cosecha.
Plenso. Alimento seco que se da al ganado en la cuadra o
en el establo.
DIVMS. Digeastibilidad in vitro de materia seca.
DIVVMS. Digestibilidad in vivo de materia seca.
DIVVN. Digestibilidad in yivo de nitrégené.
DIVVFDN. Digestibilidad in vivo de fibra detergente nautro.
DIVVFDA. Digestibilidad in vivo de fibra detargente 4cido.
DIVVH. Digestibilidad in vivo de hemicelulosa.
DIVVC, Digestibilidad in vivg de celulosa.
DISMS. Desaparicién in gitu de materia seca.
DISN. Desaparicién in situ de nitrégeno.
DISFDN. Desaparicién in gsitu de fibra detergente neutro.
DISFDA. Desaparicién ip gitu de fibra detergente &cido.
DISH. Desaparicién jin situ de hemicelulosa.
DIsc. Desaparicién in gitu de celulosa.
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