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RBSUHBN 

Bate trabajo fue realizado en el laboratorio de Bronatol~ 
gia de la Facultad de Bstudios Superiores Cuautitlán de la Uni 
versidad Nacional Autonoma de México, ubicada en el municipio 
de Cuautitlán Izcalli, Bdo. de H~xico, sobre la carretera Cua~ 
titlán-Teoloyucan. 

Bl objetivo fue valorar la composición química del raatrñ 
jo de maiz tratado con levaduras del genoro Sgpqbnramyces c..a..z:..a. 
~superfosfato, sulfato de amónio y melaza. 

S8 realizaron varios nodeloa de tratamiento cono sigue: 
A) Rastrojo testiao (RT); B) Rastrojo cocido con ácido clorhí
drico al 0.3X(RC); C) Rastrojo cocido con HCl al 0.3X, 5X de 
levadura y melaza(LH); D) Rastrojo cocido con HCl al 0.3%, 5% 
de levadura, sulfato de amonio, superfosfato y melaza(TS)i 
B) Rastrojo cocido con HCl al 0.3X, 10X de levadura, sulfato 
de amonio, superfosfato y nelaza(TD).Los tretanientos C,D y E, 

incubaron a 39-40DC durante 24 y 48 horas. 
Loa resultados obtenidos mostraron un aumento en el nivel 

de proteina cruda en todos los tratamientos, a excepción de RC 
el cual se mantuvo en el nisno nivel que RT ( 5.93X y 5.96X 
respectivamente ). Para LH, los datos obtenidos fueron de 
12.91X y 13.20X; TS, tuvo los valores de 13.39X y 13.37X; TD 
narco los nás altos 19.08% y 18.75%, cada uno de los tratamisn 
toslo para las 24 y 46 horas de incubación respectivamente. 

Para valorar la fibra, se utilizó la técnica de fibra de
tergente neutro (FON) de Van Soeat y Wine 1967, con la cual se 
obtuvieron los siQuiontes resultados: para RT fue de 75.BBX; 
RC presento el valor n4s alto para la FDH ( 77.14X ); los valn 
res de FDH para LH a 24 y 48 horas fueron: 72.10X y 69.37X rea 
pectivanenteJ los valores de TS fueron de 65.89X y 68.l?X. TD 
nostro los mejores resultados para la FDH ( 61.59X y 61.26X) 

El extracto etéreo de todos los tratanientos fue muy sini 
lar ( RT:2.67X¡ RC:2.28X¡LH:2.44X y 2.93X¡TS:2.43X y 2.82X¡TD: 
2.33X y 2.9BX); las cenizas de los diferentes tratanientos, 
también fueron muy similares entre si (RT:B.37X;RC:7.50%;LH: 
8.27X y 8.24X¡TS:8.78X y 9.33X¡TD:9.28X y 9.22%). 

Los valores para el extracto libre de nitrógeno fueron: 
RT:B.92X¡RC:7.15X¡LH:4.28X y B.2BX¡TS:9.51X y 6.51X¡TD:7.74X y 
7.49X. 

La digestibilidad in tl.tz..o. de la materia seca (DHSIV), se 
llevo a cabo mediante la técnica da Tilley y Terry 1963. 

Los datos obtenidos para la DIVHS, manifiestan una tende~ 
cia similar a los resultados anteriormente presentadosj RT pra 
sento un valor de 58.90X; RC resulto con el valor más bajo de 
todos los tratamientos ( 45.95X ); para LH los valores obteni
dos fueron de 63.38X y 82.09X; los valores de TS fueron:Bl.04 
y 62.41X en 24 y 48 horas de incubación; los valores para TD 
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en los nismos tiempos de incubación fueron: 71.11% y 69.78% 
respectivamente. 

Para la digestibilidad in. l!.i.t.J:.c. de la materia orgánica 
(OIVHO), se obtuvieron los siguientes resultados: RT 55.90X; 
RC 41.33%; para LK fueron de 58.SBX y de 57.29X para las 24 y 
48 horas; para TS fueron de 5B.74X y de· 59.09X; para TO fueron 
de 67.12% y 65.31X, también para las 24 y 46 horas de incuba
ción. 

La energía digestible (BD), se calculo para cada uno de 
los tratamisntos a partir de la DIVHO, y se obtuvieron los si
guientes resultados: RT 2480; RC 1819; LH 2596 y 2521; 'l'S 2496 
y 2600; TO 2953 y 2874; loa valores de LH, TS y TO, son para 
las 24 y 48 horas respectivamente. Todos los valores de HD, ea 
tán en Kcal/kg de materia seca. 

La adición de 10X de levadura, manifiesta tener un efecto 
favorable sobre el rastrojo de maíz, en comparación con el raa 
troje teBtigo. 



IHTRODUCCION 

LOs costos de alimentación repr_esentan la mayor inversión 

en la producción de carne para abasto; la producción de granos 

y su utilización en la alimentación animal, son cada vez más 

difíciles de obtener por sus constantes incrementos en sus pra 

cios. 

Ba por eeo que se están buscando alternativas para la ali 

limentación animal que sean máa económicas y gue ll6nen loa ra 

guerimientos nutritivos de los animales en sus diferentes eta

pas productivas. 

Los residuos de la coseche de granos de cereales y legumi 

nasas, como pajas y rastrojos, representan gran potencial 

como fuente de alimentación de rumiantes en las etapas criti

cas de producción de forrajes. 

Las pajas y rastrojos son producidos en grandes cantida

des, y por cada kilograno de grano producido, una cantidad ei-

nilar de residuos ea disponible como alimento Klopfenstein 

1978; Lesoing 198lb ). Bl rastrojo de maíz ee el esquilmo agrí 

cola que se produce en mayor proporción en el país, el cual es 

usado en una minina parte para alimentar ganado ( Anexo 1 ). 

Se pueden distinguir tres tipos principales del uso de ea 

tos productos: 



A) Quema 6 incorporación al terreno. 

B) Pastoreo directo. 

C) Recolección para la alimentación animal. 

De estas, la actividad preponderante en Héxico para el 

rastrojo de maiz es la recolección y posterior uso en animales 

semiestabulados en la época de seguía ( Zorrilla 1982 ). 

Por otra parte, el pastoreo no optimiza la utilización de 

loa residuos del maiz. el cual ha sido bajo ( 20 a 30X por be-

cerros ( Fernandez y Klopfenstein 1978 ) y vacas La1111 y Ward 

1981, ambos estudios citados por Klopfenstein 1987 ). 

Bato taabién incluye perdidas debido al medio ambiente, 

descomposición y al pisoteo. 

Las pajas y rastrojos son alimentos de poco valor nutriti 

vo ( Bhargava et al 1988 ), pero aún con las limitaciones que 

presentan para ser usadas en la alimentación animal, el alto 

costo que presentan otros alimentos para ganado y la competen

cia que existe por algunos de ellos para emplearlos también en· 

la alimentación humana, como sucede con loe ¡sranos, es neoeaa

necesario aprovechar otros recursos para la alimentación ani

animal, especialmente de rumiantes, como son los esquilaoa 

asricolas ( Anderson 1978 ). Además, el rastrojo de maíz con

tiene la cuarta parte del valor nutritivo de la planta entera 

por lo cual no debe desaprovecharse ( Flores 1986 ). 
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Las deficiencias nutritivas mas comunes de estos forrajea 

son de proteina, fósforo, cloruro de sodio. vitamina A, y ene~ 

gía digestible ( Barnes y Harten 1879 ). Aunque la composición 

química ea distinta entre las diferentes especies de pajas do 

cereales, estas tienen siempre dos características comunes: 

A) Bajo contenido de nitrógeno 

B) Alto contenido de carbohidratoo estructura-

les ( fibra ) que reprosentan del 70 al 80X 

de au materia seca ( Adebowale et lll 1989; Nakashi 

y Orskov 1989; Ramalho 1989 ). 

Rl termino "paja" cubre un amplio rango de especies y va

riedades de plantas cuya digestibilidad es variable; esto tam

bien es valido en las diferentes estaciones del año. Las par

tea de las plantas tambión difieren en su digestibilidad; las 

hojas de las pajas de cereales son invariablemente más digest~ 

bles que los tallos, y los nudos del tallo usualmente más di

aestibles que los internudos. La proporción de ambas fraccio

nes-hojas y tallos-, juega un papel nenas importante en la di

gestión de las diferentes pajas de cereales. ( Capper 1986; 

Ramanzin et al 1988; Orskov et al 1968; Shand et al 1988;Walli 

et al 1988; Nakashima y Orskov 1989; 1990; Orskov et al 1990; 

Rananzin et al 1991 ). 

Beta situación as aparentemente inversa en la paja de 

arroz a causa del alto nivel de silice asociado con las hojas 
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( Jackeon 1976¡ citado por Chesson y Hurieon 1989; Bainton et 

al 1987 ). 

Sin enbergo 1 aunque la disponibilidad de los residuos es 

elevada •• su valot nutritivo para la alimentación de rumiantes 

es bajo ( Wahed et nl 1990 ), al valor nutritivo de estos resi 

duoe vnria notablemente y aparte de lo que ya se menciono anta 

riormente, influyen ta~bién la técnica de cultivo, el grado de 

maduración, las condiciones de conservación y loa métodos de 

preparación ( Orcaaberro 1979; Ramalho 1969 ). 

Bate valor nutritivo también depende de los carbohidrato& 

presentes y de la digestibilidad de la fibra ( Chesaon 1990 ); 

la paja de loa cereales de invierno ea muy basta y leílo6a, en 

la de los cereales de primavera, la fibra es más blanda y se 

desaenuza mejor durante el proceso de la rumia. 

La paja de los cultivos de leguminosas es más rica en pr~ 

teinae que la de los cereales, la paja de loe campos bien abo

nados tienen mayor valor nutritivo que la de los suelos no fe~ 

tilizados ( Bovilev et al 1979 ). 

La composición químicn de las diferentes pajas y rastro

jos varia considerablenente aún dentro del mismo ingrediente; 

las pajas y rastrojos están constituidas por celulosa, hemice

lulosa. cantidades variables de liUnina y sílice ( Van Soaat 

1967, citado por Anderson 1978 ). 
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Los residuos del maíz y del grano de sorgo pueden ser de-

ficientes en proteinas para las vacas gestantes; de manera si

milar estos residuos son deficientes en ciertos Minerales, pa~ 

ticularnente fósforo y además son auy bajos en vitamina A. 

Flores 1906; Church y Pond 1988 ). 

De esta manera, es necesaria ln suplementaci6n de estos 

nutrientes para prevonir deficiencias ( Ward 1978 ). 

Las pajas de cereales difieren en dos aspectos respecto a 

la gran mayoría de las otras plantas, como material alimenti

cio ofrecido a los rumiantes. 

Primero, aunque le. cantidad de Carbohidratos de la mate-

ria seca de la paja es de un 70-80~, y que representan una 

dran fuente potencial de energía para los rumiantes, estos ea 

tan presentes unicauente en la forma de polisacáridos estructu 

ralee, los cuales forman las paredes celulares de todas las 

plantas ( Churoh 1988; Nakashima 1989 ). 

Los carbohidratos solubles y los almidones presentes co

uunmente en los materiales alimenticios de otras plantas ofre

cidas a los animales, están virtualmente ausentes en las pajas 

de cereales ( Birkelo et al 1986 ). 

Aunque el contenido de energía de los carbohidratos que 

están presentes ya sea como azúcares de bajo peso molecular al 

macenados 6 como polisacáridos 85tructurales, su suceptibili

lidad al ataque microbiano en el tracto digestivo difiere muy 
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considerablemente ( Aman y Graham 1990; Ramanzin et al 1991; 

Wallaoe et al 1991 ). 

Loa polisacáridos eatruoturales tienen invariablemente u

na menor velocidad de degradaci6n gue las otras formas de car

bohidratos¡ el análisis químico de las paredes celulares, ind~ 

ca que la lignina está fija a la fracoi6n de heaicelulosa, pe

ro no hay evidencia de una unión similar entre la celulosa y 

la lignina ( Junge y Vogel 1988 ). 

Ellos también encontraron que los resultados obtenidos de 

RU estudio, sugieren que de la asociación directa entre la he

micelulosa y la lignina, la inhibición de la digestión de la 

hemicelulosa debido al incremento en la concentración de la 

li~nina, supuestamente inhibe en gran manera la digestión de 

la celulosa. 

Bn otro estudio llevado a cabo ( Honties 1991 ) , in. ~ 

e in a.i.tu. con reeiduoe de nadara pretratada quiaicnnente, sus 

obaervaciones lo llevaron a establecer la hipót~ais de que la 

biodegradaoion de los residuos de la Eadera no esta unioanenta 

deterninada por la naturaleza química d~ los polisacáridos, si 

no también por el nedio ambiente específico. 

La segunda razón que distingue a las pajas do otras plan

tas alimenticias, está relacionada con la maduración de la 

planta así como el tiempo de cosecha, y esto trae como cense-
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ouenoia que las pajas sean consideradas como subproductos 

Klopfenstein et al 1987 ) 

La cosecha de la paja se dicta por la maduración del gra

no y no por el valor nutritivo de la parte vegetativa de la 

planta, Como consecuencia, el proceso de lignificación que 

compaña a la maduración de todas las plantas, ea considerable

mente mayor 6n las pajas que la que se presenta en los forra

jes de pastoreo 6 en los materiales cosechados antes del com

pleto llenado del grano ( Cheason y Hurison 1989 ). 

Ho hay dude que el nivel de lianin~ es el factor que mas 

determina la accesibilidad de los polisacáridos de la pared ca 

lular para el ataque microbiano. La disponibilidad de los poli 

saoáridoe astructuralen para el ataque microbiano, es un pro

ducto de dos factores: la cantidad de lignina presente y el 

urado ó extensión nl cual esta unida a los polisacáridos ( Ba~ 

nea y Harten 1979; Reeves III 1983 )( Cheaaon 1984, citado por 

Nakashima y Orskov 1989; Garleb et al 1988; Walli et al 1988 

Quggolz et al 1971, citado por Nakashima et al 1988 ). 

Todos estos factores, hacen que sean los rumiantes los 

nimalea que tienen mayor capacidad para aprovechar lae pajas y 

rastrojos gracias a los microorganismos que se encuentran en 

el rumen, sin embargo, no obstante que pueden utilizar. la cel~ 

losa por medio de celulasas bacterianas, su aprovechamiento se 

ve limitado por la presencia de la lignina y sílice ( Ortega 
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et al 1983 ) . 

Cono ya se mencionó, estos productos aon de baja digesti

bilidad y consumo voluntario; con una dieta de forraje de baja 

calidad, como las pajas y rastrojee, ol consumo voluntario del 

alimento es un factor mayor que determina la productividad del 

animal ( Zorrilla et al 1965 ). Bl bajo consumo voluntario de 

las pajas, es también debido a una baja degrndabilidad y vel~ 

ciclad de paso a través del tracto intestinal ( Welch 1982 ). 

Cuando estos alimontos se ouninietran a loa animales en 

su forma original, no permiten cubrir los requerimientos para 

mantenimiento y normalmente conducen a perdidas de peso. 

Es por esto que para proveerse de energía neta necesaria 

así cono de proteínas para su mantenimiento y producción, loa 

animalee tienen que conaumir grandes cantidadeo de paja. Sin 

embarco, la edad de loe animales ea otro factor limitant• ya 

que los terneros no pueden ooneumir grandes cantidades de paja 

Lesoinlll l98la ) . 

Bn resumen, la digeetibiliad del alto contenido de fibra 

carbohidrato& estructurales ) de las pajas, ocurre predomi

nantemente por la fermentación microbiana ( Welch 1982 )¡ sin 

embareo, la extensión del proceso ee reducido y su velocidad 

es baja debido a la estructura y composición de la fibra ( A 

nan y Grahan 1990 ) , 



La alta disponibilidad de los esquilmos agr!colas, repre

senta un gran potencial forrajero suceptible de ser m~s efecti 

vamente aprovechado, ya que se considera que en México se dis

pone anualmente de 30 a 33 millones de toneladas de estos 

Anexo 1 ). 

Dadas todas estas consideraciones, es muy importante in

crementar la utilización de los esquilmos agrícolas, y para la 

grar esto es necesario elevar 5U valor alimenticio. El valor ~ 

limenticio de la paja ea algo que depende del valor nutritivo 

y del consumo voluntario de la misma; en termines de la pa

ja, pueden seguirao dos caminos para mejorar au valor alimenti 

oio. 

Primero , por medio de la suplementación y segundo por el 

tratamiento 6 procesa.miento. 

Dentro del procesamiento de las pajas, existen diferentes 

técnicas 6 métodos para mejorar el valor nutritivo de las mis

mas, dentro de los cuales las más conocidas consisten en trata 

nientoa físicos, quíaicoo ( Bhargava et al 1988 ) y biologicoe 

La finalidad del tratamiento de la paja, consiste en 

mentar la digestibilidad y/o voluntario, elevando con 

ello la ingestión de energía digestible ( Jackson 1978 ). 

Las diferentes fornas d& mejoraniento de las pajas son 

consideradas cuando el productor dispone de los residuos en la 

granja. 
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1.- Métodos físicos. 

Bl procesamiento físico de las pajas y rastrojos puede i~ 

cluir los si•uientes métodos: 

A) Molienda ( con opción a peletizaoi6n ). 

B) Irradiación. 

C) Alta presión y alta temperatura. 

l. l. Molienda 

Un método seco para incrementar el valor nutritivo de los 

reaiduoa de las cosechas, ea la molienda y este tal vez el 

mis sencillo de los tratamientos fisicos de loo forrajes de b~ 

ja calidad ( Donefer 1977 ). Bl consumo de estos forrajes pue

de ser incrementado substancialmenta por este método y su fina 

lidad es la reducción del tamaño de las particulas ( Van 

Soest 1982 ) . 

La reducci6n del tamaño de la partícula tiene varios fac

tores importantes. Al reducirse el tamaño de la partícula~ hay 

una mayor área dn exposición al ataque de la flora ruminal 

Pond et al 1964; Firkins et al 1968; Thomas et al 1988 ). 

Rs sabido que uno de los mayores factores que limitan el 

consumo de los forrajee de baja calidad por parte de los ru

miantes, es la velocidad de paso de los residuos indigeribles 

a través del tracto digestivo ( Firkins et al 1988 ); el ta

tamaffo de la partícula es el factor limitante en el paso del 

alimento a través del rumen, porque la reducción en el tamaño 
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de la particula es necesaria para que ocurra el paso de la fi

bra indigestible. 

Además, el tamaño de la partícula también juega un papel 

importante sobre el consumo voluntario ( Welch 1982 ); por lo 

tanto, factores que limitan la reducción del tamaño de la par

tícula ó degradación microbiana, generalmente reducen el ccnsu 

voluntario de forrajee ( Shimada et al 1986 ). 

La paja por ser un alimento de baja densidad, ocupa un 

•ran volumen; para un metro cúbico su peso varía entre 100 y 

150 kg. La reducción en el tamaño de la partícula y la contrae. 

ción de la estructura de la pared c8lular, resultan en un in

cremento de su densidad. La paja, para poder incluirse laa 

dietas para ganado, tiene que mejorado de algún modo su va 

lar nutritivo y este se puede lograr a través de la ruptura de 

la lignina, que hace a la celulosa de la fibra más accesible 

para su desdoblamiento por los nicroorganisnoe ruminalea ( Ra

malho 1989 ) . 

Bl incremento del consumo ea por lo tanto, debido a un i~ 

cremento en la densidad del material molido -el cual puede ne-

jorar aún más si seguido de un proceso de peletización- y a 

una reducción en el tiempo de rumiación por unidad de alimento 

consumido ( Coombe et al 1979 ). 

El efecto sobre el consumo parece grande en los forrajes 

más maduros y con baja digestibilidad y con partículas peque-
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ñae ( Jackeon 1978 

Bl proceso de la molienda disminuye la di•estibilided de

bido a un increaento en la velocidad de paso a través de loa 

preestonagos y al reducido tiempo de fermentación microbiana 

Firkins et al 1966; Thomas et al 1988 }. 

La molienda fina, ein el tratamiento de peletización, pr4 

aenta respuestas variables y esto puede estar relacionado a lo 

polvoeo del alimento molido. 

Harria y Howat 1980, encontraron que la molienda del ol~ 

te de maíz. incremento el consumo a libre acceso de la materia 

seca y de ln energía digestible. Batos mismos autores observa 

ron que cuando la nolieda del forraje nencionado se combinó 

con la amoniación, el resultado fue completamente aditivo. 

Bn la poletización hay otroe factoras, los cuales son más 

difíciles de controlar ó describir. El vapor es frecuentemente 

requerido y con el calor de la fricción• la desnaturaliz::aclén 

de proteinas y la gelatinización de los almidones se puede pr~ 

sentar; la narcada mejoría de la eficacia de la peletiz::ación y 

nolienda de forrajes, es que estos aportan por el consumo, nu

trientes digestibles en una cantidad mayor que para el manteni 

miento de los animales. La molienda y la peletización incremen 

tan la densisdad del alimento y disminuyen el tamaño de la pa~ 

tícula, esto reduce el trabajo de digestión y rumiación ( Van 



Soest 1862 ). 

1.2. Irradiación 

Diversos estudios in ~ han demostrado que la radia-

ción gana puede incrementar substancialmente la digestibilidad 

de lou forrajes y de la madera ( Pidgen et al 1986; Huffman et 

al 197g; citados por Donefer 1977 )( Pritchard et al 1962; ci

tado por Nakaehima et al 1988 ), pero resultados in. ldYA con 

la paja de avena irradiada, no mostró efecto alguno sobre el 

consumo voluntario y se disminuyó la digestibilidad de la mata 

ria seca ( He Ha.nua et al 1972; citado por Nakashina et al 

1866 

1.3. Alta presión y alta temperatura. 

Otro método para incrementar el valor nutritivo de las pa 

jas y rastrojos, ea la aplicación de vapor a presión. Este mé-

todo parece incrementar la diQestibilidad sobre un cierto ni

vel, dependiendo de las condiciones del tratamiento, pero tam

bién el consumo puede disninuiree si la presión es alta ( Ra-

nalho 1969 ). 

En la paja de arroz, los métodos estudiados para mejorar 

au valor nutritivo a partir de una alta presión de vapor, no 

son efectivos a menos que se combinen con los álcalis ( Done-

fer 1977 ). 

Hart et al 1981, encontraron algún indicador de que una 

máxima digestibilidad de la paja de arroz es posible alcanzar-
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ne con el tratamiento de vapor, después de la cual viene una 

diaminución de la misma por un tratamiento adicional. También 

encontraron que dependiendo del tiempo de tratamiento y de la 

presión, se volatizar6n de un 5 a 16% de los residuos los cua

les se perdieron cuando la reacción se ventilo a la interperie 

Bn este mismo aatudio, las pruebas con los métodos enzima 

tioos usados para evaluar la efectividad del tratamiento, indi 

can unicamente el aumento de la disponibilidad de los oarbohi

dratoa de las pajas. Sin enbareo, un número de nuevos compues

toa con posibilidades tóxicas son formados durante el proceso 

del trata.niento con vapor; estas substancias aon fenoles y pua 

den ser formados a partir de la lignina bajo ciertas condicio

nes Canpbell 1973; citado por Donefer 1977; Church 1988 ). 

Rn un experimento in ~ Garret et al 1981. trabajando 

con corderos, observaron que la paja de arroz tratada con va

por a presión durante 20 segundos a 28 kg/cm, presentaron ese~ 

cialmente la aioaa respuesta que loa que comieron la paja ein 

tratar; sin embargo, un incremento del tiempo de tratamiento 

durante 90 secundas mostró un deterioro en todos los aspectos. 

Bl consumo de todo el material tratado no fue suficiente 

para mantener el peso del animal. 

En este mismo experimento se encontró que agregando NaOH 

ó NH a la presión de vapor, produjeron gansncias tan buenas 

como las obtenidas con el 82X de una dieta de alfalfa. 



16 

Kreuz 1974 1 ( citado por Donefer 1977 observó que con 

una gran presión de vapor de 6 atnoaferas. se liberaban loa nu 

trientes de la paja a la vez que el vapor la convertía en pe

lete. también se incrementaba el valor nutricional de la paja¡ 

sin enbar~o, el tratamiento no es justificable economicnente. 

Donefer 1977, resumió varios exparinentos del Departamen

to de Agricultura de los H.U., satos experinentoa buscaban 

jorar la digestibilidad de la paja ( y de otros forrajee ) con 

una alta preai6n de vapor y una alta temperatura, pero cocluyó 

que estos trata11ientoa parecen impracticables en las granjas y 

econonicamente cuestionable a nivel 0'011.ercial. 

2. Métodos quinicos. 

En cuanto a los métodos químicos para tratar loa forrajes 

fibrosos como las pajas y rastrojos, las soluciones de álcalis 

han recibido mayor atención demostrandose en la mayoría de los 

casos su efecto benéfico en el consumo voluntario, la digesti

bilidad y la respuesta animal, aún cuando sus ventajas económi 

oaa han sido puestas en duda ( Klopfenstein 1978 ). 

Las solucionas de álcalis más comunmento usadas en el tra 

tamiento de rastrojos y pajas, son las de hidróxido de sodio, 

hidróxido de potasio, hidróxido de calcio, carbonato de calcio 

y amoniaco ó hidróxido de 8..llonio ( Zorrilla 1982 ) 

2.1. Hidróxido de sodio. 

Numerosos artículos se han publicado ( Klopfenstein 1978¡ 
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Coomba et al 1979; Birkelo et al 1988; Felix et al 1980 ), in

dicando que los tratanientos químicos de los forrajes de baja 

calidad particularmente con álcalis como el hidróxido de so

dio, mejoran la degradación do los polisacáridos de la pared 

celular por los microorganismos del rumen. 

Bate mejoramiento dol valor nutritivo es bien conocido Y 

loa productos químicos pueden ser aplicados a pajas de cerea

lee y otros residuos de baja calidad procedentes de las cose

chas, con arados variables de oxito ( Hales 1987 ). 

Para que la paja pueda ser completamente utilizada, la 

disponibilidad de su en~rgia tiene que sor mejorada, y estos 

a6todoa químicos buscan eso fin. 

Bl mejoramiento de los residuoa de las cosechas por los 

trata.uiontos quimioos, es el resultado de la ruptura de la es

tructura de la pared celular, en un punto donde las ~nzimas 

bacterianas y fungales en el rumen pueden hidrolizar los poli

eaoaridos QUH antes no eran accesibles ( Adebowale et al 1989) 

Braman y Abe 1977, observaron que en sus estudios lleva

dos a cabo, tanto la digestibilidad in. l!..ill:Q. 00110 in~ de 

la paja de trigo, fue incrementada con el tratamiento de NaOH; 

similares resultados se obtuvieron con la paja de soya tratada 

( Felix et sl 1990 ). Braman y Abe, además encontraron que adi 

clonando urea a la dieta de paja tratada con NaOH, disminuye-
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ron el promedio de aananoia y el consumo de materia seca. 

Bl tratamiento con hidróxido de sodio incrementa la dispn 

nibilidad de la energía y la digestibilidad da los residuos de 

las cosechas ( Klopfenstein 1976 ). 

Bn relación a los niveles utilizados, el tratamiento qui-

mico de la paja de trigo con 3 ó 4% de NaOH, incremento la di

' gestibilidad de la henicelulosa y de la celulosa cuando se con 

paro con el tratamiento con lX de NaOH nás 3X da ( Ca(OH)~ ), 

y el 4~ de HaOH fue nás efectivo en incrementar la digestibili 

dad de la heaiceluloaa y la oeluloaa que el 3X de HaOH, en 

pruebas in ~ ( I.esoing et al 19Blb ) . 

Hn oaai todos loa casos, la desaparición de la materia sa 

ca in. JLi.t:J:.a. fue tan alta cono in ~ El rendimiento animal 

fue bastante variable y parece estar relacionado con la canti-

dad de paja en la dieta; cuando la paja se dio en una cantidad 

menor del 50X, se observó que se presentó un mejoramiento pro-

medio de ex en la ganancia diaria promedio en siete estudios 

realizados con ganado. Cuando los niveles de la paja fueron en 

tro 50 y 60X de la dieta, hubo un mejoramiento del 33% en el 

rendimiento del gnnado ( Hales 1967 ). 

De manera similar, un mejoramiento el consumo del ali-

mento se ha demostrado con la paja tratada con NaOH; este mej~ 

ramiento en el consumo del alimento y el incremento de la desa 

parición de la materia seca in. ~ esta asociada con una dia 



19 

minucidn en el tiempo de retención runinal (Coonbe et al 1979) 

La aplicación do NaOH a las pajas de cereales, resulta en 

una aolubilizaci6n de una fracción de la lignina inicialmente 

presente en la paja. Bl grado de solubilizaolón está fuertemen 

te relacionado con la mejoría en au degradabilidad y esto está 

determinado por la centidad de álcali aplicado ( Chesson y Mu

r iacn 1969 ) . 

El tratamiento con hidr6xido de sodio, aumenta el canten~ 

do de proteina cruda ( Folix et al 1990 

2.2. Hidróxido de amónio 6 amoniaco. 

Por otra parte, el tratamiento con anoniaoo es generalnen 

te considerado ª'ª aceptable que otros oompueetos químicos, e~ 

como por ejemplo el hidróxido de sodio. 

Dos métodos generales de aplioaoión del NHa en las pajas, 

ha nido evaluado; el nétodo nás comunmente usado es la amonia

ci6n en seco realizada por Sundetol et al 1977, ( citado por 

Jackson 1978 ). Bl otro procadiniento, es nétodo húnado que 

involucra la adición de a•ua a la paja en el tiempo de amonia

ci6n ya sea con gas anonia ó anoniación acuosa ( Halea y Gas

kins 1962 ) . 

Hales y Gnskins 1984, tratando paja de tri•o con gas amo

nio, encontraron que el tratnniento húmedo fue superior al 

tratamiento seco. 



El mejoramiento en la digestibilidad y el rendimiento ani 

mal, fue también grande en estos estudios cuando el consumo de 

la paja, en materia seca, fue mayor del 50X; el tratamiento de 

paja de cebada muestra resultados similares Orskov et al 

1988 ). Cuando se trato paja de arroz, aumento el potencial de 

de degradabilidad para la materia seca y la materia orgánica 

( Cann~et al 1991 ); el aiemo autor, encontró que la amonia-

ción tendio a incrementar el conteo de bacterias celuloliticas 

teniendo coneecuencia un incremento en la digeetion de la 

fibra. 

Bn otro experimento ( Zorrilla.et al 1985 ), encontraron 

que la paja de trigo tratada con amoniaco, aumento la fragili

dad de la misma; estos miemos autores establecen que los cam

bios observados en las caracterieticas físicas y químicas de 

las pajas tratadas, pueden ser los responsables de las difere~ 

cías en la velocidad de digestión, el tiempo de permanencia en 

el ruaen y el consumo voluntario. 

La literatura indica que los resultados con hidróxido de 

sodio, son mejores en cuanto a la digestibilidad y rendimiento 

animal, que el tratamiento con HH 1 . El promedio en que se me

jora la digestibilidad de la materia seca in. ~ de las pa

jas tratadas con NaOH, es de 18 unidades porcentuales más que 

las pajas tratadas con NH ( 54 contra 38X de nejora~iento 

de la digestibilidad ). 
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Una ventaja de los forrajes tratados con NH3 , es la adi

ción de nitrógeno ( Llamas-Llanas y Comba 1990; Cann et al 

1991 ) lo que reduce la necesidad de suplementar nitr6ueno; la 

disponibilidad biolóiica del nitrógeno suplementado cono fuen

te de nitrógeno para el animal, es cuestionable ( Hvelplund 

1989 ) . 

Además aumentó el consumo de la materia seca Y la des~ 

parición de la misma ( Hales y Gaskine 1962¡ Llanas-Llanas y 

Combo 1990 ) . 

Bn otro estudio ( Herrera-Saldaña et al 1962 ), se obner

vo que el tratamiento de la paja de triao tratada con NH~, in

cremento su valor nutritivo, pero la suplementación con ener

¡ia puede requerirse para una máxima utilización del nitrógeno 

ai\adido por el tratft.lliento. 

Bl alto valor de la eneraia neta de la paja de tri~o tra

tada con NHs ( 1.45 contra 1.28 Kcal/a de materia seca ), se 

debió principalmente a una disminución en la perdida fecal y a 

una pequeña disminución en la perdida urinaria ( Birkelo et al 

1986 ); resultados similares se obtuvieron tratando paja de ca 

bada ( Orekov et al 1988 ) 

Aunque los beneficios del tratamiento con amoniaco no son 

tan buenoo como con el NaOH, el amoniaco ea barato, relativa

mente f'oil de usar y también de proveer nitr6&eno ( Hales 

1987 ); otra ventaja que se observa sobre el NaOH, es que n·o 



tiene el problema de residuos de sodio en las heces, las cua

les pueden causar acumulación en la tierra cuando son usadas 

cono abono para fertilizar ( Stroeter y Horn 1980, citado por 

Birkelo et al 1986 ). 

La respuesta animal al tratamiento de las pajas, depende 

del balance entre el incremento de la velocidad de paso del r~ 

man, el incremento de la velocidad de digestión, el incremento 

en al consumo de energía y la reducción en la digestión ( Zo

rrilla et al 1985 }. 

Jackson 1978, observó que loa incrementos en las digesti

bilidades .in ~ de las pajas, in.~ no eran tan marcadas 

6 consistentes; el tratamiento no siempre resulto en el incre

mento en el consumo y ganancia de peso ( Llanas-Llamas y Comba 

1990; Orskov et al 1991 ). 

2.3. Urea. 

La utilización de la urea adicionada a las pacas de paja 

cubiertas con polietileno, ostá basada sobre la demostración 

de que la urea tiene una extensa transformación a amoniaco 

Hadjipanayiotou 1982, citado por Ra.11alho 1989 ). 

Bn un experimento se utiliz6 paja de triso tratada con u

rea y la adición de harina de soya descascarillada;.de este 

trabajo se concluye, que la adición de harina de soya descasca 

rillada puede ser beneficioso pa~a reducir tanto la cantidad 
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de agua necesaria para el trataniento, asi cono la duración 

del mismo ( Sahnoune et al 1991 ). 

Bn la paja de arroz, se presentó una diferencia cuando se 

trató con urea y cuando fué suplementada con urea. 

Rl tratamiento con urea, aparentemente causo un cambio en 

la estructura física y química de la paja, resultando en un i~ 

cremento de la materia orgánica digestible, ya que la urea aña 

dida a la dieta un poco antes de que fuera consumida, no afee-

to el consumo ó digestibilidad Tuen et al 1991 ). Este mismo 

autor reporta que la respuesta positiva a ln paja tratada, se 

piensa fuá debido a su alto contenido de nitrógeno en presen

cia de una alta cantidad de energía digestible. 

Cuando el rastrojo de maíz se trató con urea y posterior

mente se ensiló ( 4X de urea/1 semana ), también se presenta

ron resultados favorables en su digestibilidad ( Alhassan y 

Aliyu 1991 ), 

3. Métodos biológicos. 

La posibilidad de aplicar métodos biológicos en el trata-

miento de los esquilmos agrícolas, puode resultar una alte~ 

nativa al empleo de productos químicos caros ( en dinero y e

nergía ), además se reduciría la contaminación. Sin enbargo, 

ea importante recordar que loa organismos que pueden crecer en 

estos residuos agricolas, tendrán que conseguir su energía a 

partir de éstos mismos. Los organismos que degradan la hemioe

lulosa y la celulosa no son los más adecuados, ya que privan 
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simplemente a los rastrojos de unos nutrientes que los nisnos 

mismos rumiantes pueden digerir sin nececidad de trataMiento 

Jackson 1976 ). 

Se han desarrollado diversos métodos para producir protei 

nas unicelulares utilizando la paja como fuente energética yu 

sea directamente, cultivando en ella organismos celuloliticos 

6 bien indirectamente mediante la hidrolización química ó enz~ 

máticn de sus polisacáridos y utilizando los monosacáridos re-

aultantes para producir fermentos, además posible aumentar 

el valor alimenticio de la paja ( Jackson 1976 ). 

Heltay y Petofy 1985, ( citados por Staniforth 1979 ) dea 

criben un trabajo húngaro en el que la paja fuo sometida a un 

proceso de pasteurización y posteriormente inoculada con oulti 

tivos de hongos usando principalmente ~ b.i:;uui.J:w¡, se ai 

naceno en una canara con ai~e econdicionado por 2-3 semanas al 

termino de las cuales obtuvo un material de olor agrada-ble 

conteniendo 18-20X de proteína. 

Otro trabajo con basidionicetos sobre la paja, fue repor

tado en los Estados Unidos por Kurtzman 1975, ( citado por Sta 

aniforth 1979); el hongo de la ostra Ple11rpt11s oatrent11a 

ció la paja y se produjeron 125 kg de hongos frescos a par-

tir de 100 kg de peso seco de la paja. 

Zadrazil 1975,( citado por Staniforth 1979 ), reporta que 

la paja de trigo inoculada con Pleurptizs f.l.a.r.id.a y bajo candi-



25 

cienes apropiadas, dio cerca del 10X de peso seco en hongos, 

gos, mientras que un 70X fue de CO~ y agua, y restaron uni

camente 20X de la materia seca original. Este residuo difiere 

en co11posición de la paja originál. 

Otra posibilidad es el uso de agentas semejantes como los 

honios de la podredumbre blanca, los cuales son capacea de de

~radar la lignins y mejorar la digestibilidad de la paja; en 

los Retados Unidos ( Kurtzman 1975 ) y en Inglaterra ( 1974 ) 

( citados por Staniforth 1979 ), se realizaron trabajos con 

hongos del tipo Pclyetig11B RRQf(Ujnena y fue en este último 

país donde se obtuvieron numentos en la digestibilidad in. 

~ de la paja de cebada de 4BX a 70X; además se agregó 2X 

de NaOH del peso total, sin embargo, el NaOH solo, aumentó la 

digestibilidad a 64X y esto ea improbable que la digestión con 

el honQo pueda resultar tan provechoso. 

Es posible aumentar el valor alimenticio de la paja por 

medio del crecimiento de organismos unicelulares en la misma. 

En experimentos en loa Estadoe Unidos ( Yarria 1977, cita 

do por Staniforth 1979 ), la paja se picó con una longitud de 

6 a 25 nm, se roció con ácido y se coció por 3e minutos; a la 

paja hidrolizada ( algunos de los polisacAridos se convirtie

tieron a glucosa ), entonces se le añadio amoniaco, se le ino

cularon levaduras y se dejo fermentar por cerca de 36 horas 

Y posteriormente se secó. 
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El contenido de la mezcla fermentada tuvo cerca del 14% 

de proteina, mientras que la digestibilidad de la paja también 

se mejoro, sin e11bar¡&:o la onergia total de la paja decreció en 

el proceso; la proteina procedió principalmente de los organia 

mos unicelulares y es altamente digeetible. 

J~ckson 1978, reporta un trabajo del DABUA ( 1977 ) que 

pudiera sor el mismo, con la diferencia que él reporta un con-

tenido de proteína de entre un 7X y un 10X, adem~s indica que 

la digestibilidad ea de un 47X. 

En Héxico, la producción de proteína microbiana a partir 

de levaduras, a sido tema de diacución y ee ha llegado a la 

conclusión de que puede ser una buena alternativa para abara

tar loa alimentos de los animales monogástricos, ya que ésta 

puede transformarse en una fuente de proteinas baratas y de 

f~oil disponibilidad a nivel de granjas de cerdos y aves, te-

teniendo favorablea repercuciones sooio-econónicas para los 

los productores ( Martínez at al 1977 ). 

4. Suplementación. 

Al revisar la composición quinica de la paja, se observa 

que su primera limitación es dobida al bajo nivel de nitróge

no; es aceptado que los forrajes de baja calidad pueden aer ma 

jorados si se suplementan con nitrógeno proteico ( Ward 1978 ) 

este nisao autor encentro que la proteina de origen natural 

produce mejores ganancias que la suplementación con nitrógeno 



no proteico ( NNP ), también observo que la harina de soya pr~ 

.du~ia mejoree rendimientos que otras fuentes de nitrógeno. 

La utilización de la paja no tratada, puede ser optimiza

da por la correcta suplementación proteica; para obtener la.m& 

xima producción animal, el supleuento proteico puede ser una 

proteina preformada y NNP. Los factores de la proteina prefor

mada que conducen ~ la paja a una mñxima utiliEación, no eatan 

identificados ( Hales 19B7 ). 

Por otra parte, la energía es tambi~n un nutriente que se 

encuentra en poca cantidad en la paja, y para que los rumian

tes a travée de la actividad fermentativa de su rumen se vean 

beneficiados de un posible incremento en la disponibilidad de 

esta energía contenida en las pajas y rastrojos, es indispensa 

ble se proporcione conjuntanents una fuente de nitróueno que 

subsane su deficiencia primaria y permita aprovechar la ener-

gia disponible en las pajas ( Zorrilla 1982 ). 

Es probable que cierta suplementación de minerales oean 

tambi~n necesarios, pero en algunos reportes no ee ha visto y 

en otros se ha demostrado que la respuesta al consumo de la pa 

ja, es debido a una suplenentación mineral aunque el efocto no 

esta claramente entendido; sin embargo, demandas específicas 

de cobalto para la síntesis de vitamina B 12 y de azufre para 

el crecimiento microbiano, sugieren su inclusión como suplene~ 

to en las dietas basadas en paja ( Lesoing 1981a 
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Bn general, en Héxico se han empleado las pajas y rastro

jos generalmente a nivel experimental. no siendo usados en fo~ 

11a conún en ocasiones por el elevado costo del equipo ó ingre

dientes que se necesitan para aplicar el tratamiento 6 por el 

peligro que representa su manejo ( Ortega et al 1983 ). 

Aparentemente en nuestro país no existen trabajos relnci~ 

nades con loe tratanientos biológicos, por lo que es importan

te conocer su composición química para valorar su posible apli 

oación en la alimentación aninnl. 

La finalidad del presente trabajo fue el de usar un trata 

miento bio16gico para el rastrojo de naiz, conjuntamente con 

sulfato de amonio, superfosfato y melaza. 
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5. HARCO TBORICO CONCEPTUAL 

5. 1. Conceptos 

5.1.1. Valor nutritivo de los forrajes, 

El valor nutritivo de los forrajee, ea una expresión del 

potencial del ganado para producir carne, leche Y otros produ~ 

tos a través de la utilización de los nutrientes disponibles 

de los forrajes. 

Por otra parte los niveles de producción animal están cou 

troladoe por la ingestión diaria de nutrientes y por la efica

cia con la cual tales nutrientes pueden ser metabolizados en 

en los procesos corporales Barnes y Harten 1979 ). 

La calidad nutritiva 6 valor nutritivo de los forrajes 

pueden ser definidos como el tipo y la cantidad de nutrientes 

digestibles dieponiblos por el animal por unidad de tie~po, 

El valor de los forrajee para rumiantes, tanbién depende 

de la conpleja serie de factores físicos y quínicos; en gene

ral ee considera que áete valor aeta deterninado por el produ~ 

to de tres factores: consumo de alimento x digestibilidad del 

alimento x eficiencia de la utilización del niamo ( Raymond 19 

89, citado por Van Soest 1982 ). 

La calidad de los forrajes y alinentos fibrosos varian al 

aumentar la edad do la planta, ya que la madurez de la nisma 

hace que decline su valor nutritivo y estos cambios alteran la 

composición química porque involuvran incremento en la ligni-



ficaci6n y baja proporción de hojas y tallos. 

5.1.2. Compoeioión química. 

La composición química es una división simplif icnda de 

los nutrientes disponibles en los forrajes. Esta división está 

dada por la parte humeda y por la parte seca¡ a su vez la mata 

ria seba de las dietas se puede dividir fracciones digesti-

bles, lne cuales están compuestas por una porción rapidamonte 

eoluble y por una porción parcialmente insoluble ó fibrosa. 

La fracción soluble contiene substancias que son objeto 

de la acción de las enzimas secretadas en el tracto digestivo 

de los animales y es comparable a los contenidos en la fr~c

ción celular que son solubles en detar~ente neutro. 

La composición química del alimento determina la disponi

bilidad da nutrientes para el animal que loe consume y ésta 

junto con las características físicas y químicas, es responsa

ble al menos de una parte muy importante del consumo ( Oscasb~ 

rro 1979 ). 

La plantas contienen carbohidratos en diferentes estados 

de polimerización, que van desde monosaoáridos, hast& polieac~ 

ridoa de alto peso molecular como almidón, celulosa, hemicelu

losa y pectina; las ultimas tres astan integradas a la matriz 

de la pared celular y por lo tanto se les ha denominado carbo

hidratos estructurales. Son causantes de la fibrosidad del alL 
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mento, no están disponibles para el metabolismo energético de 

la planta, son insolubles en agua y poseen una fermdntabilidad 

potencial lenta y limitada. Una excepción a esto lo constituye 

la pectina, ya que es completamente fermentable en el rumen. 

Los demás carbohidratos que no fornan parte de la pared 

celular, se denominan no ~structurales. Son compuestos activos 

en el metabolismo de la planta, se almacenan en órganos de re

serva y están constituidos principalmente por azúcares libres 

como el almidón y la fructuosa; aste grupo de carbohidratos p~ 

••• un potencial de fernentaoi6n rápido y fácil en el runen, 

al iaual que en el proceso del ensilaje Ruiz y Ruiz 1990 ). 

5.1.3. Digestibilidad. 

L~ digestibilidad es la proporción del alimento consumido 

que no es excretado en laa heoea y que ea supone es absorbido. 

la di&eatibilidad aparente de los alimentos ee la diferencia 

del porcentaje ent~e la cantidad del alimento consumido y las 

heces producidas. donde lae cantidades do alimentos y las he

ces producidas son medidas en terminas de materia seca( Hinson 

1982 

La digestibilidad de los alimentos puede sor estimada en 

el laboratorio mediante la incubación del fluido runinal ( Ti

lley y Terry 1983 ) . 

Los resultados obtenidos pueden ser citados como digesti

bilidades in vitre ó convertidos a digestibilidades in vivo. u 
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sando una regresión relacionada con las digestibilidades in. 3li 

t.= e in. Jlllo_ ( Lafore"t 1985 ) . 

5.1.4. Conauno voluntario 

La producción de productos animales. depende de varios 

factores asociados entre los que se encuentran el consumo vo

luntarl_o. 

El consumo voluntario se ha definido como la cantidad de 

forraje consumido por el animal cuando tiene oportunidad de ra 

chazar el 15X de la o&ntidad ofrecida. Este criterio parece no 

ser válido para forrajes toscos cono el rastrojo de naíz, debi 

do a que por las ceracteríeticas fíaioas propias de éste tipo 

de forrajes, el animal rechaza una proporción mayor al 15X de 

la cantidad ofrecida; de esta forna, si el alimento ofrecido 

se ajustara para que el animal rechazara el 15%, al consumo 

diario di8minuiri~ progresivamente ( Blaxter et al 1981 ). 

Otra definición ( Forbea 1988 ), ea que el consumo volun

tario del alimento, es el peso comido por un animal 6 grupo de 

'"1imales durante un periodo de tiempo, durante el cual los ani 

malea tienen libre acceso al alimento. 

5.1.5. Bl maíz. 

El maiz pertenece a la familia de las gramíneas. Su nom

bre científico es z.c.n. llDJUl.- Debido a que el maíz se ha cultiva 

do en casi todas las partes del mundo, es posible encontrar 
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plantas de este cereal oon alQunas características diferentes 

( Llano• 1964 ) . 

5.1.B. Clasificación 

De acuerdo con la estructura de sus granos, el maíz puede 

dividirse en subespeciss, 00110 sigue: 

l.AA mu.a ~ 6 11aiz cristalino 

z.a.a. 11.ZlUl ~ ó naiz amiláceo 

?.a.a. ~ flY.JU:.t.a. ó maíz reventador 6 palo11ero 

z.a.a.. llB.XD. sacchnrntn ó naiz dulce 

Z4A. 11.8.l!.ll. .tJm..icJLt.a. ó maíz tunicado 

ZJlA. 11.A.Y..:l. ~ ó 110.íz cereo 

Existen otras dos fornas de naiz, que son: 

Z.U IULJla. japnnjcn Se le clasifica como planta horticola 

Z.U ll..8.Xa drncilljne Bs una planta horticola enana 

( Llanos 1984 

5.1. 7. Horfolo¡¡ia. 

Bl cultivo del naiz es de regimen anual, Su ciclo veseta

tivo oscila entre 80 y 200 días, desde la siembra hasta la co

secha. La estructura del naiz es la siguiente: 

Planta. Existen variedades enanas de 40 a 60 en de altura 

hasta las gigantes de 200 a 300 cm. El maiz común 

no produce macolles. 

Tallo. Bs leñoso y oilindrico. Bl número de loa nudos v& 

ria de 8 a 25, con un promedio de 16. 
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Hoja. La vaina de la hoja forma un cilindro alrededor 

del entrenudo. pero con los extremos desunidos. 

Su color usual es verde pero pueden encontrarse 

hojas rayadas de blanco y verde ó verde y purpura 

El número de hojas pllr planta varia entre By 25. 

Siste11a radicular. 

Raíz seminal ó principal. Bsta representada por un grupo 

de una a cuatro raíces, que 

pronto dejan de funcionar. Se originsn en el embrión. Su

ministra nutrientes a las semillas en las prineraa dos ea 

Raíces adventicias. El sistema radicular de una planta es 

casi totalmente de tipo adventicio. 

Puede alcanzar hasta doe metros de profundidad. 

Raices de sostén ó soporte. Este tipo de raices origi-

nan en los nudos, cercanos a 

la superficie del suelo; favorecen una mayor estabilidad 

Raices aéreas. Son raices que no alcanzan el suelo. 

Bl maíz monoico, e~ decir, tiene flores masculinas y 

femeninas en la misma planta. Las flores son eataminndas ó pia 

tiladas. Las flores estaninadas 6 masculinas están representa

das por la espiga, las pistiladas ó femeninas son las mazorcas 

( Llanos 1984 ) . 
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5.1.8. Valor nutritivo del rastrojo de maíz. 

De acuerdo a la olasif icación internacional de los alime~ 

toe, las pajae y rastrojos están comprendidos dentro del grupo 

de los forrajes toscos, perteneciendo al primero de los ocho 

grupos¡ estos forrajes se caracterizan por su alto contenido 

de fibra ( mayor del 18X ), Estos alimentos vacian el tracto 

digestivo y por lo tanto la digestibilidad mínima, se redu-

ce la utilización de nutrimentos y aumenta la excreción metabó. 

lica de nitrógeno fecal. El rastrojo de maíz esta formado por 

los tallos y hojas secas que quedan en el campo despues de la 

cosecha de las mazorcas; tiene escaso valor alimenticio, y la 

baja digestibilidad que posee se debe principalmente a su esta. 

do de lignificación ( Horrison 1980 }. Su composición química 

se presenta en el cuadro l. 

CUADRO 

Composición quinioa del rastrojo de mai~ 

Hunedad (X) 

Cenizas (X) 

Proteina cruda (X} 

P~redes celulares (X) 

Contenido celular (X} 

Fibra ácido detergente (X) 

Lignina (X) 

5.03 

7 .45 

6.69 

67.51 

32.49 

44.61 

6.54 

( Ortega et al 1963 ) 



5.1.9. Levaduras 

Bntre mohos y levaduras no existe distinción patente. se 

han definido las levmduras como hongos cuya forma corriente y 

dominante de crecimiento es unicelular. 

Las levaduras se clasifican fundamentalmente por sus ca-

racter\stioas morfológicas, aunqu~ para loe microbiólogos de 

loe alimentos son más importantes ciertas propiedades fieiolá-

gicas ( Carpenter 1984 

5.1.10. Horfolosia. 

La forma de las levaduras es mu~ variable esférica, ovoi-

dea, alimonada, piriforme, cilíndrica, triangular ó incluso a-

lar~ada en forma de micelo verdadero ó falso. Su tamaño varia 

notablemente, el to.maño de Sgcgbpramygnn cnrnyjajaa oscila de 

2 a B__pnr por 3 a 15,,.Pmde longitud, la longitud de células de ai 

aunas especies llega incluso a 100/'4""" ( Davis et al 1983 ) 

5.1.11. Bstructura. 

La estructura de la levadura esta compuesta por una pared 

celular, por una membrana celular, contiene un nuoluo, una 

gran vacuola y numerosos granulas y glóbulos de grasa; no se 

encuentran flagelos ú otros órganos de locomoción. 

La pared celular esta compuesta por una membrana.externa 

densa y un a capa menos densa, la parte interna de la pared a 

au vez se subdivide en tres capas; la pared celular está inte-
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•rada por polímeros de glucosa y manosa, con cantidades pegue

ffaa de proteinas, lípidos y quitina ( Frazier y Weethoff 1985) 

5.1.12. Pisiolowia 

Las levaduras dividen en dos grupos según sus métodos 

de reproducción: un grupo se reproduce por ambos medios, eema

ción y formación de esporas, el otro solo por uemaoión. El gr~ 

po formador de esporas se clasifica con los Ascomicetos; lae 

levaduras que solo se reproducen por gemación, están incluidas 

en loa hongos imperfectos porque carecen de una fase sexual. 

La mayoría se reproducen asexualmente por gemación polar 

ó multilateral; la reproducción sexual de las levaduras "verda 

deras" se realiza por ascosporas, sirviendo la propia célula 

de asca. 

in la mayoría do las eapécies la formación de asoosporas 

va precedida de la conjugación de doa c&lulas, pero algunas 

pueden producir ascosporas sin conju•ación previa, aunque ésta 

se realiza posteriorment8 entre las ascosporas ó células hijas 

Brock 1978¡ HartHell 1974 ). 

Las levaduras necesitan los mismos elementos químicos que 

otras formas de vida: carbono, hidrógeno, oxí•eno, nitrógeno, 

fósforo, potasio, azufre, magnesio, hierro, zinc, manganeso, 

cobre Y molibdeno; los últimos cinco metales se necesitan en 

cantidades ínfimas como componentes ó activadores de enzimas. 

Suele obtenerse el carbono de azúcares, ácidos orgánicos, 



aldehidos ó glicerina¡ parte del carbono se utiliza para la 

síntesis de constituyentes protoplasmáticos, pero la porción 

mayor se oxida con la producción de energía para la síntesis Y 

otros fenomenos vitales ( Carpentor 1984; Fraizer y Westhoff 

1965 

Se obtiene nitrógeno de productos de la hidrólisis protei 

nica, y suelen emplearse cono fuentes de nitrógeno en loe me

dios de cultivo y en procesos industriales, sulfato, fosfato ó 

cloruro de amonio. El fósforo es esencial para el crecimiento 

y participa en forma importante en el metabolismo de los carb~ 

hidratos; suele ser añadido 

penter 1964 ). 

forma de snl de fosfato ( Car-

Las levaduras necesitan ciertos factores de crecimiento 

semejantes a las vitaminas. En termines generales, las levadu

ras necesitan un poco más de agua que los mohos, pero menos 

que las bacterias¡ sin embargo, conviene insistir que entre 

las levaduras hay gran variación y algunas especies crecen en 

medios que contienen incluso 40X de agua como por ejemplo 

miel ó jaleas. 

Laa levaduras crecen en límitea amplios de pH, aunque los 

requerimientos son más limitados que los de los mohos. Huchas 

especies se multiplican en soluciones con acidez de pH.3 y al

calinidad de pH 7.5; la reacción óptima ouele localizarse 

tre pH 4.5 y 5.0 ( Fraizer y Westhoff 1965 ). 
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No hay crecimiento a temperaturas inferiores a las de co~ 

gelamiento, ni tampoco a temperaturas superiores a 47°C; las 

temperaturas máximas para algunas especies son algo menores. 

La temperatura más adecuada suele situarse entre loa 20 y 

30ºC; la incubación a 30ºC suele ser satisfactoria, se obtie

nen irandea cantidades de células ó bien de alcohol etílico a 

temperaturas algo menores, dado que el efecto inhibitorio de 

los productos toxicoa de desecho se acumulan más cuando aumen

ta la temperatura ( Fraizer y Westhoff 1985 ). 

Las esporas de levaduras resisten teMperaturas bajas, so

breviven los factores climáticos de invierno y la congelación 

en la tierra; las células vegetativas de muchas especies son 

muortas en términos de 5 a 10 minutoe con una temperatura de 

52 a 56 C. Las esporas son más reeistentes pero son muertas en 

términos de minutos con una temperatura de 60 a 62 C. 

Laa levaduras fueron los primeros microorganismos en QUB 

ne encentro creciMiento en un medio sin oxígeno atmosférico¡ 

la multiplicación da las levaduras ea más rápida y la cosecha 

de células es mayor en condiciones aeróbicas que en anaeróbi

cae, en consecuencia, se necesita abundancia de oxígeno on la 

elaboración de la levadura comercial, pero el oxigeno se excl~ 

ye cuando se desea producir alcohol Carpenter 1984 ). 

Hay aproximadamente 30 géneros de levaduras, las más conQ 
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cidas y de mayor inportancin industrial son Sncghnrpmyces 

~ geroyí5i9e es la especie guo se emplea en 

la elaboración de cerveza y pan ( Brook 1978 ). 

Las levaduras falsas se situan en la capa blanca ó grisa

cea gue aparece en los alimentos ácidos; algunas espécies uti

lizan el ácido oruánico gue normalmente actua como conservador 

lo oxidan para dar bióxido de carbono y agua, y así lograr con 

diciones adecuadas para descomposición ulterior. 

Laa levaduras son oxidativas. fermentativas ó ambas cosas 

a la vez; las levaduras oxidativas P.Ueden crecer formando una 

película ó velo sobre la superficie de los líquidos y se deno

minan levaduras formadoras de película. Las levaduras fermenta 

tivas suelen crecer en toda la Easa líquida ( Fraizer y Westof 

1985 ). 

La clasificación fisiológica se ilustra por tres especies 

de $ncchnrgmycos· S..... oeroyiciae S..... cnrlahereeaai9 ~ s__ ~ 

Batos microorganismos producen células ovales gua se ase

mejan entre si morfologicamente; más aún, todas fermentan la 

glucosa y producen grandes cantidades de bióxido de carbono. 

Pueden diferenciarse~ no obstante, por su actividad en el 

medio de cultivo que contenga otros dos oarbohidratos, .los di

sacáridos lactosa y melibiosa; estos compuestos tienen la mis

ma formula empírica pero sus componentes de monosacáridos es-
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tán unidos en forma distinta. S..... cnrayicine no fermenta lacto

ea ni melibiosa, S..... cgrlabergonpin fermenta la nelibiosa y S-. 

~fermenta la lactosa ( Carpenter 1984 ). 

5.1.13. Género Sacc;:bnramycea 

Las células de estas levaduras pueden ser redondas, ovala 

das ó alargada.e e incluso llegan a formar pseudonicelo. Se re

producen por gemación multipolar ó por formación de aacosporas 

que pueden seguir a la conjugaci6n, aunque también se desarro

llan a partir de cálulae diploides cuando 'etas representan la 

fase vegetativa. 

Las aeooeporas, preeontes en número de una a cuatro por 

asca, suelen ser redondas ú ovaladas¡ especies tipo s__ ~ 

~se utilizan en diversas industrias alimentarias para la 

fermentación del pan. como levaduras superfioialee, en la fa

bricación de cerveza de tipo ingles, de vinos 6 en la produc

ción de alcohol, glicerol ó invertasa. 

Laa levaduras auperf icialos son formadoras muy activas y 

se desarrollan rapidamente a 20ºC. La formación de CO.:z.. y el a

arupamiento de las células hace QUB éstas sean arrastradas a 

la superficie y de ahí su denominación da levaduras euperfioia 

les. 

Las levaduras profundas no forman a¡rloneradoa celulares, 

crecen más lentamente y efectuan mejor la fermentación a tempa 
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raturas más bajas ( 10 a 15ºC ). La ausencia de agrupamiento~ 

su proliferaci6n más lenta y la formación de CD permiten que 

las _levaduras ae depositen en el fondo y de ahí el término de 

levaduras profundas ( Brock 1978; Carpenter 1984; Fraizer Y 

esthoff 1985¡ Hartwell 1974 ). 

La composición química de la levadura se presenta en el 

cuadro 2 

CUADRO 2 

Composición quinica de la levadura 
Sncohnrpmyges cereyjsjee 

Hateria Seca 92.48% 100% 

Humedad 7.58% 0% 

Proteina Cruda 4 L sn 44.98% 

Cenizas 5.87% 6.35% 

Fibra Detergente 3.11% 3.38% 
Neutro 

Extracto Etéreo 1.93% 2.09% 

Extracto Libre 
de Nitrógeno 40.00X 43.22% 
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6. OBJETIVOS 

1) Determinar las condiciones para el tratamiento del raa 

trajo de maíz con el uso de levaduras. 

2} Evaluar la composición química del rastrojo de maíz 

tratado con levaduras, sulfato de amonio y superfosfa

to, por medio de loa métodos del A.O.A.e. ( 1975 ). 

3) Evaluar la digestibilidad del rastrojo tratado, por el 

matado de Tilley y Terry ( 1963 ). 
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7. HETODOLOGIA 

Bate trabaja se realizó en el laboratorio de Bronatologia 

de la Facultad de Bstudios Superiores Cuautitlán de la Univer-

sidad Nacional Autónoma de Héxico, ubicada en el municipio de 

Cuautitlán Izcallí. Hatada de Héxico, el cual se localiza geo

grafic~mente entre loa 19 grados 37 ninutoe y 19 grados 45 mi

nutos de latitud norto, y entre los 99 grados 07 minutos y 99 

45 minutos de longitud oeste. Loa datos anuales promedio del 

clima son: temperatura 15.01 C; precipitación pluvial 57.20 mm 

humedad relativa 68.49X ( Datos de ·la estación Hetereológica 

de la FES Cuautitlán, proporcionadoa por el Ing. Gustavo Merca 

do H. ) . 

La FES Cuautitlán se localiza sobre el km 2~ de la carra-

tera Cuautitlán-Teoloyucan. 

Para el presente trabajo se utilizó rastrojo de maíz gue 

se adguirío en paca comercial de las gua se venden en las fo-

rrnjeras, levadura, sulfato de amonio, superfosfato y melaza. 

Todo el contenido de la paca se meEcló para obtener un 

material homogéneo, y por el método de cuarteo se obtuvo la 

muestra representativa que fue de aproximadamente 5 kg. 

La muestra se molió en un molino Wiley con criba de mm 

de agui se envaso una parte en bolsas de plástico y otra en en 
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vasea de cristal { muestra testigo ) . 

Se pesaron 500 gramos de rastrojo seco y se colocaron en 

olla de presión, con capacidad de 6 lit~os; al rastrojo 

le agregó 4 litroe de HCl al 0.3X, con la finalidad de ablan-

dar el material, y 

temperatura durante 

procedió a tratar con alta presión-alta 

horas. 

Terminado este proceso, el rastrojo se sacó y se colocó 

en charolas metálicas en las cuales se dejo enfriar hasta 

la te11peratura ambiente ( 23"C ) . 

Se volvió a cuartear y se obtuvieron 3 nuestras hunedas 

de 500 g cada una; el procedimiento previo a la incubación fue 

el siguiente: al tratamiento de levadura melaza (LH) se le a

gre•6 25 gramos de levadura y 15 gramos de melaza; al siguien

te tratamiento (TS) se le agregaron 25 granos de levadura, 1 g 

de sulfato de anonio. 750 mg de superfosfato y 15 gramos de ma 

laza¡ y al último tratamiento (TO), se le duplicaron todos loe 

ingredientes de TS para observar el efecto de una mayor canti

dad de levadura eobre el rastrojo cocido 

Bl rastrojo cocido y la levadura se mezclaron primero, 

después Ee agrego la mela~a, el sulfato de anonio y el super

fosfato. 

Cada una de las muestras ya preparadas, se dividieron en 

dos partes aproximadamente iguales las cuales colocaron in

dividualmente dentro de botellas de plástico con capacidad de 

~ litro; de esta manera se tenían 6 botellas de plástico, dos 
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por cada tratamiento. 

Dentro de los recipientes de plástico, las muestras pre

paradas se procedieron a incubar a 39-40°C en baño maría duran 

te 24 y 48 horas; al terminar las 24 horas de incubación, se 

tomo aproximadamente la mitad de nuestra de cada uno de los 

tratamientos por duplicado, y se mezclaron de tal manera que 

guedarOn tres muestras, una por cada tratamiento. 

Se dejaron enfriar a temperatura ambionte 23ºC ), se en 

locaron en charolas, ae pesaron y ee metieron a la estufa con 

aire forzado ( 55-00ºC ) durante 24 horas, después de las cua

les se volvió a dejar enfriar y se tomó su peso. 

De esta manera obtuvo la humedad parcial para las tres 

muestras ( LH. TS y TO ); volvió a moler cada nuestra, se 

envasó y se etiquetó para su posterior análisis químico proxi

mal y digestibilidad in ~ 

Para las 48 horas de incubación. el material restante de 

cada tratamiento, siguio el mismo procedimiento descrito ante

riormente. 

Se realizaron trea repeticiones por tratamiento y dos ra 

peticiones por muestra. 

Para el análisis estadístico se utilizó un diseño comple

tamente al azar ( Reyes 1982 ), y se compararon las medias me

diante la prueba de Tukey a=0.05 
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8. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados obtenidos del análisis químico proximal y 

de la digestibilidad in. tit..l:..a. del rastrojo de maiz tratado con 

levaduras, asi como el rastrojo cocido y el rastrojo testigo, 

se muestren en el cuadro 3 

En los datos obtenidos para la protelna cruda, se puede 

observar que el valor más bajo correspondio a RT ( 5.98X ); el 

tratamiento RC, presento un valor similar al de RT ( 5.93X ). 

Al comparar los resultados de loa tratamientos de LK y TS 

12.91X y l3.20X; 13.39 y 13.37X ) para las 24 y 48 horas rea 

pectivanente, aparentenente no hay diferencia en la cantidad 

de proteína cruda, con la adición del sulfato de amonio como 

fuente de nitrógeno no proteico, el que debiera manifestarse 

como un aumento en el nivel de proteína segun la literatura 

Ortega et al 1983 ). 

Bste resultado se puede deber a que la cantidad enpleada 

de sulfato de anonio fue nuy pequeña (.2X) y por lo tanto, no 

se ve reflejada uobre el resultado final 

Cuando se compararon 108 niveles de proteina cruda de RT 

Y LH, se observo una diferencia promedio de 7 unidades porcen

tuales; parte de este auaento en el nivel de proteina cruda se 

debio a la adición de levadura ( Bovilev et al 1879 ), la cual 

aporto 2.SX. por lo tanto el incremento real en la proteina de 

LH sobre RT fue de 5.SX 
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Un resultado similar se obtuvo al comparar RT y TS, en 

dondo la diferencia final también fue de 5.SX 

Por otra parte, al realizar la comparación de RT y de TD, 

el valor final que se obtuvo fue de un incremento promedio de 

8.5 unidades porcentuales de TO sobre RT. 

Batos aumentos en los niveles de la proteinn cruda, pue

den ser debidos al crecimiento microbiano sobre el rastrojo de 

maíz, durante el tiempo de incubación ( Yarris 1977, citado 

por Staniforth 1979 ). 

En la comparación entre LK y TS, el porcentaje de sulfato 

de amonio eupleado, junto el del superfosfato (.15X), no 

parecen ser importantes para e~timular el crecimiento nicrobi~ 

no, según los niveles de proteína cruda do anbos tratamientos, 

los cuales resultaron ~uy similarss. 

El tratamiento TO, pr~sento loa niveles más alto de pro

teína cruda ( 19.08% y 18.75% para las 24 y 48 horas respecti

vamente ). 

Los mayores contenidos de fibra detargente neutro (FON), 

se obtuvieron en el RT ( 75.BSX ) y en RC ( 77.14% ). El resto 

de los tratamientos produjeron una reducción de la FON, le 

cual tuvo la mejor respuesta con TO ( LK: 72.10% y 89.37X; TS: 

85.88% y 66.17%; TO: 61.59% y 61.26% para las 24 y 48 horas 

respectivamente ). 

La disminución promedio de 10 unidades porcentuales de la 

FON, de TO en compración con RT, hace pensar que el efecto de 
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lae levaduras sobre el rastrojo de maíz. es muy favorable ( BA 

vilav et al 1979i Yarris 1977, citado por Staniforth 1979 ). 

Como ya se menciono, la FON de RC fue la más alta de todos 

loa tratamientos, aun mayor que la de RT; este efecto se pudo 

deber a la posible formación de conpuestoe fenólicoe, los 

lee pueden disminuir la degradación de las paredes celulares 

por loe nicroorganisnos degradadores, asi como su propio crecí 

miento ( Fahey et al 1980; Garret et nl 1961; Hart et al 1981; 

Jung y Fahey 1963; Church 1988 ) . 

Los valores par& la didestibilidad in Y.i.t.J::.a. de la materia 

3eca (DIVHS), siguen una tendencia ainilar que los reeultadoa 

anteriores. Bl valor de la DIVHS para el rastrojo cocido fue 

el nás pobre de todoe ( 45.SSX), por abajo de RT ( SB.90X) 

y que posiblemente se dio asi por el efecto directo de loe coa 

puastos fenólicos oo~o se menciono anteriormente. 

Los diferentes tratamientos con levaduras manifestaron 

na mejoría promedio de 3 a 11 unidades porcentuales sobre RT, 

siendo el valor más bajo para LH y TS, y el más alto para TO. 

Para LH, loa valorea de DIVHS fueron: 63.38X y 62.09X; en 

TS los valorea obtenidos fueron: 81.04X y B2.41X; nuevamente 

TO presento los valorea aáa altos, los cuales fueron: 71.llX y 

89.78%. Todos los valores son para las 24 y 40 horas respecti-

vamente. 

Batea resultados favorables en la DIVHS de los diferentes 

tratB.11ientoa con levaduras, sobre RT, se deben parte a la 

ESTA 
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TISIS 
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ID DEBE 
llBUUTECA 



disminución de las paredes celulares y al aumento del nivel de 

proteiha cruda, que en cierta cantidad es proporcionada por la 

levadura añadida y cuya digestibilidad es alta. 

Los valores de DIVHS en TO, son más marcados porque hay 

una disminución pro~edio la FON de 14 unidades porcentuales 

y un aumento promedio en la proteina cruda de 13 unidades por

centuales sobre RT. De modo que, estos valores influyeron en 

cierta medida en el aumento de la DIVHS de TD. 

La digestibilidad in. YÍ.t..L:.Q. de la materia orgBnica (DIVHO) 

presento valores proporcionales en relación a la DIVHS ( RT 

55.90X; RC 41.33X; LH SB.98X y 57.29X; TS SB.74X y S9.09X; TD 

67.12X y 65.31X; en 24 y 46 horas de incubación, respectivame~ 

te ). 

La energía digestible (ED) calculo a partir de DIVHO; 

el valor más bajo correspondio a RC ( 1619 y está en acorde 

con su baja digestibilidad¡ RT tuvo un valor de 2460; loa tra

tamientos de LH y TS, también fueron muy similares entre si 

( LH 2596 y 2521; TS 2496 y 2600 ). Los valores para TO fueron 

los más altos, y se vieron favorecidos así por su buena diges

tibilidad ( 2953 y 2874 ). Los valores de la ED para todos los 

tratamientos, están dados en Kcal/kg de materia seca. 

Por otra parte, no se presento un efecto apreciable en los 

diferentes trutanientos, por la diferencia de los tiempos em

pleados ( 24 y 48 horas de incubación ) basicamente fueron los 
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mismos. 

Los datos analizados hasta agui, nos muestran gue- TO, ti~ 

ne un efecto positivo sobre RT; los valores de proteina cruda, 

FDN y DIVHS son marcados. 

Bn general. los resultados concuerdan en su mayoria con 

los reportados en la literatura; los compuestos fenólicoe que 

se forman on los tratamientos con alta presión-alta temperatu

ra, se presume están presentes aquí por el alto vnlor de FON y 

la baja DIVHS en RC que, sin embargo, por la presencia del 

HCl durants la cocción, se logra una cierta hidrolieie de loa 

polisacáridos a azucares más simples <, Bovilev et al 1978; Ya

rris 1977, citado por Staniforth 1979 ), los cuales son apro

vechados por los microorganismos y que se manifiesta sobre to-

do en TO. 
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9. CONCLUSIONES 

Bajo las condiciones en que se llevo a cabo el experimen-

to, puede concluir que el tratamiento del rastrojo de maíz 

el 10X de levadura (TO), muestra una respuesta favorable 

sobre el rastrojo testigo (RT). 

De acuerdo al análisis químico proximal y a la DIVHS, el 

el rastrojo tratado ds ésta manera, se presenta como una posi

bilidad de ser un alimento para animales, por sn buen conteni

do de protoina y digestibilidad; junto con esto, los elementos 

utilizados, rastrojo de mniz, levaduras, sulfato de amonio, s~ 

superfosfato y melaza, favorecen esta posibilidad por su facil 

adquisición y manejo. 

La gran disposición de rastrojo de maíz que existe en el 

país ( anexo 1 ), le dan una buena perspectiva de poder ser 

producido en grandes cantidaes y aai poder alimentar a los an~ 

malea en ciertas épocas del año, cuando la escasez de otro ti

pos de alimentos es notable. Sin embargo, al factor más limi

tante ea la cocción del rastrojo de maíz; la alternativa sería 

la de buscar y desarrollar un método que de resultados simila

res en cuanto al ablandamiento 6 degradación de las paredes ca 

lulares¡ paralelnnente este método tendra que buscar que la h~ 

medad del rastrojo cocido que pasa a la fermentación sea baja. 

Y claro está, como observación final, la ~ejor reSpuesta 

y definitiva, será cuando este alimento se pueda probar con a

animales. 
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10. RBCOHBNDACIONBS 

Dadas las características preliminares de este trabajo, la 

la recomendación seria la de estudiar mlls amplianente todos 

los parametros utilizados. 

Diversas pruebas con diferentes materiales biológicos, tra 

tcdos con alta presión-alta temperatura, nuestrnn que hay un 

tiempo óptimo de tratamiento después del cual la calidad del 

material tratado así, disninuye ( Donefer 1977; Garret et al 

1981; Hart et al 1981 ), y que la presencia de compuestos fenQ 

licos es más evidente. 

También para la segunda parte del proceso, que es la fer

mentación con levaduras, se recomienda hacer un estudio más nn 

plio para determinar con mayor exactitud el efecto de las leva 

duras sobra el rastrojo da maíz. Honties 1991, eatablecio la 

hipóteaia de que la extención de la biodegradeci6n de la paja 

de trigo, fue deter11inada no unica11ente por ln. naturaleza quí

mica de los polisacáridos presentes, sino también por el medio 

ambiente específico y la aaociación con otros compuestos. 



CUADRO 3 

Análisis Quínico proxinal y digestibilidad in.·~ del rastrojo de naiz sin tratar y precocido con 
HCl al 0.:n: y tratado con levaduras sulfato de al!Jonio, superfosfato y melaza. 

Fraccción• P.C. E.B. F .D.N. e E.L N. OIVHS DIVHO E.O. DIV100XHO 
X X X X X X X Kcal/kg X 

Tratamiento+ de H .S. 

RT 5 .98c 2 87a 75 .88a B. 37a 6 .92b 58 .90c 55. 90c 2480c Bl.0lc 

RC 5 .93c 2 .2Ba 77 .14.9. 7 .Sea 7 .15b 45. 95d 41. 33d 1619d 49.66d 

LH 24 hrs 12 .91b 2 .44a 72 .10b 1 9.27a 4.26c 63. 36b 56. 96b 2596b 69.09b 

LH 46 hrs 13 .20b 2 .93a 69. 37c 8.24a 6.26b 82 .09b 57. 29b 2521b 67 .67b 

TS 24 hrs 13 .39b 2 .43a 65 .69d 6. 76a 9.51• 61.04b 56. 74b 2496b 66.92b 

TS 46 hrs 13 .37b 2 .62a 66 .17c 9 .33a 6 .5lb 62 .4lb 59 .09b 2600b 66. 63b 

TO 24 hrs 19 .06a 2 .33a 61. 590 ' 9 .26a 7. 74b 71.4la 67 .12a 2953a 76. 70• 

TO 46 hre 16. 75• 2 .96a 61. 260 
1 

9 .22a 7. 79b 69. 76a 65 .3la 2674a 76.67• 

* P.C. ::.proteina cruda; E .E .=extracto etéreo¡F .·o .H .=fibra detergente neutro;C::.cenizaa;E .L .N. ::.extracto 
libre de nitrógeno;OIVHS=digsstibilidad in ilim de la materia seca;DIVHO=digestibilidad in tl.t.t.a. de 
la matar ia orgánica; E. D. =energía digestible. + RT=rastrojo testigo; RC:rastrojo cocido ;LH=restrojo 
cocido más SX de levadura y 12elazs.;TS=rast:-ojococido más SX de levadura, sulfato de amonio, superfos
fato y melaza;TD=rastrojo cocido más 10% de levadura, sulfato de 1u1onio, superfosfato y melaza. 
En cada columna las medias seg!lidas por la misma letra, no difieren significativamente entre si. 
Tukey 0.05 
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