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RESUHEN

Este trabajo fue realizado en el laboratorio de Bromatolg
gia de la Fecultad de Estudios Superiores Cuautitlén de la Uni
versidad NHacional Autonoma de Héxico, ubicada en el municipio
de Cuautitlén Izcalli, Edo. de Héxico, sobre la carretera Cuan
titldn-Tesoloyucan.

El objetivo fue valorar la composicién quimica del rastrd
jo de maiz tratado con levaduras del genero Saccharomyces gers
superfosfato, sulfato de aménioc y melaza.

S® realizaron varios modelos de tratamisnto como sigue:
A) Rastrojo testigo (RT); B) Rastrojo cocido con dcido clorhi-
drico al B8.3%(RC); C) Rastrojo cocido con HCl al 8.3%, 5X de
levadura y melaza(LH); D) Rastrojo cocido con HC1l al 8.3%X, 5%
de levadurs, sulfate de samonio, superfosfato y melaza(TS);
B) Rastrojo cocido con HCl al 8.3X, 168X de levadura, sulfato
de amonio, superfosfato y melaza(TD).Los tratamientos C,D y E,
88 incubaron s 39-48°C durante 24 y 48 horas.

Los resultados obtenidos mostraron un aumento en el nivel
de proteina cruda en todos los tratamientos, a excepcidén de RC
el cual se mantuvo en el mismo nivel que RT ( 5.83X y 5.88%
respectivamente ). Para LM, los datos obtenidos fueren de
12.91X y 13.28X; TS, tuvo los valores de 13.39X vy 13.37X; TD
narco los més altos 18.88X y 18.75%, cads uno de los tratamien
toslo para las 24 y 48 horas de incubacién respectivamente.

Para valorar la fibra, se utilizé la técnica de fibra de-
tergente neutro (FDN) de Van Soest y Wine 1987, con la cual =se
obtuvieron los sigulientes resultados: para RT fue de 75.88%;
RC presento el valor mds alto pars la FDH ( 77.14% ); los valg
res de FDN para LH a 24 y 48 horas fueron: 72.18X y 69.37X res
pectivamente; los valores de TS fuerocn de 65.89X y 68.17X. TD
mostro los mejores resultades para la FDN ( 61.58X y 61.28BX)

El extracto etérec de todos los tratamientos fue muy simi
lar ( RT:2.67%; RC:2.28%X;LH:2.44X y 2.93X;TS:2.43% y 2.82%;7TD:
2.33%X y 2.88%); las cenizas de los diferentes tratamientos,
también fueron muy similares entre si (RT:8.37X;RC:7.58%;LH:
B8.27X y 8.24X;TS:8.78X y 9.33%X;TD:9.28% y 9.22X).

Los valores para sl extracto libre de nitrdgeno fueron:
RT:B8.92X;RC:7.15%X;LH:4.28X y B8.28%X;TS:9.51X y B8.51X;TD:7.74%X y
7.49%X.

La digestibilided in witro de la materia seca (DHSIV), se
llevo a cebo mediante la técnica de Tilley y Terry 1883,

Los datos obtenidos para 1a DIVHS, manifiestan una tenden
cia similar a los resultados anteriormente presentados; RT pre
sento un valor de 58.88X; RC resulto con el valor uAs bajo de
todos los tratamientos ( 45.95X% ); para LH los valores obteni-
dos fueron de 83.3BX y 82.89%; los valores de TS fueron:81.04
y 82.41X en 24 y 48 horas de incubacién; les valores para TD
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en los mismos tiempos de incubacién fueron: 71.11X y 68.78%
reapectivamsnte.

Para la digestibilidad in vitro de 1la materia orgénica
(DIVHO), me obtuvieron los siguientes resultados: RT 55.98X;
RC 41.33X; para LM fueron de 58.98X y de 57.29X% para las 24 y
48 horas; para TS fueron de 5B8.74X y de 59.88%; para TD fueron
de 87.12X y 85.31%, también pars las 24 y 48 horas de incuba-
eién.

La energian digestible (BD), se calculec para cada uno de
los tratamientos a partir de la DIVHO, y se obtuvieron los si-
guisntes resultados: RT 2480; RC 1819; LH 2588 y 2521; TS 2498
y 2600; TD 2853 y 2874; los valores de LM, TS y TD, son para
las 24 y 48 horas respectivamente. Todos los valoreas de KD, ea
tdn on Kcrl/kg de materia ssca.

La adicién de 18X de levadura, manifiesta tener un efecto
favorable mobre el rastrojo de maiz, en comparacién con el rag
trojo tesatigo.



INTRODUCCION

Los costos de alimentacién representan la mayor inversién
en la produccién de carne para abesto; la produccién de granos
y su. utilizacidén en la alimentacidén animal, son cada vez més
dificiles de obtener por sus constantes incrementos en sus pre

clios.

Ez por eso qQue se estdn buscando alternstivas parsa la ali
limentacidén animal qQus sean mAs econdmicmus y que llsnen loas re
querimientos nutritivos de los animmles en sus diferentes eta-

pas productivas.

Los residuos de la cosecha de granos de cereales y legumi
nosas, como pajas y rastrojos, representan un gran potencial
como fuente de alimentacién de rumiantes en las etapas criti-

cas de produccién de forrajes.

Las pajas ¥y rastrojos son producidos en grandes cantida-
des, y por cada kilograwc de grano producido, una cantidad si-
milar de reaiduos es disponibles como alimento ( Klopfenstein
1978; Lesoing 1861b ). El rastrojo de maiz em el esquilmo agri
cola que se produce en mayor proporcidén en el pais, el cual es

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

Se pueden distinguir tres tipos principales del uso de es

tos productos:



A) Quema & incorporacién al terreno.
B) Pastareo directo.

C) Recoleccidén para la rlimentacién animal.

De estas, la actividad preponderante en Héxico para el
rastrojo de maiz es la recoleccién y posterior uso en animales

gsemiestabulados en la época de sequia ( Zorrilla 1982 ).

Por otra parte, el pastoreo no optimiza la utilizacidn de
los residuocs del maiz, el cual ha sido bajo ( 20 a 38X por be-
cerros ( Fernandez y Klopfenstein 1878 ) y vaces ( Lanm y Ward
1981, ambos estudios citasdos por Klopfenstein 1987 ).

BEsto también incluye perdidas debido =2l medio ambiente,

descomposicidén y al pisoteo.

Las pajas y rastrojos son alimentos de poco valor nutriti
vo ( Bhargava et al 1988 ), pero mitn con les limitmcicnes que
presentan para ser usadas en la alimentacidén animal, el alto
costo gue presentan otros alimentos para ganado y la competen-
ciz que eximte por algunos de sllos para emplearlos también en
la alimsntaci6én hummna, como sucede con los granos, es necega-~
necesario aprovechar otros recursos para la alimentacidn ani-
aninal, especialmente de rumiantes, como son los esguilmos
agricolas ( Anderson 1978 ). Ademis, el rastrojo de maiz con~
tiene la cuarta parte del valor nutritivo de la planta entera

por lo cual no debes desaprovecharse ( Flores 1988 ).



Las deficiencias nutritivas mas comunes de estos forrajes
son de proteina, fémforo, cloruro de sadio, vitamine A, y ener
gia digeatible ( Barnes y Marten 1878 ). Aunque la composicidn
quimica es distinta entre las diferentes especies de pajas de

cereales, estas tienen siempre dos caracteristicas comunes:

A) Bajo contenido de nitrdgeno
B) Alto contenido de cnrbahidraton estructura-
les ( fibra ) que reprosentan del 78 al 80X
de au materia seca ( Adebowale et al 1889; Nakashi

na y Orskov 1988; Ramalho 1888 ).

El termino “pajs” 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 afio. Las par-
tes de las plantas también difieren en su digestibilided; lmas
hojas de las pajas de ceremrles son invariablemente mis digésti
bles que los tmllos, y los nudes del tallo usualmente mas di-
gestibles que los intsernudos. La proporcidén de ambas fraccio-
nes-hojas ¥ talloe-, juega un papel menos importante en 1lm di-
gestion de las diferentes pajas de cereales. ( Capper 1886;
Ramanzin et al 1988; Orskov st al 1988; Shand et al 1988;Wmlli
et al 1988; Nakashima y Orskov 1989; 1980; Orskov et al 199¢;
Ramanzin et al 1891 ).

Esta situacidén es aparentemente inversa en la paja de

arroz m cause del alto nivel de silice asociado con las hojas



¢ Juckaén 1978; citado por Chesson y Hurimon 1889; Bainton et
al 1987 ).

Sin esbargo, aunque la disponibilidad de los residuos es
elevada, su valor nutritivo para la alimentacién de rumiantes
es bajo ( Wehed et al 1999 ), el valor nutritive de estos resi
duos varia notablemente y aparte de lo que ya me menciono antam
riormente, influyen también la técnica de cultivo, el grado de
naduracidén, las condiciones de conservacién y los métodos de

preparacién ( Orcasberro 1979; Ramalho 1989 ).

Bste valor nutritivo también depende de los carbohidratos
presentes y de la digestibilidad de 1la fibra ( Chesson 1888 );
la paja de los cereales ds invierno es muy basta y lefiosa, en
la de los ceresles de primavera, la fibra es més blanda y se

desmenuza mejor durante el proceso de la rumia.

La paja de los cultivos de leguminosas es més rica en pro
teinas qus la de los cereales, la paja de los campos bien abo-
nados tienan mayor valor nutritivo que 1la de loa smuelos no fer

tilizados ( Bovilev et al 1979 ).

La composicién quimica de las diferentes pajas y rastro-
Jjos varia considerablemente atn dentro del mismo ingrediente;
las pajas y rastrojos estdn constituidas por celulosa, hemice-
lulose, cantidades variables de lignina y silice ( Van Soest

1867, citado por Anderson 1978 ).



Los residuos dsl maiz y del grano de sorgo pueden ser de-
ficientes en proteinas pare las vacas gestantes; de manera Bi-
wilar estos residuos mon deficientes en ciertos minerales, parx
ticularmente fésforo y ademés son nuy bajos en vitamina A.

( Flores 1988; Church y Pond 1988 ).
De estm manera, es necesaria la sBuplementacidén de estos

nutrientes para prevenir deficiencias ( Ward 1878 ).

Las pajas de cereales difieren en dos aspectos respecto a
la gran mayorim de las otrams plantas, como wmaterial alimenti-
cio ofrecido a los rumimntes.

Primero, amunque la cantidad de carbohidratos de la mate-
ria seca de la pajn es de un 7@-88X, y que reprementan una
gran fuentae potencial de anarafu para los rumiantes, estos ss
tan presentes unicamente en la forma de polisamcdrides estructu
rales, los cumles forman las paredes celulares de todas las

plantas ( Church 1988; Nakashima 1889 ).

Los carbohidratos solubles y los almidones presentes co-
nunmente en los materiales mlimenticios de otras plantas ofre-
cidas a los animales, sstén virtualmente ausentes en las pajas

de cereales ( Birkelo et al 1988 ).

Aunque el contenido de energia de los carbohidratos que
estin presentes ya sea como azicares de bajo peso molecular al
nacenados & como polisacdridos estructurales, su suceptibili-

lidad al ataque microbiano en el tracto digestivo difiere muy



considerablemente ( Aman y Graham 1980; Ramanzin et al 1881;

Wallace st al 1881 ).

Los polisacédridos eatructurales tienen invariablemente u-
na menor velocidad de degredescién que lam otram formas de car-
bohidratos; el andlisis quimico de las paredes celulares, indi
ca que la lignina estd fije a la fraccién de hemicelulosa, pe-
ro no hay evidencia de une unidén wsimilar entre la celulosa y

la lignina ( Junge y Vogel 1888 ).

Bllos tapbién encontraron que los resultados obtenidos de
Au estudio, sugioren gque de lam asociacién directas entre la he-
micelulosa y la lignina, la inhibicién de lan digestién de la
hemicelulosa dsbido al incremento en la concentracién de la
lignina, supuestamente inhibe en gran manera la digestién de

la celulosa.

Bn otro estudio llevado a cabo ( Monties 1981 ), in vitro
e in mitn con residuos de madera pretratade quimicamente, sus
obaervaciones lo llevaron & establecer 1la hip6tesis de que la
biodegradacion de los residuos de la madera no esta unicamenta
deterninada por la naturaleza quimica de los polisacédridos, si

no también por el medio mwbiente especifico.

La segunda razén que distingue a las pajas de otras plan-
tag alimenticias, estd relecionada con la maduracidn de 1la

planta asi como el tiempo de cosecha, y esto trae como conse-



cuencia gue las pajas sean consideradas como subproductos
¢ Klopfenstein et al 1887 ) .

La cosecha de la paja se dicta por la maduracién del gra-
no y no por el valor nutritivo de la parte vegetativa de 1la
planta. Como consecuencia, el proceso de lignificacidén que a-
compaiia & la madurecidén de todas las plantas, es considerable-
mente hayor en las pajss que la que sme prassenta en los forra-

jes de prstoreo 6 en los materiamles comechadoa untes del com-

pleto llenado del granoc ( Chemson y Hurison 1889 ).

No hay dude que el nivel da lignins em el factor gque mds
determina la accesibilidad de loxm poiisucéridos de la pared ce
lular para el atague miorobisno. La disponibilidad de los poli
maciridos sstructurmslem para el atagus miorobianc, e vun pro-
ducto de dos factores: lm cantidad de lignina presente y el
grado 6 extensidén al cual esta unida m los polimsacdridos ( Bar
nes y Harten 19789; Reeves III 1883 )( Chesmon 1984, citmdo por
Rakashima y Orskov 1888; Garleb et al 1988; Walli et al 1888 )
( Guggolz et nml 1871, citado por Hakashimma et al 1988 ).

Todos estos factores, hacen que sean los rumiantes los a-
nimales que tienen mayor capamocidad para aprovechar las pajas y
rastrojos gracias a los mioroorganismos que se encuentran en
el rumen, sin embargo, no obstante que pueden utilizar la celu
losa por medio de celulasas bacterianas, su aprovechamiento se

ve limitado por la presencia de la lignina y silice ( Ortega



ot al 1983 ).

Como ya se menciond, estos productos son de baja digesti-
bilidad y consumo voluntario; con una dieta de forraje de baja
calidad, comc las pajas y rastrojos, ol consumec voluntario del
alimento es un factor mayor gue determina la productividad del
aninal ( Zorrilla et al 1985 ). Bl bajo consumo voluntarioc de
las pajas, es también debido a une baja degradabilidad y veln

cidad de paso 8 través del tracto intestinal ( Welch 1982 ).

Cuando estom alimentos se suministran a los animnales en
su forma original, no permiten oubrir los requerimientos para

manteniciento y normalmente conducen a perdidas de pe=mo.

Bs por esto que para provesrse de snergia neta necesaria
asf{ como de proteinas para sn mantenimiento y produocién, los
snipales tienen que consumir grandes cantidades de paja. Sin
embargo, la adad de lom =mninnles em otro £actor limitmnte ya
que los terneros no pueden sonsumir grandes cantidades de paja

( Lesoing 1981a ).

En remumen, la digestibiliad del alto contenido de fibra
( carbohidratos sstructurales ) de las prjas, ocurre predomni-
nantemente por la farmentacidn microbiana ( Welch 1982 ); sin
embargo, 1la extensién del procesmo es reducido y su velocidad
o8 bajan debido a la estructura y composicién de la fibra ( A
man y Graham 1898 ),
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La alta disponibilidad de los esguilmos agricolas, repre-
senta un gran potencial forrajero suceptible de ser més efecti
vamente aprovechado, ya que se conasidera que en Héxico se dis-
pone anunlmente de 38 a 33 millones de toneladas de estos

( Anexo 1 ).

Dadas todms estas consideraciones, es muy importante in-
crementar la utilizacidén de los esquilmos egricolas, y para lo
grar esto es necesario slevar su valor alimenticio. El1 valor &
limenticio de la paja es mlgo que depends del valor nutritivo
y del conaumo voluntario de 1lm mimme; en terminos de la pa-
ja, pueden seguirse dos caminos pnrn.nejorat su valor alimenti

cio.

Primero , por medio de la suplementacién y segundo por el

tratamiento & procesamiento.

Dentro del processmiento de las pajas, existen diferentes
técnicas 6 métodos parm mejorar sl valor nutritivo de las mis-
mas, dsntro de los cnales las mds oonocidas consisten en trata
mientos fimicos, quimicos ( Bhargava et al 1988 ) y biologicos

La finalidad del tratamiento de la paja, consiste en au-
mentar la digestibilidad y/o consumo volunterio, elevando can
ello la ingestién de energia digestible ( Jackson 1878 ).

Lag diferentes formas de mejoramisnto de las pﬁjus san
consideradas cuando el productor dispone de los residuos en la

granja.
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1.~ Hétodos fimicos.
Bl procesamiento fisico de las pajas y rastrojos.puede in

cluir los siguientes métodos:

A) Molienda ( con opcién a peletizacién ).
B) Irradiacién.

C) Alts presién y alta temperatura.

1.1, Holienda

Un método seco para incrementar el valor nutritivo de los
residucs de las comechas, os la molienda y este tal vez =ex al
wds sencillo de loas tratamientor fimicos de los forrajss de ba
Ja calidad ( Donefer 1877 ). El consumo de emtos forrajes pue-
de mer incrementado substancimlmente por este método y su fina
lidad es la reduccidén del tamafio de las particules ( Van
Soest 1882 ).

La reduccidn del tamafio de la particula tiene varios fac~
tores importantes. Al reducirse el temafio de la particula, hay
unn nayor drea de exposicidén al ataque de 1a flora ruminal
( Pond et al 1984; Firkins et al 1888; Thomas et al 19688 ).

Es sabido que wvno de los mayores factores gue limitan el
consuno de los forrajes 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 19868 ); el ta-
tamaifo de la particula es el factor limitante en el paso del

alimento a través del rumen, porque la reduccién en el tamaifio
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de la particula es necesaria para que ocurra el paso de la fi-
bra indigestible.

Ademds, el tamaiio de la particula también juega un papel
importante sobre el consumo voluntario ( Welch 1982 ); por lo
tanto, factores que limiten la reduccidén del tamafioc de la par-
ticula 6 degradacidén microbiamna, gensralmente reducen el consmu

mo voluntario de forrajes ( Shimada et al 1986 ).

La paje por ser un &alimentc de baja densidad, ocupa un
gran volumen; pmrra un metro cibico su peso varia entre 1090 y
156 kg. Ls reduccién en el tamafio de la particula y la contrac
cién de 1la estructura de la pared celular, resultan en un in-
cremento de su densidad. La paja, para poder incluiree en las
dietees para ganasdo, tiene que ser mejorado de mlgin wodo su va
lor nutritivo y este se pueds lograr a través de la ruptura de
la ligninm, que hace a ln celulosa de la fibra més accesible
para su desdoblamiento por los microorganismos ruminales ( Ra-

malho 1988 ).

El incremento del consumo es por lo tante, debido a un in
cremento en la densided del material molido -8l cunl pusde me-
jorar =in mids 83 va meguido de un proceso de peletizacién- y &
una reduccién en el tiempo de rumiacién por unidad de alimento

consumido ( Coomba et a} 1879 ).

El eflecto sobre el consumo parece grande en los forrajes

mids maduros y con baja digestibilidad y con particulas peque-
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flam (- Jackson 1978 )

i ):33 pfuceso de 1la molienda disminuye la digestibilidad de-
bido a un incremento en la velocidad de paso a través de los
preestonsgos y al reducido tiempo de fermentacidén microbiana

( Firkins et al 1988; Thomas et a2l 1988 ).

La molienda fina, sin el tratamiento de peletizacién, pra
senta respuestss variables y esto puede estar relacionado a lo

polvoso del alimento molido.

Horris y Mowat 1980, sncontraron gque 1a molienda del olp
te de maiz, incremento el consumo a libre acceso de ls materia
secan y de la energia digestible. Estos mismos autores observpa
ron que cuando la molieda del forreje mencionado se combing

con la amoniacidén, el resultado fue completamente aditive.

Bn la poletizacidén hay otros factores, los cuales son més
dificiles de controlar 6 describir. El vapor es frecuentemente
requerido y con sl calor de la friccidn, la desnaturmlizacidn
de proteinas y la gelatinizacidn de los almidones se puede prg
sentar; la marcada mejoria de 1lm eficacia de la peletizacion y
molienda de forrajes, es que estos aportan por el consumo, nu-
trientes digestibles en unz cantidad mayor que para el menteni
miento de los animales. La molienda y la peletizmcién incremen
tan la densisdad del alimento y disminuyen el temafioc de la per

ticula, esto reduce el trabajo de digestidn y rumiacién ( Van
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Sosst 1882 ).

1.2, Irradiacién

Diversos estudios in vitro, hsn demostrado qus la radia-
cién gana puede incrementar submtancialmente la digemtibilidad
de loz forrajes y de la madera ( Pidgen et al 1988; Huffman et
el 197&; citados por Donefer 1977 ?( Pritchard et al 1982; ci-~
tado por Nakemhima et al 1888 ), pero resultados in wviva con
la paja de avena irradiads, no mostrd efecto alguno sobre el
consuno voluntario y se disminuyé la digestibilidad de la mata
rian seca ( Yc Manus et al 1872; citado por Nakashine ot =l

1888 )

1.3. Alta presién y alta temperatura.

Otro método para incrementar el valor nutritiveo de las pa
jas y rastrojos, es la mplicacidén de vapor a presién. Este mé-
todo parece incrementar 1la digestibilidad =mobre un cierto ni-
vel, dependiendo de las condiciones del tratamiento, perc tam-
bién el consumo puede disminuirse si la presidén es nlta ( Ra-

malho 1988 ).

En la paja da arroz, los métodos estudiados para mejorar
su valor nutritivo a partir de una alta presidén de vapor, no
son efectivos & menos que se combinen con los Alcalis ( Done-
fer 1977 ).

Hart et al 1981, encontrufon algin indicador de que una

mixime digestibilidad de le paja de arroz es posible alcangzar-
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se con el tratamiento de vapor, después de la cual viene una
disninucién de lm misma por un tratamiento adicional. También
sncontraron que depsndiendo del tiempo de tratamiento y de ls
presién, se volatizardn de un 5 a 18X de los residuos los cua-

les me perdieron cuando la reaccién se ventilo a la intsrperie

Bn easte mismo estudio, lam pruebas con los métodos enzima
ticos usados para evaluar ls sfectividad del tratamiento, indi
can unicamente el aumento de la dispenibilidad de los oarbohi-
dratoe de las pajas. Sin embargo, un nimero de nuevos compues-
tos con posibilidedes téxicas son formados durante el proceso
del tratamiento con vapor; estas substancias mon fenoles y pug
den mer formados & partir de la lignina bajo ciertas condicio-

nes { Campbell 1873; citado por Donefer 1877; Church 1988 ).

Bn un experimento in vivo, Garret et al 1981, trabajando
ocon corderos, obamerveron que la paja de arroz tratada oon va-
por a presidén durante 20 segundos a 28 kg/cm, presentaron esen
cizlrente la misne respuestz que los que comisron la paja min
tratar; sin embargo, un inoremento del tismpo de tratamiento
durante 88 ssgundos mostré un deterioro en todos los aspectos.

Bl consumoc de todo el material tratado no fue suficiente
para mantener el peso del animal.

En este mismo experimento se encontré que agregando NaOH
6 NH = la presién de vapor, produjeron ganancias tan buenas

como las obtenidas con el 82X de una dieta de alfalifa.
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Kreuz 1974, ( citado por Donefer 1977 ) observé gque con
una gran presién de vapor de 8 atmosferas, se liberaban los nu
trientes de la paja a 1ls vez que el vapor la convertim en pe-
lets, también se incrementaba el valor nutricional de la pejsa;

sin embargo, sl tratamiento no es justificable economicmente.

Donefer 1877, resumid varios experimentos del Departamen-
to de Agriculturn de los E.U., antés experimentos buscaban me-
jorar 1la digestibilidad de 1la pajs ( y de otros forrajee ) con
una mlta presidén de vapor y una nlta temperatura, pero cocluyd
que eRtos tratamientos parecen impracticzbles en las granjas y

economicamente cuestionable a nivel comercial.

2. Hétodos quinmicos.

En cuanto a los métodos quimicos para tratar los forrajes
fibrosos como lms pejas y rastrojom, las molucionerm de dlcalis
han recibido mayor atencién demostrandose en la mayoria de los
casos mu efecto benéfico en el consumo voluntario, la digesti-
bilidad y 1la respuesta animal, adn cuando sus ventajas econdmi
cas han sido puestas en duda ( Klopfenstein 1978 ).

Las soluciones de dlcalis pds comunmento usadas en el tra
taniento de rastrojos y pajas, son las da hidréxido de =odio,
hidréxido de potasio, hidréxido de calcio, carbonato de ecalcio

¥y smoniaco 6 hidréxido de amonio ( Zorrilla 1882 )

2.1. Hidréxido de sodio.

Numerosos articnlos se han publicado ( Klopfenstein 1978;
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Coombe et al 1879; Birkelo et al 1988; Felix et al 1880 ), in-
dicando que los tratamientos quimicos de loa forrajes de baja
cmlidad particularmente con #&lcalis como el hidréxido de so-
dio, mejoran la degradacién de los polisacdridos de la pared

celular por les microorganismos del rumen.

Bste mejoramiento del velor nutritivo es bien conocido y
lom productos guimicos pueden ser aplicados m pajas de cerea-
les y otros residuos de baja calidad procedentes de las cose-

chas, con grados variables de exito ( Hales 1887 ).

Para que la paja pueda ser completamente utilizada, 1la
disponibilidad de su energis tiene que sor mejorada, y estos

médtodos quinicos buscan ess fin.

Bl mejoramiento de los raﬂiduoé de las coseches por los
tratamiontos quimicos, es a8l resultado de la ruptura de lz es-
tructuras de la pared celular, en un puntc donde las enzimas
bacterianas y fungales en el rumen pueden hidrolizar los poli~

sacaridos que antes no eran accesibles ( Adebowale et al 1889)

Braman y Abe 1877, observaron que en sus sstudios lleva-
dos a cmbo, tanto la digestibilidad in vitro como in vivo de
la paja de trigo, fue incremeuntada con el tratamiento de NaOH;
similares resultados se obtuvieron con la paja de soya tratada
( Felix et sl 1899 ). Braman y Abe, ademéds encontraron que adi

cionando urea a la dieta de paja tratada con NaOH, disminuye-
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ron el promedio de ganancia y el consumo de materia meca.
El tratamiento con hidréxido de sodio incrementa la dimpa
nibilidad de la energiam y la digestibilidad deo los residuos de

1as cosechas ( Klopfenastein 1878 ).

En relacidn a los niveles utilizados, el tratamiente qui-
nico dg la paje de trigo con 3 6 4X de NaOH, incremento la di-
gsstib{lidnd de la hemicelulosa y Ae la celuloss cuando se com
parc con el tratamiento con 1X de NaOH més 3X de ( Ca(OH), ),
vy el 4X de NaDH fus més efectivo en incrementar la digestibili
dad de la hemniceluloaa y la ocelulosa que el 3X de RaOH, en
prusbas in vivn ( Lesoing et al 19816 ).

Bn cesi todos los cmsos, la desaparicién de la materiam sa
ca in vitro fue tan alta como in vivn. El rendimiento animal
fue bastante variable y parsce estar relacionmdo con la canti-
dad de paja en la dieta; cuando la paja s» dio en una cantidad
menor del 58X, me observd que se presenté un mejoramiento pro-
medio de 8% en la ganancia diaria promedio en siete estudios
realizados con ganado. Cuando los niveles de le paja fueron en
tro 50 y 88X de la dietm, hubo un mejoramientoc del 33% en el
rendiniento del ganado ( Hales 1987 ).

De manera similar, un mejoramiento en el consumo del ali-
mento se ha demostrado con la paja tratada con NaOH; eate mejn
ramiento en el consumo dsl alimento ¥y el incremento de la desa

paricién de la materia seca in yivn, esta asocianda con una dia
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ninucidn en el tiempo ds retencién ruminal (Coombe et al 1878)

La aplicmcién do NaOH n las pajas de cereales, resulta en
una solubilizacién de una fracciénm de la lignina inicialmente
pressnte sn ls paje. El grado de solubilizacién estd fuertemen
te relacionado con la mejorim en su degradabilidad y esto esta
determinado por 1la centidad de &lcali eplicado ( Chesson y Hu-

rimon 1868 ).

El tratamiento con hidréxido de sodio, aumenta el conteni

do de proteina cruda ( Felix ot =2l 1888 )

2.2. Hidréxido de aménio 6 amoninmco.

Por otra parte, sl tratamiento con &mncniaco es generalmen
te considerado mnds aceptable que otros compuestos quimicos, co
como por sjemplo sl hidréxido de =modio.

Dos métodos generales de aplicacién del HHy en las pajnas,
ha sido evaluado; sl métodc pds comunmente usado es la amonia-
cidén en meco realizada por Sundstol et al 1877, ( citado por
Jackson 1878 ). El otro procedimiento, es un método hiimedo que
involuora la adicién de amgua a la paja en el tiempo de amonia-

cién ya Bea con gas amonia 6 amoniacidn scuoma ( Heles y Gams-

kins 1982 ).

Hales y Gaskins 1984, tratando paja de trigo con gas amo-
nio, encontraron que el tratamiento himedo fues superior al

tratamiento seco.
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El mejoramiento en la digestibilidad y el rendimiento ani
wal, fue también grande en sstos estudios cuando el consumo de
la paja, en materin meca, fue mayor del 58X; el tratamiento de
paja de cebada wuestra resultados similares ( Orskov et al
1988 ). Cuando se trato paja de arroz, aumento el potencirl ds
de degradabilidad para la mnaterin seca y la materis orgénica
( Cann’et al 1991 ); el mpismo autor, encontrd que la amonia-
cidén tendio a incrementar el conteo de bacterias celuloliticas
teniendo como consecuencia un incremento en la digestion de la
fibra.

Bn otro experimento ( Zorrilla .et al 1985 ), encontraron
qus la paja de trigo tratada con ammoniaco, mumento la fragili-
dad de la wisnm; estos misBmos autores establecen que los cam-
bios observados en lam caracterimticas fisicas y quimicaes de
lae pajss tratadas, pueden ser los responsables de las diferen
cias en la velocidad de digestidn, sl tiempo de permanencim en

el rumen y el consumo voluntario.

Le literaturs indica que los resultados con hidréxide de
sodio, son mejores en cuanto a la digestibilidad y rendimiento
animal, que el tratamiento con NHy. El promedio en que se me-
jora la digestibilidad de la materia smeca in vitro de las pa-
jas tratadas con NeOH, es de 18 unidades porcentuales mAs que
las pajss tratadas con NH ( 54 contra 38X de nejornﬁiento

de la digestibilidad ).
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Una ventaja de los forrajes tratados con HH3, es la adi-
cién de nitrédgenc ( Llamas-Llamas y Combs 1980; Cann et al
1881 ) ‘lo que reduce la necesidad de suplementar nitrégeno; la
disponibilidad biolégica del nitrégenc suplementado como fuen-
te de nitrégeno para el animal, es cuestionable ( Hvelplund
1889 ).

Ademds aumentd sl consumo de la materia seca y la desa
paricién de ls misma ( Hales y Gaskine 1862; Llamas-Llanas y

Combs 1980 ).

Bn otro estudio ( Herrera-Saldafia et al 1882 ), se obser-~
vo que el tratamientoc de la paja de trigo tratada con WHs, in-
cremsnto su valor nutritivo, pero la suplementacién con ener-
gis puede requerirse para una mixima utilizacion del nitrégeno

afiadido por el tratamiento.

El alto velor de la energia neta de la paja de trigo tra-
tada con HHs ( 1.45 contre 1.28 Kcal/g de materia meca ), me
debidé principalmente a una disminucién en lu perdida fecel y a
una pequefiza disminucidén en la perdida urineria ( Birkelo et al
1888 ); resultados similares me obtuvieron tratando paja de ca

bada ( Orskov et al 1988 )

Aunque los beneficios del tratamiento con amonisco no son
tan buenos como con el NaOH, el anoniaco es barato, relativa-
mente fdcil de usar y también de proveer nitrégeno ( Males

1887 ); otra ventaja que se observa sobre el NaOH, es gue no



22

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

les pueden causar acumulsacién en la tierra cuendo son usadas
como abono para fertilizar {( Streeter y Horn 1988, citado por
Birkelo et al 1988 ).

La respuestes animal al tratamiento de las pajas, depende
del balence entre el incremento de la velocidad de pmrao del ru
nen, e‘l incremento de 1la valocidnd‘da digestidén, el incremento
an &l consumo de energio y la reduccidn en le digestidn ( Zo-

rrilla st sl 1885 ).

Jackson 1878, obaservd que los incrementos en las digesti-
bilidades in vitrn de las pajas, in wivo no eran tan marcadas
S consistentes; el tretamiento no siemprs resulto en el incre-

mento en el consumno y ganancia de peso ( Llamas-Llames y Combs

199¢; Orskov et al 1891 ).

2.3. Uren.

La utilizacién de la urea adicionada a 1las pacas de paja

cubiertas con poliestileno, emti basada sobre la demostracion

de que la urea tiens una extensa transformacién a amoniaco

{ Hadjipanayiotou 1982, citado por Rmmalho 1988 )

Bn un experimento se utilizé pajm de trigo tratadms con u-

rea y le adicién de harina de soya daacnscnrillsdu;'da este

trebajo se concluye, que la adicién de harina de soya descasca

rilleda puede =mer bensficioso para reducir tanto la cantidad
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de uﬁuu necesaria para el tratamiento, asi como la dﬁrncién
del mismo ( Sahnoune et al 1891 ).

Bn la paja de arroz, se presenté una diferencia cuando se
traté con urea y cuande fué suplementada con urea.

El tratemiento con urea, aparentemente causo un cambio en
la estructura fisice y quimica de la paja, resultando en un in
cremento de la materia orginice digestible, ya que lam ures afia
dida a la dieta un poco antes de que fuera consumida, no afec-
to el consumo 6 digestibilidad ( Tuen et al 1991 ). Este mismmo
autor reporta que la respuesta positiva a lz pajs trateda, se
piensa fué debido a su malto contenido de nitrégeno en presen-—
cia de una alta cantidad de energia digestible.

Cuando el rastrojo de mafiz se tratd con urea y posterior-
nente se ensilé ( 4% de urea/l semana ), también se presenta-
ron resultados favorables en su digestibilidad ( Alhessan y

Aliyu 1881 ).

3. Hétodos bioldgicos.

La posibilidad de aplicar métodos biolégicos en el trata-
miento de los esquilmos agricolas, puode resultar en une alter
nativa al empleo de productos quimicos caros ( en dinero y e-
nergia ), ademds se reducirias la contaminacién. Sin embarge,
es importants recordar que los organismos que pueden crecer en
estos residuos agricolas, tendrén que conseguir su energia a
partir de éstos mismos. Los organismos que degradan la hemice-

lulosa ¥y la celulosa no son los méds adecuados, y& que privan



24

simplemente & los rastrojos de unos nutrientes que los mismos
“wismos rumiantes pueden digerir sin nececidad de tratamiento
( Jackson 1878 ).

Se han desarrollado diversos métodos para producir protei
nas unicelulares utilizando la paja como fuente energética yn
san directasmente, cunltivando en ella organismos celuloliticos
4 bien indirectamente mediante la hidrolizacidn quimice & enzi
wAitica de sus polisacdridos y utilizando los monosacdridos re-
sultantes para producir fermentos, sdemds ea poasible mumentar

el valor alimenticio de la paja ( Jackson 1878 ).

Heltay y Petofy 1985, ( citados por Staniforth 1878 ) desn
criben un trabajo hingaro en el que la paja fue sometida a un
proceso de pastsurizacidén y posteriormente inoculmda con onlti
tivos de hongos usando principalmente Agaricus bisporus, se al
maceno en una camara con aire smcondicionado por 2-3 senanas al
termino de las cuales se obtuvo un material de olor agrada-ble

conteniendo 18-20X de proteina.

Otro trabajo con basidiomicetos sobre la paja, fue repor-
tado en los Estados Unidos por Kurtzman 1975, ( citado por Stp
aniforth 1978); el hongo de la ostra Plesurotuns patrestus cre-
cié en la paja y se produjeron 125 kg de hongos frescos a par-
tir de 188 kg de peso seco de la paja.

Zadrazil 1975,( citado por Staniforth 1879 ), reporta que
la paja de trigo inocnlada con Plenrptus florida y bajo condi-
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ciones apropiades, dio cerca del 18X de peso seco en hongos,
gos, mientras que un 78% fue de CO, y agus, y restaron  uni-
camente 28X de la materia seca original. Este residuo difiere

en composicidén de la pajs origindl.

Otrs posibilidad es 8l uso de agentes semejantes como los
hongos de la podredumbre blanca, los cuales son capaces de de-
grader la lignina y mejorar la digestibilidad de la paja; en
los Estados Unidos ( Kurtzman 1975 ) y en Inglaterra ( 1874 )
( citados por Staniforth 1879 ), se realizaron trabajos con
hongos del tipo Pelyaticusm mapguinens, y fue en eate 1nltimo
pais donde =86 obtuvieron aumentos en 1la digestibilidad in
vitro de la paja de cebada de 48X n 78%4; ademis me agregd 2%
de HaOH del peso total, sin embargo, el NaOH solo, =sumentd la
digestibilidad a 84X y esto es improbmble que la digestién con

el hongo pueda resultar tan provechoso.

Es posible aumentar el valor alimenticio de la paja por

medio del crecimiento de organismos unicelulsrea en la misma.

En experimentos en loe Estados Unidos ( Yarris 1977, citm
do por Staniforth 1979 ), 1la paja se picé con una longitud de
B8 a 25 nm, se rocid con 4dcido y se cocid por 3@ minutos; = la
pajr hidrolizada ( algunos de los polisacAridos se convirtie-
tieron a glucosa ), entonces se la‘uﬁndiu amoniaco, se 1le ino-
culu;on levaduras y se dejo fermentar por cerca de 36 horas

v posteriormente se secé.
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El contenido de 1la mezola fermentada tuvo cerca del 14X
de proteina, mientras que la digestibilidad de 1la paja también
se mejoro, sin embargo la onergis toial de la paja decrecidé en
el proceno; la proteina procedidé principalmente de los organia

mos uniceluleres y es anltamente digestible.

leksan 1978, reporta un trabajo del DARUA ( 1877 ) qus
pudiera ser el miemo, con lm diferencie que él1 reports un con-
tenido de proteina de entre un 7X y un 10X, ademéds indica que

1la digestibilided es de un 47X.

Bn Héxico, 1la produccién de proteina microbiana a partir
de 1leveduras, 8 mido tema de discucidén y Be ha llegmdo a la
conclusién de que puede mer una buena alternativa para abara-
tar los alimentos de los animales wonogdstricos, ya que éata
puede transformarse en uns fuente de proteinas baratas y de
fdoil disponibilidad a nivel de granjms de cerdos y aves, te-
teniendo favorables repercuciones soclo-econémicas para los

los productores ( Hartinez ot al 1877 ).

4. Suplementacién.

Al revisar la composicidén quinica de la paja, se cbserva
que su primera limitacién es debida al bajo nivel de nitrdége-
no; es aceptado que los forrajes de baja calidad pueden ser ma
jorados si se suplementan con nitrégeno proteico ( Ward 1978 )
sste nismo auntor encontro que la proteina de origen natural

produce mejores ganancias que la suplementacidn con nitrdgeno
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no proteico ( HNP ), también obmservo que 1la harina de soya pro

,duéin mejores rendimientos que otras fuentes de nitrdégeno.

La utilizacién de la prja no tratadam, pusde ser optimiza-
da por ls correcta suplementacidén proteica; para obtener 1aAnA
xine produccidén manimsl, el suplewento proteico puede ser una
proteina preformada y HRP. Los factores de la proteina prefor-
nada que conducen a la pajs a une mixima utilirgacidn, no esten

identificados ( Hales 18987 ).

Por otra parte, 1lm energia ez también un nutrisnte que se
encuentra en poch cantidad sn la pajm, y para que los rumian-
tes m través de ls ectividad fermentativa de su rumen se vean
beneficiados ds un posible incremento en le disponibilidad de
esta snergia contenida en las pajas y rastrojos, es indispensa
ble se proporcione conjuntaments una fuente de nitrégeno que
subsane =u deficiencia primaria y permita aprovechar la ener-

gia disponible en les pajes ( Zorrilla 1982 ).

Ea probable que ciertm suplementacién de minerales sean
tanbién necesarios, pero en algunos reportes no me ha viamto y
en otros se ha demostrado que 1la respuesta al consumo de la pa
Ja, es debido a una suplemsntacién mineral aunque el efecto no
osta claramente entendido; sin embargo, demendas especificas
de cobalto para le sintesis de vitamina B 12 y de azufre para
ol crecimisnto microbiano, sugieren su inclusién como suplemen

to en las dietas basadas en paja ( Lesoing 18818 )
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En genaral, en Héxico se han empleado las pajas y rastro-
Jom generalmente a nivel experimental, no siendo usados en for
ua comin en ocasiones por el elevado coate dsl equipo 6 ingre-
dientes que se necesitan para aplicar el tratamiento 6 por el

peligro que repressnta sn manejo ( Ortega et al 1983 ).

Aparentemente en nuestro pais no existen trabajos relacic
nados con loe tratamientos biolégicosm, por lo que sm importan-
te conocer su composicién quimica para valorar su posible epli

cacién sn la alimentacidn animal.

La finalidad del presente trabajo fue el de usar un treta
miento biolégico para el rastrojo de maiz, conjuntamente con

sulfato de smonio, superfosfato y melazm.
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5. MARCO TEQORICO CONCEPTUAL
5.1. Conceptos

5.1.1. Valor nutritivo de los forrajes.

El valor nutritive da los forrajes, es una expresidn del
potencial del ganado para producir carne, leche y otros produc
tos a través de la utilizacidn de los nutrientes disponibles
de loz forrajes.

Por otra parte los niveles de produccién animal estdn con
trolados por la ingestién diaria de nutrientes y por la efica-
ciz con 1z cual tales nutrientes pueden ser metabolizados en

en los procesos corporales ( Barnes y Harten 1879 ).

La calidad nutritiva 6 valor nutritivo de los Fforrajes
pueden ser definidos como el tipo y la cantidad de nutrientes
digestibles disponibles por el animal por unidad de tiempo.

El valor de los forrajes para rumiantes, también depende
de la compleja =merie de factores fisicos y quimicos; en gene-
ral me considera gque émte velor emta determinado por el produgp
to de tres factores: consumno de alimento x digestibilidad del
alimento x eficiencia de la utilizacién del miamo ( Raymond 19

B89, citado por Van Scest 1882 ).

La calidad de los forrajes y mlimentos fibrosos varian al
aumentar la edad de la planta, ya que la madurez de la nisma
hace que decline su valor nutritivo y estos cambios altersn la

composicién quimica porque involuvran incremento en la ligni-
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ficacién y baeja proporcidn de hojms y tellos.

5.1.2. Composicién quimica.

La composicién quimica es una divisidén simplificada de
los nutrientes disponibles en los forrajes. Esta divisidn eatd
dada por lm parte humeda y por la parte meca; & su vez la matg
ria sebn de les dietas Be puede dividir en fracciones digesti-
bles, lam cuales estin compuestas por una porcidn rapidamente

soluble y por una porcidn parcislmente inmoluble é fibroma.

La fraccién soluble contiene substancias que son objeto
de ls mccidn de las enzimas secretedes en el trecto digestivo
de los animales y os comparable a los contenidos en la frae-

cién celular que son solubles en detergente neukro.

La comporicién quimice del alimento determina la disponi-
bilidad de nutrientes pars el animal que los consume y émta
Junto con las caracteristicas fisicas y quimicas, es responsa-

ble al menos de una parte muy importante del consumo { Oscasbp
rro 1878 ).

La plantas contienen cerbohidratos en diferentes eastados
de polimerizacidn, que van desde monosacdridos, hastm polisacid
ridos de alto peso molecular como almidén, celulosa, hemicelu-
losa y pectina; las ultimas tres estan integrsdas a lﬁ matriz
de la pared celular y por lo tanto se les ha denominado carbo-

hidratos estructurales. Son causantes de la fibrosidad del ali
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nento, no estén disponibles para el wstabolismo energético de
la plants, sBon insolubles en agua y pomeen una fermentabilidad
potencial lenta y limitada. Una excepcidn a esto lo constituye

1a pectina, ya que es completamente fermentable en el rumen.

Los demds cerbohidratos que no forman parte de la pared
celnlar, se denominan no estructurales. Son compuestos activos
en el metmboliswo de la plantsn, me almacenan en drganos de re-
merva y estén constituidos principalments por azicares libres
cons el almnidén y 1la fructuosa; eate grupo de carbohidratos pg
mes un potencial de fermentmcidn ridpido y fécil en el rumen,

al igual que en el proceso del ensilasje { Ruiz y Ruiz 1998 ).

5.1.3. Digestibilidad.

La digestibilidad es la proporeidn del alimento consumido
que no es excretadc en las heces y que se supone es absorbido,
la digestibilidad aparente de los &alimentos es 1la diferencia
del porcentaje entre la cantidad del alimento conmumido y las
heces producidas, donde las cantidades de alimentos y las he-
ces producidas son msdidas en terminos de materis seca( Hinson
1982 )

La digestibilidad de los alimentos puede ser estimada en
el laboratorio mediante 1la incubacién del fluide ruminal ( Ti-

lley y Terry 1983 ).

Loa resultados obtenidos pueden ser citados como digesti-

bilidades in vitro 6 convertidos a digestibilidedes in vivo, n
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sando una regresién relacionadm con las digestibilidades in w¥i

tro e in wvivo ( Laforest 1885 ).

5.1.4. Consuno voluntario
La produccién de productos aninales, depende de varios
factores msociados entre los que se encuentran el consumo vo-

luntario.

El consumo voluntario se ha definido como la cantidad de
forraje conmumido por el animsl cumndo tiens oportunidad de rp
chazar el 15} de 1a czntidad ofrecida. Easte criterio parece no
ser vdlido para forrajes toscos como el rastrojo de maiz, debi
do a que por laa ceracteristicas fisicas propias de éste tipo
de forrajes, el animal rechaza una proporcién mamyor al 15X de
la cantidad ofrecida; de osta forma, i el =alimento ofrecido
B8e ajustara pars gue 8l animal rechazara sl 15X, el conmumo

diario dimminuiris progresivamente ( Blaxter et al 1981 ).

Otra definicidn ( Forbes 1988 ), es que el consumo volun-
tario del alimento, es el peso comido por un animal 6 grupo de
animales durante un periodo de tiempo, durante el cual los =ani

nales tienen libre acceso sl alimento.

5.1.5. El uaiz.
El maiz pertenece a la familia de las gramineas. Su nom-
bre cisntifico es Zam mays. Debidec a que el maiz se ha cultiva

do en casi todas 1as partes del mundo, es posible encontrar
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_plantas de este cereanl con algunas caracteristicas diferentes

{ Llanos 1984 .).

5.1.8. Clasificacién
De acuerdo con la sstructura de sus granos, el maizr puede
dividirse en subespecies, como sigue:
Zea mays incurats 6 maiz cristalino
Zsa pays auvlsces & naiz amildceo
Zaa nays gverta 6 maiz reventador & palomero
Zea mavyn maccharata ¢ maiz dulce
2ea mays funicsia 6 meiz tunicado
Zan mays gerss 6 mniz cereo
Existen otras dos formas de mniz, que son:
Zas mavs japonica. Se le cleaifica como planta horticola
Zen mays gracillina., Bs una planta horticola enana

{ Llanos 1984 )

5.1.7. Horfolodia.
Bl cultivo del mmiz es de regimen anual, Su ciclo vegeta-
tivo oscila entre 82 y 200 dias, desde la siembra hasta la co-

secha. La estructura del maiz es la siguiente:

Planta. Existen variedades enanas de 48 a 88 cm de alture
hasta las gigantes de 209 a 308 cm. El wafz comin
no produce macollos.

Tallo. Es lefioso y cilindrico. Bl ndmero de los nudos va

ria de 8 m 25, con un promedio de 18.
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Hoja. La vaina de 1la hoja forma un cilindro alrededor
; del entrenudo, pero con los extremos desunidos.

Su color usual wa verde peroc pueden encontrarse

hojas rayadas de blanco y verde 6 verde y purpura

El minero de hojas pur planta varia entre B8 y 25.

Sistema radicular.

Raiz seminml & principml. Esta representada por un grupo
de una 8 cuAtro raices, gue

pronto dejan de funcioﬁur. Se originan en el embrién. Su-~

minigtra nutrisntes s las semillam en las primerass dos ag

manas.

Raices adventicias. E1 sistema radicular de una planta es

casi totaimente de tipo adventicio.
Puede alcanzar hasta dos metros de profundidad.
Raices de sostén S soporte. Este tipo de raices se origi-
nan en los nudos, COrcanaos a
la superficie del suelo; favorecen una mayor estabilidad

Raices mdreas. Son raices que no alcanzan el suelo.

El maniz es monoico, es decir, tiens flores mesculinas y
femeninas en la misma planta. Las flores mon estaminades & pim
tiladas. Las flores estaminadas 6 masculinas estdn representa-
das por la espiga, las pistiladas 6 femeninas son las mazorcas

¢ Llanos 1984 ).
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5.1.8. Valor nutritivo del rastrojo de maiz.

De ‘acuerdo a la clasificacidn internacional de los alimen
tos, lss pajas y rastrojos estén 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 ). Estor alimentos wvacian el tracto
digestivo y por lo tanto la digestibilidad es minima, =me redu-
ce la utilizacién de nutrimentos y sumenta las excrecién metabd
lica de nitrdgeno fecal., El rantrojo de maiz ests formado por
los tallos y hojas secas que quedan en el canpo despues de la
cosecha de las mazorcaes; tiene escaso valor alimenticio, y la
baja digestibilidad que pusee se debe principslmente a su esta
do de lignificacién ( Horrison 1880 ). Su composicidn quimica

60 presenta en el cuadro 1.

CUADRO 1

Conposicién quimica del rastrojo de maiz

Humedad (X) 5.a83
Cenizas (X) 7.45
Proteina cruda (X) 8.89
Paredes celulares (X) 87.51
Contenido celular (X) 32.48
Fibra dcido detergente (X) 44 .81
Lignina (X) 8.54

( Ortega et al 1883 )
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5.1.8. Levaduras
Entre mohos y levaduras no existe distincidén patente, se
han definido las levoduras como honges cuya forma corriente y

dominante de crecimiento es unicelular.

Las levaduras se clasifican fundamentalmente por sus ca-
ructarguticua morfolégicas, aunque para los microbidlogos de
los alimsntos son més importantes ciertas propiedades fimiold-

gicas ( Carpenter 1884 )

5.1.10. Horfologia.

La forma de las leveduras es muy variable esférica, ovoi-
dea, alimonada, piriforme, cilindrica, triangular &6 inclusmo a-
largada en forma de micelo verdaderc & falso. Su tamafio varia
notablemente, el tamaiio de Snnnhnﬁnnxnnn cerxevimine oscila de
2a me por 3 » lépm de longitud, la longitud de células de al
gunas especies llsga incluso a lﬂq/4m { Davis et al 1988 )

5.1.11. Bstructura.

La estructura de lam levadura osturconpusstn por una pared
celular, por una membrana c¢elular, contiene un nucleo, una
gran vacuole y numerosos granulos y glébulos de grasa; no se

encuentran flagelos G otrom drganos de locomocidn.

La pared celular esta compuesta por una membrana .externa
densa y un a capa menos densa, la parte interna de 1la pared a

su vez se subdivide en tres capas; la pared celular estd inte-
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grada por polimeros de glucosa y manosa, con cantidades peque-

fian de proteinas, lipidos y quitine ( Frazier y Westhoff 1885)

5.1.12. Fisiologia

Laa levaduras se dividen en dos grupos segin sus métodos
de reproduccién: un grupo se reproduce por ambos medios, gema-
cién y formacién de esporas, el otro solo por gemacidén. Bl gru
po formador de aesporms se clasificm con los Ascomicetos; lam
lavaduras que solo se reproducen por gemacién, estédn incluidas

en lom hongos imperfeotos porque carecen de una fase mexual.

La mayoria se reproducen asexualmente por gemacidn polar
é multilateral; la reproduccidén sexual de las levaduras "verda
deras" me realiza por ascosporas, sirviendo la propia célula

de asca.

Bn la mayoria de las sspécies 1la Formacién de ascosporas
va precedida de la conjugacidn de dos célulams, pero algunas
pueden producir ascosporas sin conjugacidén previm, amunque ésta
ne reoaliza posteriormente entre las ascosporis 6 células hijas
{ Brock 1878; Hartwell 1874 ).

Las levaduras necemitan los mismos slementos quimicos que
otras formas de vida: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
féaforo, potasio, azufre, magnesio, hierro, zinc, mnanganeso,
cobre y molibdeno; los Gltimos cinco metales me necesitan en
cantidadea infimam como componentass 6 activadores de enzimas.

Suele cbtenerse el carbono de aziicares, #cidos orgénicos,
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aldehidos 6 glicerina; parte del carbono se utiliza para la
sintesis de constituyentes protoplasmiticos, pero la poreidn
mayor se oxida con la produccién de energia para la sintesis y
otros fenomenos vitales ( Carpenteor 1984; Fraizer y Westhoff

1885 )

Sg obtiene nitrdgeno de productos de la hidrélisis protei
nica, y suelen emplearse como fuentee de nitrégeno en lom me-
dios de cultivo ¥y en procesos industriales, sulfato, fosfato 6
cloruro de amonio. El fésforo s esencial para el crecimiento
v participa en formes importante en el metabolismoe de loas carbg
hidratos; suele mer afindido en fcrna de sal de foafato ( Car-
penter 1884 ).

Las lsvaduras necesitan ciertos factorea de crecimiento
semejantes a las vitaminas. En terminos generales, lms levadu-
ras necesitan un poco més de agua que 1los mnchos, pero menos
que las bacterias; sin embargo, conviene insistir que entre
las levadurss hay gran variacién y algunas especies crecen en
medios que contienen incluso 480X de agua como por ejemplo en

niel 6 jaleas.

Las levadurms crecen en limites amplios de pH, aunque los
requerinienteos son mids linitados gque los de los mohos. Huchas
especies se multiplican en soluciones con acidez de pH.3 y al-
calinidad de pH 7.5; la reaccién dJéptima susle loecalizarse en-

tre pH 4.5 y 5.8 ( Fraizer y Westhoff 1985 ).
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Ho hay crecimiento a temperaturas inferiores a las de con
gelaniento, ni tampoco 8 temperaturas superiorea a 47°C; las

temperaturas méximas para algunas especies son algo menores.

La temperatura mAs adecuada muele situarse entre los 20 y
386°C; la incubacién a 38°C susle ser satisfactoria, se obtie-~
nen grandes centidades de células 6 bien de aleohol etilico a
tempsraturas algo menores, dado qus 8l efecte inhibitorio de
los productos toxicom de desecho se acumulan miAs cuando aumen-

ta la temperature ( Fraizer y Westhoff 1885 ).

Las esporas de levaduram resisten temperaturas bajas, so-
breviven los factores climdticos de invierno y la congelacién
an la tierra; las células vegetativas de muchas especies wmon
muertas en términos de 5 r 16 minutos con una temperatura de
52 a 58 C. Las esporas son més resistentes pero son muertas en

términos de minutos con una temperatura de B9 a 82 C.

Laa levaduras fueron los primeros microorganismos en quo
me encontro crecimiento en un medio sin oxigenoc atmosférico;
1e multiplicacidén de las levaduras es mAs rdpida y la coseche
de células es mayor en condiciones aerdbicas que en anaerdbi~
cas, en consecuencis, se necesita abundancir de oxigeno en la
elaboracién de la levadura comercial, pero el oxigeno me excly

ye cuando se desea producir slcohol ( Carpenter 1984 ).

Hay aproximadamente 38 géneros de levaduras, las mnés cong
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cidas y de mayor ipportancia industrial son Saccharomvces.

Saccharomyoes ceravisise es la especie que se emplea en
1a elaboracién de cerveza y pan ( Brock 1878 ).

Lae lsvaduras falsas me situsn en 1la capa blenca 5 grisa-
cea Que aparece en los alimentos dcidos; algunas espécies uti-
lizan el Acido orgédnico gue normalmente actua como conservedor
lo oxidan para dar bidxido de curbéno y uagua, y asi lograr con

diciones adecuadas para descomposicién ulterior.

Laz levaduras son oxidatives, fermentativas 6 ambas cosas
s la vez; las levaduras oxidativas pueden crecsr formando una
pelicula 6 velo sobre la superficie de los liquidos y se deno-
ninan levaduras formadoras de pelicula. Las levaduras fermenta
tivas suslen crecer en toda la masa liquida ( Fraizer y Westof
1885 ).

La clasificacién fisiolégica se ilustra por tres especies
de Spocharomycess S. cerevicias, S. carlsbergensis y S. £ragi-
lis.

Bstos microorganismos producen células ovales que se ase-
mejan esntre sl morfologicamente; mAs ain, todas fermentan la
glucosa y producen grandes cantidades de bidxido de carbono.

Pueden difersnciarse, no obstante, por su actividad en el
medio de cultivo que contenge otros dos carbohidratos, los di-
sBrodridos lactosa y melibiosa; emstos compuestos tienen la mis-

ma formula empirica pero sus componentes de monosacéAridos es-
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tén unidos en forma distinta. S. gceravicimne no fermenta lacto-
ma ni melibiosa, S. carlmbergengin fermenta lm melibiosa y S..
fragilin fermenta la lactosa ( Carpenter 1884 ).

5.1.13. Género Saccharomyces

Las células de estas levaduras pueden ser redondas, ovalpg
das 6 alargadas e inclumo llegan a formar pseudomicelo. Se re-
producen por gemacién multipolar & por formacidén de amscosperas
que pusden seguir a la conjugacién, sunque también se deamarro-~

llan a partir de células diploides cuando éatas representan la

fase vegetativa.

Las ascosporas, presentes en humero de una a cuatro por
asca, suslen mer redondas i oveladas; especies tipo $. caravi-
ciae se utilizan en diversas industrias alimentarias para 1la
fernentacién del pan, cemo levadurss superficiales, en la fa-
bricacidén de cerveza de tipo ingles, de vinos 6 en la produc-

cién de alcohol, glicerol & invertmaa.

Lam levaduras superficiales son formadoras muy activas y
#e desarrollan rapidamente a 20°C. La formacién de CO, y el a-—
grupamiento de las células hace que éatas sean arrastradas =a
1a superficie y de ahi su denominacién de levaduras superficia

les.

Las levaduras profundas no forman sglomerades celulares,

crecen rds lentamente y efectuan mejor la fermentacidén a tempa
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raturas mds bajas ( 10 a 15°C ). La ausencia de agrupamiento,
gu proliferacidén mds lenta y la formacién de CO permiten que
las levaduras se depositen en el fondo y de ahi el término de
levaduras profundas ( Brock 1878; Carpenter 1884; Fraizer 'y
esthoff 1985; Hartwell 1874 ).

La composicién gquimica de la levadura . .se presenta en él

cuadro 2

CUADRO 2

Composicién quimica de la levadura
Saccharomyces cerevisiae

Hateria Seca 92.48% ieex
Humedad 7.58% %}
Proteina Cruda 41.57% 44.98%

B Cenizas 5.87% 6.35%
Fibra Detergente 3.11X 3.38%

Neutro
Extracto Etéreo 1.93% 2.09%

Extracto Libre
de Nitrégeno 406.00% 43.22%
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6. OBJETIVOS

1) Determiner las condicicnes para el tratamiento del ras

trojo de maiz con el uso de levaduras.

2) Evaluer la composicién gquimica del rastrojo de meiz
tratado con levadures, sulfato de amonioc y superfosfa-

to, por medio de los métodos del A.0.A.C. ( 1875 ).

3) Evaluar 1la digestibilidad del rastrojo tratado, por el

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

Este trabajo se realizé en el laboratorio de Bromatologia
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de Héxico, ubicade en el municipio de
Cusutitldn Izcalli, Estado de Héxico, el cual se localiza geo-
grafichnante entre los 19 grados 37 minutos y 19 grados 45 mi-
nutos de latitud norte, y entre 1los 99 grados 07 minutos y 99
45 minutos de longitud oeate. Los datoe mnuales promedio del
clima son: temperatura 15.91 C; precipitacién pluvial 57.20 mn
humeded relativa B8.49X ( Drtos de ‘lm estncidn Hetereolégice
de 1m FES Cnautitldn, proporcionadoms por el Ing. Gustavo Herca
do M. ).

La FES Cuantitldn se localiza sobre el km 2% de la carre-

tera Cusutitldn-Tecloyucan.

Para el presente trmbajo se utilizé rastrojo de maiz gque
se adquirio en paca comercial de las que se venden en las fo-

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

Todo el contenido de la paca se mesgclé para obtsner un
material homogéneo, y por @l mnétodo de cuartec se obtuvo la

muestra representativa que fue de aproximedaments 5 kg.

La muestra se molié en un molino Wiley con criba de 1 um

de aqui se envaso une parte en bolsas de plistico y otra en en
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vases de cristal ( muestra testigo ).

Se pesaron 580 gramos de restrojo seco y se colocaron en
una olla de presidén, con capacidad de B litros; al rastrojo se
le agregd 4 litros de HC1 al ©.3X, con la finalidad de ablan-
dar el material, y me procedié m tratar con alta presién-alta
temperatura durante 2 horas.

Terminado emte proceso, el rastrojo se =sacéd y se colocd
en charolas metdlicas en las cuales se dejo enfriar hasta
ln temperaturs ambiente ( 23°C ).

Ses volviéd a cuartear y se obtuviesron 3 nuestras humedas
de 508 g cada una; el procedimiento previc a la incubacidén fue
el siguiente: al tratamiento de levadura melmza (LH) se le a-
gregé 25 gramos de levaduras y 15 gramos de melazm; al siguien-
te tratamiento (TS) ss le agregaron 25 gremos de levadura, 1 g
de sulfato de amonio, 750 mg de superfosfato y 15 gramos de me
laza; y al Gltimo tratamiento (TD), ae le duplicaron todes los
ingredientes de TS para abservar el efecto de una mayor canti-
dad de levadura sobre sl ramtrojo cocido

El rastrojo cocido vy la 1levadura se mozclaron primero,
despuém s agrego la melrza, el sulfamto de amonio y el super-
fosfato.

Cada una de las muestras ya preparadas, se dividieron en
dos partes aproximadamente igueles las cuales se colocaron in-
dividualmente dentro de botellas de pléstico con capacidad de

% litro; de esta manera se tenian 6 botellas de plastico, dos
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por cada tratamiento.

Dentro de los recipientes de pléstico, las muestras pre-
paradas se procedieron a incubar a 39-48°C en bafio marias duran
te 24 y 48 horas; =l terminar las 24 horas de incubacidn, se
tomo sproximadamente la mitad de nuestra de cada uno de los
tratamientos por duplicado, y 5e mezclaron de tal manera gque
guedar6n tres muestras, una por cada tratamiento.

Se dejaron enfriar a temperatura smbiente { 23°C ), se ca
locaron en charolas, oe pesaron y se metieron a la satufa con
aire forzado ( 55-88°C ) durante 24 horas, después de las cua-
les me volvis a dejar enfrimar y se tomd Bu peso.

De esta menera se cbtuvo la humsdad parcial para las tres
muegtras ( LH, TS y TD ); 8s volvid a2 molsr cmda nuestra, se
anvasé y se etiquetd para su posterior ansdlisis quimice proxi-
mal y digestibilidad in wvitxo.

Para las 48 hores de incubacién, el material restante de
cada tratamiente, siguio el mismo procedimisnto descrito ante-
riormente.

Se realizaron tres repeticiones por tratamiento y dos re
peticiones por nusstra.

Para el andlisis estadistico se utilizé un dismefio comple-
tamente al mzar ( Reyses 1982 ), y se compararon las medias me-

diante la prueba de Tukey a=@.85
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B. RESULTADOS Y DISCUSIOH

Los resultedos obtenidos del andlisis quimico proximal y
de la digestibilidad in yitro del rastrojo de maiz tratado con
lavaduras, asi como el rastrojo cocide y el rastrojo testigo,

se muestran en el cuadro 3

En los datos obtenidos parm la proteina cruda, se puede
observar gque el velor mas bajo correspondio a RT ( 5.88% ); sl

tratamisnto RC, presmento un valor similar al de RT ( 5.93% ).

Al comparar los resultados de lom tratamientom de LY y TS
( 12.81X v 13.28X; 13.39 y 13.37X ) para las 24 y 48 horas rezg
pectivamente, aparentesmente no hay diferencia en la cantidad
de proteina cruda, con la adicién dsel sulfate de mmonio como
fuente de nitrégeno no proteice, el qus debiera manifestarse
como un aumento an el nivel de proteina megun la literatura
{ Ortega et al 1883 ).

Este resultado se puede deber a que la cantidad empleada
de sulfato de amonio fue muy pequeifia (.2%) y por lo tanto, no
88 ve reflejada sobre el resultado final

Curndo se compararon lom niveles de proteina cruda de RT
y LM, se observo una diferencis promedio de 7 unidades porcen-
tuales; parte de este aumento en el nivel de proteina crudu se
debio a la adicién de levadura ( Bovilev et ®l 1979 ), la cunal
sporto 2.5X, por lo tanto el incremento real en la proteina de

LY sobre RT fue de 5.5X
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Un resultado siwmilar se obtuve al comparar RT y TS, en
dondo la diferencia final también fue de 5.5%

Por otra parte, nl realizar la comparacidn de RT y de TD,
el valor final que se obtuvo fue de un incremento promedio de
8.5 unidades porcentuales de TD mobre R?.

Estos sumentos en los niveles de la proteinr cruda, pue-
den ser debidos &l crecimiento microbiano sobre el rastrojo de
maiz, dorante el tiempo de incubacidn ( Yarris 1977, citado
por Staniforth 1879 ).

En 1la comparacién entre LM y TS, el porcentaje de sulfato
de amonio eupleado, junto con el del superfosfato (.15%X), no
parecen ser importantes para estimular el crecimiento microbig
no, segin los niveles de proteina cruda de ambos tratamientos,
los cuales resultaron wmny similares.

El tratamiento TD, presento los niveles =unds alto de pro-
teina cruda ( 19.08X y 18.75% para lms 24 y 48 horas respecti-
vamente ).

Los mayores contenideos de fibra detergente neutro (FDN),
se obtuvieron en el RT ( 75.88X ) y en RC ( 77.14X ). El resto
de los tratamientos produjeron una reduccién de la FDN, la
cual tuvo la mejor respuesta con TD ( LH: 72.1@8X y 89.37X; TS:
85.89% y 88.17X; TD: B81.59X y B81.28X para 1las 24 y 48 horas
respectivamente ).

La disminucién promedio de 18 unidades porcentuales de la

FDR, de TD en compracién con RT, hace pensar que el efecto de
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las levaduras sobre el rastrojo de maiz, es muy favorable ( Bgo
vilev et ml 1878; Yarris 1977, citado por Staniforth 1878 ).

Como ya me menciono, la FDN de RC fus la wods alta de todos
los tratamientos, aun mayor que la de RT; este efecto se pudo
deber a la posible formacién de compuestos fendlicos, los cua-
les pueden disminuir la degradacién de las paredes celulares
por los microorganismos degradadores, asi como #n propio creci
miento ( Fahey et sl 1980; Garret et al 19B81; Hart et al 1881;
Jung y Fahey 1983; Church 1888 ).

Lom valores pars la digestibilidad in witro de la materi=a
seca (DIVHS), siguen una tendencia =rinilar que los resunltados
anteriorss. El valor de la DIVHS pars el rastrojo cocido fue
el mis pobre de todoa ( 45.85X), avun por mbajo de RT ( 56.96X)
v que posiblements se dio asi por el efecto directo de loe com
pusstos fenélicos como se menciono snteriormente.

Los diferentes tratamientos con levaduras manifestaron u-
na mejoria promedio de 3 a 11 unidades porcentuales sobre RT,
giendo el valor més bajo pare LH y TS, y el mids alto para TD.

Para Ld, los valores de DIVHS fueron: 683.38X y 82.09X; en
TS los valores obtenidos fueron: 81.04% y 82.41¥; nuevamente
TD presentc los valores més altos, los cuales fueron: 71.11% y
88.78X. Todos los valores son para las 24 y 48 horas respecti-
vansnte.

Bstos regultados favorables en la DIVMS de los diferentes

tratawientos con leveduraas, sobre RT, se deben en parte a la

ESTA TESIS MO DEBE
SR BE LA BIBLIOTECA
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disminucién de las paredes celulares y al aumento del nivel de
proteina cruda, que sn cierta cantidad es proporcionada por la
levadura afiadida y cuya digestibilidad es alta.

Los valores de DIVHS en TD, son nis marcados porque hay
una disminucién promedio en la FDN de 14 unidades porcentuzles
y un aumento promedioc en la proteina cruda de 13 unidades por-
;entunlas sobre RT. De modo que, estos valores influyeron en

cierta medida en el aumento de la DIVMS de TD.

La digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVHO)
presanto valores proporcionales en relacidén a la DIVHS ( RT
55.90X; RC 41.33X; LM 58.98X y 57.28X; TS 58.74% y 59.09X%; TD
B7.124 y 85.31X; en 24 y 48 horas de incubacién, respectivamen
te ).

La energia digestible (ED) se calculo a partir de DIVHO;
el valor més bajo correspondio a RC ( 1819 ) y estd en acorde
con su baja digestibilidad; RT tuveo un valor de 2488; los tra-
tanientos de LH y TS, también fueron muy similares entre sBi
( LH 2598 y 2521; TS 2498 y 2808 ). Los valores para TD fueron
log néds altos, y se vieron favorecidos assi por su busna diges-
tibilidad ( 2953 y 2874 ). Los valores de la ED para todos los

tratamientos, estdn dados en Kcal/kg de wmateria seca.

Por otra parte, no se presento un efecto apreciasble en los
diferentes trutamientos, por la diferencia de los tiempos em-

pleados ( 24 y 48 horas de incubacién ) basicamente fueron los
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nismos.
Los datos analizados hasta agui, nos muestran que TD, ﬁia
ne un efecto positivo sobre RT; los valores de proteina ciuda,

FDN y DIVHS son marcados.

En general, los resultados concuerdan en su mayoria .con
los reportados en la literatura; los compuestos fenélicoa gque
se forman en los tratamientos con alta presién-amlts temperatu-
ra, se presume estén presentes aqui por el alto valor de FDN y
la baja DIVHS en RC que, sin embargo, por la presencia del
HC1 durants la caccidén, se logra una cierte hidrolisis de lo=s
polisacdridos &8 azucarec mis simples (vBovilev et al 1978; Ya-
rris 1877, citado por Staniforth 1979 ), los cuales =mon apro-
vechados por los microorganismos y que se manifiesta sobre to-

do en TD.
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9. CONCLUSIONES

Bejo las condiciones 2n que se llevo a cabo el experimen-
to, se puede concluir que el tratamiento del rastrojo de maiz
con 8l 10X de levadura (TD), muestra una respuesta favorable
sobre el rastrojo testigo (RT).

De scuerdo al andlisis quimico proximal y a la DIVHS, el
@l rastrojo tratado des éstm nnnera; ae presenta como una posi-
bilidad de ser un alimento para animales, por su buen conteni-
do de protoina y digeatibilidsd; junto con sasto, los elemsentos
utilizados, rastrojo de mniz, levaduras, sulfato de amonio, sn
superfosfato y melaza, favorecen esta poeibilided por =mu facil
adquisicién y manejo.

La gran disposicién de rastrojo de maiz que existe en el
pais ( anexo 1 ), le dan una buena perspectiva de poder ser
producido en grendes cantidaes y asi poder mlimentar a los ani
unles en ciertas épocas del afio, cuando la eascesez de otro ti-
pos de =alimentos &s notable. Sin embargo, el factor mds limi-
tants ®8 la coccién del rastrojo de mriz; la alternative seria
la ds buscar y desarrollar un método qus de resultados simila-
res en cuanto sl ablandamiento 6 degradacién de las pmredes cpg
lulares; paralelamente este método tendra que buscar que la hu
modad del rastrojo cocido que pasa a la fermentacién sea baja.

Y claro estd, como observacién final, la mejor respuesta
y definitiva, serd cuando este alimento se pueda probar con a-

animales.
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10. RECOMENDACIONES

Dadas las caracteristicas preliminares de este trabajo, la
la recomendacidén serim la de estudiar mis ampliamente todos

los parametros utilizados.

Diversas pruebas con diferentes materiamles biolégicos, tra
tados con alta presidén-alta temperatura, mnestran que hay un
tiempo éptimo de tratamiento después del cual la calidad del
material tratado asi, disminuye ( Donefer 1877; Garret et al
1981; Hart et al 1981 ), y que la presencia de compuestos fend
licos es mis evidente.

Tenmbién para la segunda parte del proceso, que es la fer-
mentacion con levaduras, se recomienda hacer un estudio mis am
plio para determinar con mayor exactitud el efecto de las leva
duras scbre el rastrojo de maiz. Monties 1981, emtablecio la
hipStesis de que la extencién de la biodegradacién de la paja
de trigo, fue determinada no unicamente por la naturaleza qui-
mica de los polisacéridos pressntes, sino también por el medio

ambiente especifico y la amocimcién con otros compusstos.



CUADRO 3

Andlisis Quimico proxinal y digeatibilidad in -yitrg del rastrojo de maiz sin tratar y precocido con
sulfato de amonio, superfosfato y melaza.

1 a) B8.3X y tratado con leveduras

Fracceidn* P.C. E.E. F.D.H. [ E.L.N. DIVHS DIVHO E.D. DIV182XHO
2 X x X X X X Recal/kg
Tratamiento+ de H.S.
RT 5.88c 2.87= 75.88a 8.37a 6.92b 58.88¢ 55.90¢ 248B@c 681.81c
RC 5.93c 2.28a 77.14a i 7.50a  7.15b 45.95d 41.33d 1819d 48.68d
LH 24 hrs 12.81b 2.44» 72.1@b 1 8.272  4.28c 83.38b 58.98b 2598b 85.08b
LH 48 hrs 13.20b 2.93a 68.37¢ ; 8.24a 6.28b §2.09b 57.28b 2521b §7.687b
TS 24 hrs 13.38b 2.43a 85.88d ' 8.78a 9.51a 81.84b 56.74b 2498b 88.92b
TS 48 hrs 13.37b 2.82a 68.17¢ i 9.33a 8.51b 62.41b 59.08b 2800b 66.83b
TD 24 hrs 19.P8a 2.33a 61.59e ! 9.26a 7.74b 71.41a B87.12a 29538 78.70a
TD 48 hre 18.75a 2.98a B1.28e , 9.22a 7.78b 89.78a 85.31a 2874n 76.87a

*x P.C.:proteina cruda; E.E.zextracto Btéreo{i?D.N.:fibra detergente nevutro;C=cenizas;E.L.N.zextracto
libre de nitrégeno;DIVHS=digestibilidad in vitro de la materia seca;DIVMO=digestibilidad in witro de
la materia orgénica;E.D.=energia digestible.
cocido mis 5X de levadura y melazs;TS=rastrojococido mds 5X de levadura, sulfato de amonio, superfos-
fato y melaza;TD=rastrojo cocido mas 18X de levadura, sulfeto de mmonio, superfosfato y melazm.

En ceda columna las medias seguidas por ls misma letra, no difieren significativamente entre si,

Tukey 0.05

+ RT=rastrojo testigo;RC=zrastrojoc cocido;LH=rastrojo



PRODUCCION TOTAL DE ESQUILMOS AGRICOLAS D2 DIVEREOS CULTIVOS (TORELADAS)

CICLO: OTO?0-INVIERNO DO CIERRE PRELIMINAR DE COSECHA
ESTADO AJONOL ALGODON  ARRDZ  CAKTAMO CGlADA  FRIGL ~ MA1Z SORGO  OVA  TRI0O | TOTALES
PAIA__ VARA __PARA PAIA PAIA PAIA _ RASTROUD  OLOTE __TPATA ___PAIA PAIA -
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CHIHUAHUA g Eib: 3 1864673 21840
DISTRITO FEDERAL
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