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C•'TIMI lACION DE ESQUILMOS AGRICOLAS BAJO DIFERENTES 

TRATAM¡~~--nos. "Estudio rec:ap1tulat1vo". 

INTRODUCCION 

La~ pr1nctpales e~oec1es forraJe··~~ se encuentran 

f_·-~·~~nta1mente en dos ~am111as bo~an1cas. ~s 91·am1neas y 

1as ,~cum1nosas. -a5 ;r·a~1neas estan aqr~c~~~s en unü~ bOO 

generas con cas 1 1::•)(1(• esoec i-es, y .:. : -r;,renden el 75i'. 

~crOM1madamente de lils plantas forraJeras cultivada.& v todas 

l•s c:os~chas de cereales. Sus Or'ganos bas1cos son Jos 

t ?l .i.os. ra1ces y la.s hoJas. Las 1nflore:scenc1i01s v los 

frutos son mod1f1ca.c¡-:>nes de tal los Y hoJas. 

El nombre de la fam1l1a de las leguminosas, Legum1nosae, 

se deriva de la palabra "legumbre", aue es el nomtwe del 

o:.1po del fruto <va1na1 característico de las plantas de t!sta 

fam~l1a. Una legumbre es un fruto monocaroelar. que contiene 

una '!i"J.ª hiler·a de ;.ern1llas y que hace su deh1'ócenc1a a lo 

largo de dos sutur•s o costillas. Tienen cat"acterist1cas que 

las 01stinguen en muchos aspectos de las gramíneas. Aunque 

eK1sten diferencias morfolog1cas muy de-r1n1das entre los 

género•. y entre algunas especies. hay bastante uniformidad 

el d&&arrollo típico de las leguminosas c1..1lt1vadas 

11.000 especies de 

le9wn1no•••• encontrandose en Atn9r 1ca 4,000. 

aprOxtntadament• <17. 32>. 



La Pared Celular de ·1•• Plantas. 

La pared celular· de la• c6lulas veq11tal11a en .forma 

trad1c1onal. se ha dtv1dido en tras componentes1 Una 

laminilla med1a. una pared primaria v otra. 1tecundaria, é•t• 

ólt1ma. compue'íita a su vez por tres; capas, <Sl, S2 y 53). Por 

lo general la capa 52 es la de mayor espesor comQ.arada con 

la pared pr1mar1•. la laminill• media y las otraa capas CSl 

v S'3l. La oared primaria se forma en la plant• en desarrollo 

y es la m~s dinam1ca de l•s estructuras, siendo la pared 

~~ter1or de la Célu.a a la Que a1arg.1.ndose 

con.forme la piant.:io e.rece. L• pared secundiilrta se Terma. 

dentro de la pr1mar·1a, provee de riQ1déz a la c&lula y est 

sintetizada después de q11e ha terminado la elongacion 

cell1lar. El lumen de la célula estA ubicado centrt11lmente, 

rodeado por l• cared sec:undar1.a. y contiene el protoplasma 

celular· activo lcomo se observa en la -figura 1 ¡ <3Z, 41 >. 

L.a d1Terenciac:10n -fiaica v qutmica entre las paradea 

celulares no ea muv abrupta. mas b1én •• una transición 

gradual entre una y otra. La nem1celulosa ewiste mayor 

cantidad en la pared secundaria paro in-filtr• a la pared 

pr1m .. r1a incluso a la laminill• media. Cuando el 

cre~1miento del~ tlanta se comoleta. la l~on1na se deposita 

en la pcu ed sec.unoar·1a comb1n.ando&e con l.a hem1celulo5a p•ra 

dar rig1déz Tinal a la célula. (32, 41> 
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L• celulosa es un pol1secar1do d~ alto peso mol&cul~r 

for-maao por un1 Clade!S de D-glucoaa con uniones 1-4 

r••m1.;.1cac1ones. La hemicelulosa esta constituida por 

Milanos. beta-mananos y L-arabinano&I ~os xilanos son los 

mas abLtndantes en el material llgnocelulós1co. 

L• lign1na en realidad son varios ac1do• considerados 

como un material incrustante. que en su conJunto constituyen 

el ultimo componente a1ntet1zado por el teJ1do vegetal; su 

r.>ro-:J·_1cc 1 on aument~ confor·me enveJece la ci !anta. <for·man paf"te 

cel polimero estructural no d1ge::.t1ble de las plantols • 

.fo,.maaa por unidades de Tenil-prooano. prooori::1ona a las 

planta& rig1déz y unión entr-e sus celulas. AoemAli disminuye 

la perm@ab1l1dad del agua a través de las oarede~ celulares 

y protege a las células oe invasiones Por m1croorgan1smos 

<32, 41)~ 

CaractarlstiCas de los esquilfnCJs aor&cala•. 

De•de el punto de vista nutric1onal. el uso de 

esqu1 lmos agri.colas la ~l1mentactón animal es l1m1tado, 

debido al escaso valor prote&nico y a la ba;a 

dlqestibilidAd. el principal f~ctor 1 imi tante es el 

contenido de lionina. la cu~l imo1de la digeatión de log 

polis~carido~ estructurales 1celuio5a v hem1celulo&a>: con 
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lo cual dtem1n1.1ya el aprovecriam1ento de l.a anergia potencial 

Que poseen estos productos <39. 43>. 

El contenido de nutrientes en e•tos alimentos es muy 

... ariab!e. En la t-1qura No. :: se cbser"v.a en .fonna general Que 

los esquilmos se caract.eriz•n por su baJo valor energético 

(menor de 2.0 Mcal oe EM/kg de materia secaJ v alrededor de 

'31.. de Protein.a cruda. 

Cuando se utilizan como untco alimento para los 

rumiantes. e>:iste una reducción en la actividad m1crobi.lna 

haciendo muv lenta la tasa de degradac1on de estos Tor·raJes 

a nivel t·uminal y 01s1r.1nuyendo Ja velocidad de paso del 

material digerico por el tracto diqestivo. Estos eTectos 

n~n relacionado con un baJO consumo de matet·1a s.eca.. que 

muchos casos no Cl.lcanza ~ cubrir las necesidades de 

mantenimiento 111. ~7). 

En la ~1gura 3. se muestran las cantidades de celulosa 

y hem1celulosa que ~on digeridas. por lo que se puede 

in-ferir el gran potencial energético Que reoresentan los 

e•auilmos agrícolas. sin embat·go. la preg,encia de lignina 

impide que puedan aer digeridos e&tos polisac&r1doa en mayor 

proporción. 

La lign1na de las gramineas se considera mas soluble en 

Alcalis qu• la contenid~ en l•• leou•ina•••· Ewta mayor 

solubilid•d •• puede relacionar con •u alto contenido de 
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grupos ••ter y por un b&JO contenido de grupos metox1lo. La 

deslign1f1cac1dn alcalina en aramineas está aaoctada con un 

incremento en l• digest1btlid•d de la pared celular 

insoluble, mientraii que en las leguminosas. lit. fracc1on 

+1t1ro~c.. 1·e1ativamente 1nd1ger1ble debido a que su 

conten1ao oe paredes celulares es bciJo v .a su alto grado de 

11gnificac1on. cualqu1e1 incremento en la digest1b1l1ddd en 

es~as plantas es debido a la solub1l1dad de los com~uestos 

carboh1dratados Od la pareo celular (11, 29). 

El alto contenido de celulosa .t hem1cel•.1losa de los 

esquilmos agr •Colas t·epresent.a una f.uente pote ne ial de 

enerq1a pco·a los f"Llm1antes. Sin embat go, por lo general la 

e=1e1g¡a digestible y el b?JO contenido de proteina cruod de 

estos sub~u-aductos no alci\nza cuorir las nece~idades 

t1.i:&1cas ce m?<nten'imtentn. oor lo tanto se hace necesaria l¿\ 

busqueda de opciones sencillas. economicas v e.ficaces para 

rneJorar· el valor nutritivo de loa -forraJes. •provechando lo 

mas QLte pueda del desperdicio en el campo C2B>. 

Los .forra.Jes. pa.Jas, ra5troJos y otros esquilmos 

agricol•• han s.ido emplea.dos por el '5ector agropecuario para 

l• •l1mentaciOn animal. ya que representan un t·acurso 

importante para ser trans.forma.do& en carne y leche. Loa 

han aumentado su importancia para 



ntauc1r loti imoactos de las aequ:ía1t Que a-fectan en general a 

los •n1males ,37. ~81. 

La gran demanda de forrajes en eoocas secas hace 

necesaria la. búsqueda de técnicas para aprovechar y meJora.1· 

subpr·o:::1uct0s agricol.u;. En el oa1s se producen anualmente 

mas .Je 56 millones de t.onelaoas de esquilmo~ ac;u·1col.:as de 

l::;; 01.,e scli'lmente se .-.p1·avecr.""n aproximadamente ~l 42%.. t::sto 

se debe menc1on.J anteriormente a que pot s1 solos 

o:le sat i sface1· las necesidad.::'~ m1n1mas 

con·:"'.'-..,'t.raic l or. nutt· 1entes \Cui\dr·o No. 1 J ottcs 

-factot·es que se enuncian a cont1nuac1on C37. 391. 

Las principal•• causas del d•~P•rdicio de esquilmos 

a.9r&colas son: 

... - Una recog1ctu la cosecha. los esau1lmos 

deJaoos en el campo para Que se incorporen al suelo. 

2.- Los esQu1lmos agrícolas son quemados e 1ncon::>oradtH 

al suelo en forma de cen1:as debido al desconoc1m1ento Cie 

1.•tras alternativas de uso. 

-·· - Son c:iaatoreados por· los an11na!e•. e:nst1endo un 

gran desperd1c10 por la alta select1v1da~ hacia las hoJas. 

que-dando aprovecnar las cañas. 

4.- Son cortados y sum1n1strados a lo• animales tal 

cual. 
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:.. - &ar. plc•do& y dados a low animales. 

6 .. - Hav una def1c1enc1a en cuarto a la 1nformaciOn 

para el aprovecham1ento de esQu1lmoa. 

7.- Desconoc1m1ento de las tecn1cas P•ra meJorar el 

va~or nu~r·:c:ional poi- la gente del camoo (37. 38>. 

;;e los 5c m1llones de t.anEdad,:1,s e1e;;.'t.cican el 1-astroJo 

elote de ma:i.z con un 59i' •• los subpr·odu:::<:.os de la caña con el 

15%. ¡a c~ta de sorgo el 12% v 1~ oa;a oe cereales el 10% 

1.Maoa. N:. •• ' - ~I. 

:;=- .J>'.lt de! 4·,·. c11.:; la produc=• :in SI? concentra en 5 

estaoos: Ja .• sco. c~t3do ue Me111cc. Cn1ao~5. Guanajuato y 

Micnoacán. S1n~loa. Tamaulipas. Sonora 

y Puebla. v el 26í. rP.stante se pr·oduce en los demas ewtados 

tMaoa No. ; 1. 

La 1·~lac1on volumen-peso de las ~aJas v rastroJos 

•unad~ a calidad nutr1c1onal. hace poco costeable los 

proceso!> de cosecha. oroc:esam1ento. tr·ansoorte y maniobra. 

restr1ng1endo a un radio muy lim1taoo 

racional <::Si. 

su util1:aciOn 

Uni' l im1tante más paru el aprovechamiento de este 

recL11·sc PS la escasa v poca ver&at1 l idad de la rnaaL11nar1a 

forr·a.Jera en lc.•s áreas oe 1·1ec.io. esti' s1tuac1on se torna 

c:rit1ca por la premura con Que deoen desocuparse los 

ter·renos pero. in1ci•r el s1gu1ente ciclo de cultivos t3B> .. 



or·col.>=e creciente demanda por los qranoó oara la 

al 11T.~r.t.acion humana, oor lo tanto 'liLL uso para el ganado es 

~ada .ez ma~ 11m1tado. Ante este m&. ~o. l• ut1l1zac1on de 

~~1~~c~so ya u~0 con t.00o v las 11mit~ntEs Que uso 

s;.or..1.+1=iill t·eore~ent.an una vc-.l1os- ~:t.ernat1va Que det:Je se1· 

apr-ovecnada. (43). 

TRATAMIENTO DE ESDUILMOS AGRICOLAS• 

E:.1ster. l'.:lfer·entes tre1t.cm1en't.cs para meJor._::ior la Ci'll,jad 

nutr1c.1onal de los t·~s1auos de las cosechas (e&CJUl lmos 

a9t·ícola11>, por un lado se busca aumentar la digest1bil1dad 

v por el otro incrementar el consumo voluntario. obteniendo 

la mavor inge•t10fl dé! L:r1cr-g"c:' d1ge$t.1blf't t1. 6. B. 11. lB, 

Dentro ue las d1'f"o::rent.~s al-eernat1· .. as para su meJor 

aprovechamiento existen los s1guentes tratamientos: 

TRATAMIENTOS FISICOS 

Tratamientos con vapor. 

Molienda. 

Empasti l lado. 

t-tumedecimiento 

B 



TRATAMIENTOS OUIMICOS 

l rcatam1ent.o con H1 drox i oo de Amonio. 

Tratam1ent.o con H1drO>ndo de F'ot.as10. 

fr~t~m1ento ccn H1dr0~1do de Sodio <NaOHl. l8eckman1 

l1atam1~nt.o con H1d1·ox1do de Calcio 'CaOH1. ~Bol1dan> 

r~tamlento con Amon1~cu Anhiatu \NHs1. \Método ~oruego) 

TRATAMIENTOS &IOLOGICOS 

Tratam1ent~ ~n~1mát1cü. 

Tratamiento ~1crob1olOg1co. 

t11. 10. ;:-4 ••. a. :.5, :.a> 

TRATAMIENTOS FISICOS: 

Trata•iento con Vapor• 

C:on este tratamiento se buoac• aumentar la 

d1gest1b1l1dad por coc1m1ento. F'reston ~' trataron 

bagazo de caña medt ante el siguiente 

procedimiento: En rec1p1ente de e:1ce1·0 con capacidad de 

1100ml, se colocaron 300 g d• bagazo y se l nyecto vapor 

saturado. hasta una pres1on de 200 psi (pulgada!& por cm 2 >. 

ésta presión se mantuvo durante 1(1 minutos y posteriormente 

se drenaron los conden~ados i..< t.ravés de une- trampa de vapor. 

Se logro que la digestibilidad de materia seca in ~ 

aumentara hasta el 701. (28. 30>. 

Poi· otro lado; Nesse v Wall1k (1977>,. tratando •n 
Autoclave la porción fibroaa del ••t1ercal de r••· 



inyectaron vapor h•sta una presiOn un 

··ecu:>i&nte de 400 ml d& C&P•ctd.a.d v l:iO q de materii1l1 La 

presión se m11.ntuvo const-.nt• dur•nte una nor•, al cabo de la 

cual •e suspendio @l sum1n1stro oe vapor v se sumerg10 el 

t·ecipiente en un baila de agua -fr1•. E1 materi•l tr•tado 

l~vo con 400 ml de aqua ccrr1ente v se ~¡1tro. Lue~o se ~omo 

u"la porciOn equiv•lante a 0.5 oe materia seca y se trato e 

r;.emp1u-a~1..1rc.• ambiente duri\nte ~4 hr·s. .::or, una soh.1cion 

amort1gu.;;.dora de Citrato ae sodio a ( .05 ,..,. Y un pH de 4.8 y 

.• • .:!:o de c.elulasa 01 oduc1da oor ..:O;;pergt i. lus rnger. ~uya 

act i" i aao nor·mal de 400(1 un1daoes g. la unidad de 

act1v1dad ce.fine como los m11 iqra.nos ue q ~ucosa l tberados 

del material celulos1co cm~ a 2~·c. El resultado -fué la 

ot·oducc1ón de ::ei mg de a;::ucares produc1oos por· cada gramo de 

maL.er1a. cantidad que es 1•.I "'eces mayor a Ja .:Jue se obtiene 

mater·1al sin trat•miento con vapor <2bJ. 

H~n Call1han. <1974>. trataron caJa de ~rroz. 

pi-eviamente molida hasta pasar por una mal la del número '.:'.1) 0 

eon vapor a t6o•c. durante 4 hr!S. Lill digest101J1dad w v1tro 

aument~ de 29.4 a 61.51. l14). 

Gu9golz !U tl < 19711 • tr•taron varios tices oe pasto 

mol ido hasta oas&t" cor una ma.l la de mm •• con vacor 

satura.do a prvston de 29 kg/cm2 • durante 3 minutos. La 

dige•tibilidad •umanto. en prom@dio dtt 30 a 43X (13>. 
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Klop.fensteln tl tl• <citado por Carrillo. L. E.>, 

trataton elote de mal%• con vapor satur&do durante SO 

'Gequndos, • pre~1on o& 17.5 kg/cmª. Se obtuvo un •um•nto de 

la digestib1l1dad i!:! !!.!..!:.!:Q del 20% sobre el elote •in 

tratar. ::ie protio el producto en bon·egos, siendo el 79-,, de 

su ,:1t:ta, campic·mentc.-.rJose con pc<lsta d~ sova. En compar .. c10;-, 

con ei. 

d1c?1·1.a 

o lote 

pe ·C• de 

La Molienda. 

tt·~tar· se logro un aumento la gan,;anc1a 

1). 87 a :i. 186 Kg una meJora la 

Este t:ratam1.::ont:::i consiste en t·educ11· un n.ater1al a 

partes muy peQuE-i'.a.s. O nasta necerlo polvo, puede l le1,1arse a. 

cabo mediante maau1n~1 1a, manual out pisoteo animal. 

Tass1na.i-1 1 M.1c', l!:".."77), sc . .r.t>t1ercn c:llverst:s m~ter1ales 

celuJ OSlCO~ C'I mol lfo-nda en do• et,.11;paB. El 1g1eron los 

mater1a~es Que a su Ju1c10 representaran una amplia gama de 

materiales celulos1cos; a.lgodon que es ca•i pura celulosd. 

con alto gr·ado de cr1stal1n1dad; papel per1ód1co. una madera 

ciura CmapleJ y madera blanda (pino>. que tienen 

diferentes tipos de lign1na v hem1celulosa. El papel se 

molio en un molino de martillos con criba d• 1/4 d• pulgadas 

en esta primera etapa el algodón no !9& mol10. Luego, en la 

segunda etapa todo::: los materiales se molieron •n mol 1no 

de dos rodillos con separacion de 0.01 pulQ•d••· Se obtuvo 

11 



un ma~•r1al const1tu1do por hojuela& de d1versoa tam•ños v 

polvo 9rueso. Las muestr~s asi mol idas • .fueron tr•tadas en 

una su&p~nsión Al 5% con celulasa de Tr1choderma Y..tL!.9!!• A 

una concentración equivalente de una unidad por m1la.metro: 

se uso soluc1on de Citrato oe sodio tJ.05M oar·a mantener el 

pH en 4.Ba el t.1·atam1ento duro :;4 hrs. Se obtuvo 

prooucc.1on de azucares reductor·es. comparada con la obtenida 

m.;.-;er1ales sin moler. 11 veces mavor en el algodon. 16 en 

la madera de maple. 6 en la maoera de 01no v 1.25 el 

papel pe1·1od1cc.o i::e1. 

Los mlsrr.us aL1tores mencionan • .:omo cnmp='\t"Cilc1on. oue 

mole~ papel ~er10dico el mol 1no, hasta Que pase por lc1o 

malla del numero 200., solo se aumenta su susceot1bil1dad a 

.1.a acc:1on enz1m.it1c• en ~5i' •• con r·especto al materia~ sir 

moler, v en @l consumo de energte" del molino d~ roo1llos es 

lül. que el mollno de oolas t381. 

Ademas de es t. as venta1as este proced1m1ento 

Tat:1l1ta el me::c:lado con otr·os ingrediente"ª <27~ 39, 4(1). 

ElftPasti l lado. 

Este procedimiento se lleva a cci.bo introduciendo los 

ingredientes en un• máquina de extrus10n cuyo trab•Jo sera 

el de c:omoactarlos tfn trozos homogenec. .... do.ndoles distintas 

'forma•. éstai:. pueoen ser desde un s1mo le cubo ha!. ta fat·mas 

poeo t~ag1nables. El empastillado incrementa más el consumo 



y d1gest.1b1l1dad de los 1·a¡¡tr0Joti. En estudios realiz•das 

s.otH"e e~t.e proceso los consumos se incrementaron en un 30X 

<::e.. j9;..!... 

t-tu..dtKi•:ianto. 

tste s~ real1:a aolt~ando aQua simple o b1~n adicionada 

mela=~ ic~randose ei reblandec1m1ento de las paJas, se 

tií\ce mangue1·a. cubet.:.das o con una reqadera JoiU-dinera 

p,;.ra ot..1e- el t.t·at."m1ento se lleve de la manera m.a5 uni-fo1•me 

t"•os1ble 0 al ,;.-:::nc1onar mela~a se logra que las paJas tengan 

un m&Jc.• So;lbc-·-. 1ncremf'ntanelo .t.a enet·gi~ el consumo 

vol1.•ntor ~o 001 p,;it·te ae! 8n1mal. En e~r:1..1d1cs 1·eal1;cados cor 

Ho~lscher·. et al l19B1> \citados 001· Per-&z GJ. Se encentro 

que la ad1c1on de agua a lil oaJa de tr-1go incrementó &l 

oe materia seca en un 3lí .• Sin embargo las 9ananci•• 

d1 ilr ia.s reg 1 str.a.das Tue•·on esca$amente meJor.ad•• <2B, 38). 

TRATAMIENTOS DUIMICOS 

Los tra.ti'm1entos qu,micos comunmente utilizados par• la 

mejora de lo& a•Quilmos agr1colas son los que utilJ.Z•n 

a.leal is. 

Entr-e esto$ encuentr-an los tratamientos con 

Hidroxtdo de sodio tNaOH>. Hidróxido de calcio (Ca<OH>2>, 

Hidro:-i1do de amonio <NH.OH>. Hidróx100 oe potaBio <KOH) y el 

13 



A.- Tr•t••i•ntaa can Hidr4Mido cNt Sodio. 

"'*toda e.c.k••nn1 

¿s probablemente el compuesto mas ant19uo empleaao p;¡u·a 

tr•tar J.og ttt•QuJ lmoti (Jac•.:son 19771 Sundstol et al í197E>l. 

NaOh orovoca aurne.-'"':·:i en la prQporc1on da pareceE-

celulat·es potenc1al1nentu 01qer1UJ.es asa como su ta~.:\ ae 

rumen. tanto por d1gest1on como c·=·r· 

veloc1d~d oe caso. La j1ferente rela~16n ei:istente en~re 

par"..:.culas mayores y menor1ts de 1 mm entrE:> f-oi-r-aJe tratado o 

no. 1nd1ca un incremento en el ritmo ae sal ida del r·umen ue 

part1culas pequeña& (4J>. 

El vol1..1men de la !loluc1on es de 8 a lll lt de aqua oor 

kg de paJa seca, y se utilizan de 12 a 15 •.g!i de Htdt"0>11co 

de sc.~10 ~NaOH>. pot· i:aoa lu(I kQs de paJa. 

La paJ.;. se pone a r·emoJ,;u· en un primer depos.1.to. el 

cual contendrá la so1uc1on ourante 21) t1r11o, desoue-s de este 

tiempo. la 9oluc1ón es bombeada a otro depósito. El se9undCJ 

deposito contiene agua ~resca para el lavado Que dura de lB 

._ 20 hrs. despue5 se vac.ia el depósito, a partir de este 

momento la paja ya está lista par• 9er consumida oor el 

ganado. con e9te método el consumo de 4lcali es de unos b 

kgs por cad~ 100 kg de paja. 

14 



Esta metodo se pueae hacer tambi&n manualmente en 

p.:iqueñas 1itxplotac1ones. aor1cola&. L.• solu..::1on tt"atada Queda 

~n el mismo deposito y la P•l• ea llevada a un segundo 

depos1 te Que conr iene agua .frese..._, que se ut t 11 ;:a. cor. +1 nes 

oe lavaoo. •F1gs. r;a. 4b y 4c). 

¿¡ grado de d1q,:~t101l1dad se 

coM~entrac1on del Alcal1 • 

afect&ao con la 

..:on el 2i'. de Htdro~1do de soc110 hav aument.o de 2 cuntos 

por·cent.~ales, con el 4i'. nay 4 puntos oorc:entuale&, con el 8 

y !(1"·. a.wmer1t3. 2Ci puntos porcentuales 11 con el l~/. aur:.ent• ~5 

puntos porcentuales la d19est1bi l 1dad <Cuadro No. 2> < 1 1 2, 

ª· 23, ::4. 2:5. 28. 33. 34. 35. 38) .!.. 

"6todo S.Ck .. nn t"fodi~icado. 

Se requieren tres deposites cada uno con un tablero de 

escurrido. El pr.1mer deposito contiene 1V,•ú lt de aoua con 

Htdró>:ido de sodio .oi.l 1.SY.. mientras que ul segundo deoos1to 

contiene 2000 lt de aoua para l•v•do y •l tareero contiene 

100ú lt de agua. 

El orden de las operaciones que diariamente se tienen 

que hacer el sigU1ente y para darle mayor claridad al 

procedimiento enunciaremos a los depósito• como A. B v c. 

loa tableros de escurrido a, b y c. 

IS 



En los depdsntos A y 9 se ponen a remojar 100 kgs de 

paJ• seca por ~O hrs, oespués se ~onen en sus reepectivos 

tilblero& de escurr 1 do (a v b). 

Se recompone la concentrac1on NaOH en A añadiendo 4 

lt de NaOH. la paJa <a> se pone 

A. oesi:ue5> la paJa B se pone 

B. ¡a paJa (bJ se ponao en 

b• p.;r·,;. que 

oespuas ;-;e pasa a c. saca , se pone en tcJ para que 

,;,-r..;-;c11, ter-minado esto .a, puede 

n.:s~c se ~1dC~ :on la PaJa Cel oep~SlLO ~ (F1g No. ~1. 

é:.~ .:\¡:.a.1 que eo¡;.rr., 1·e de la p.:.. .. :. t.t"iH.dda en e.t se-gunao 

d~~os1to rL&cc1ona con ld ~aJa ~resce ~ul mismo \38>. 

Cci~a~ron fil tl• <citado por Ft;or·e=. G. <::.a, t.rataron 

rast.~·oJo de con NaOH; CO!~CO el rastrOJO un 

comeoero de canal ae cemento. se embe=-10 soluc: 1ón al 4~. 

oe Na.OH v seo ~ub1·10 con plaSt1cosl a la.5 48 hora'l.> 

descubr10 para proporc1onarlo a becerros Holste1n. 

Se usat·on 16 animales con peso 01·om~o10 oe 155 ~-q. se 

01str1ouy~1on en 4 lotes de 4 ~n1males ca~a uno. pa1·a tener 

2 lot•& or:or cada t1 atamiento. 1·~str0Jo tratado y rastroJo 

normal. El 1.1 atamiento duro 91 d1as. Se complemento con 

mela:a v cvncentrado en un 6V'l... La ganancia de peso diaria 

no tuvo d1ferenci• s1gni.f1cat1va1 ('. 7Z kg contra 0.74 k.g 

pñra r•stroJo tratado y normal resoect1vamente. pero si 

lb 



meJoro la convers1on aliment1c1•1 5.05 contra 6.22 <33, 39, 

4;,. 

His•o Tratamiento pero a niv•l lndu&tri•l 

La caoac1dad de estas instalaciones es de 4 a 5 

toneladaA tratadas por hora. Las cuerdas de amarre deben de 

ser· de s1sc-l e oe pJ.ast1co. La p.;,,1a debet·a 

numedad de l 3~ •• La paJ.a ti.:1sa at-soe la tolv• 1nt:ermed1d t1asta 

T,,:,,,¡1no .:JE- mat·t1l1os. par.7& post.e-r1ormente ¡_,asC\r a un 

ei,: 1·.:...:t.01 oe polvos. 1r.mc-d1cltamentE- antt:=:. de er.t1·at· en 

CC.ffi.::ti·d., lr c:.cu.:. oasa ~or unet Oéi(icula de cinta Que regula el 

ritmo ce .a apl1c~c1dn de la soluc1on alcalina. la soluc1on 

cont1en,,._. entre el 30 v ~:,-,. de N.:.OH v se adm1n1stran de l•.1 a 

15 lt ce est:a por· coc.a 1(11.1 ~g oe paJa. despues pasa por una 

Paletaacora, la cual aumenta la densidad de la pCIJd de unos 

5ú a. 5(H) ... g pot· 11~· tF ¡qura No. 61 

Como el cH ae las paJaS tratadas es super101 a 10. se 

han real i.::.aoo multiples experimentos para neut1·a1 i:ar con 

acido clor·hior·ico o crop1on1co por seca antes de ser· 

suministrados los · animales. Se ha ooservado QLle al 

repercutio s1gn1~1c~tivamentP la ingestión en la 

dJgestibil1dad en cualquier nivel del tratam1ent.o. lo que 

inc1ca que no hav una mejora su'fic11Pnte del valor nutritivo 
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nautr.Plt:zacton \38>.z.. 

"*todo Bollden. 

11) 

Tamb1en con e&te matado se DLlSCa provee&,. la ruptura de 

1•• parede""' celulares 001· medio de la solub1l1.:ac1(.n de l.a 

hem1celulosa, la h1df"Oll'liis oe estere& del ac1c.o uron1co y 

•cet1co~ aumentóndo ¡a ta~a de d1gest1on rum1nal de la 

~elulosa v h&m1celulosa <'l su.fr1r un inct"emento en sus 

c1mens1one5 ln1nchado> H'.lopfetn'1ite1n. ~197~· citado por 

Zorr·1 ¡la. to. J. J l43>. 

La oaJa es tratada .. 
cont1nuac1on con otra ~c1oa, utilizando equipo especial. Se 

coloca un lote de pacas de paja \~•)0 kQJ e., ia camara 

tratamiento sobre una plata.fo1·ma de mal la. Se bombea en la. 

tolva situada debaJo de esta cá.ma.ra una solL1c1on de NaOH 

('.22.:S l<g). A c.ont1nuac1on $e ab1·e el grifo de sum1n1str·o de 

~gua a la tolva. Al empezar a llenarse •e pone en marcna una 

bomba Que lleva la ¡;,oluc1on sobre la paJa. queda saturada 

apro:{1madamente en hora v media. desp•.(es de la cual el 

sobrante de le- solucion 1,1uelve a la tolva v entra de nuevo a 

la cir-culación. Una válvula de .flotador de la tolva regula 

~l TluJo de agua de la mi~ma. Se utili~an 1800 lt de 

soluc1on en equilibrio. toda esa cantidad meno• 100 lt es 

c.b.Íorbida por l• paja. 



:=re introduce adem.is una c•rga de 22.5 kO di:! Hidr"0>1100 

de ca.lc10 <Ca·.UH1 3 en el sistema de suspe•"'S10n d& agua. La 

suspen910n c1r·cul• durante 4 hr• quedando &•turada la pa..ia y 

despues !ie c:i1..1ed~ en reposo 0L11·a-.nt.e lb hrs. A cor.c1nuacion se 

bombea un~ mezc•• ~~ida par~ baJa•· eJ pH entr·e 8 y 9. se 

escurre v v pueoe ser sumin1stri'do al ganaoo F1g. No. 7 esa. 

39). 

Este tratamiento puede implement.arse en las 

explotaciones a9r1colas, para lo cuAl &e roc1~ la paJa seca 

·~Dn una soh.1c1-:.n de H1dr·o::1do de sodio a1 4% Di"t"il Que cuede 

humedecida tle 1.•n modo un1+-orme. pueoe ut1l1:ar una 

regadera Jar-d1ner·--.. el volL,men de agu• a uc.1l1zar depender.a 

de la. un1Torm1dad en la apl tcac1on, 1illendo en el meJor de 

los casos 50 : i:. ae agua oo,- cada 100 i Q de paJa.. Es 

recomendable sum1 n1strar el alimento a los antmale& un dí.a 

despues del t.t c.'tam1ento, deb1co que la aigestibil1daa 

aumenta not~blemente con el tiempo en las primeras 24 hrs 

des~ues uel proceso. Este mét.odo es el m&s senci 1 lo de 

todos. pero por desgracia resulta también v.er el menos 

ef1cá: (38, 39>. 

Saxena y Oterby <3b>. 

digestibilidad de la mater"ia 

con :"aOH. La paja se moliO 

obaervAron un aumento en la 

seca de paja t* •vena tratada 

en un molino de martillo• con 

criba de 9 mm. Luego se reat0JO a temperatura a11bient• 

¡q 
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durant• 22 hr en una solución al 1.5r. de hidrdK1do de sodio 

ae e>&J~ por 8 partes de la soluc:1on> 

posteriormente ae lavo con agua cal ie"nt.e y se drenó. Se 

logro que la d1gest1bilidad .!..!! v1tro •ument~ra de 45.5 a 

69%. Se comparó el efecto en borregos en crecimiento. de la 

paJa trat. ... ca v oe la paJa sin tratar~ suplement.adas con 

pa&ta ae so-.c-urea 

di~eren~1as 51qn1f1cat.1vas en la qan~nc1a oe ~eso <177 q. al 

di.a. contr.., 61.5 Q• al díaJ. al consumo üe ma"':.i:.•·1a seca (1.:29 

•·g1C11i< contr.:= 1',j7 6-i:;i/01<-'t v convers1on al1,;.~·ntic1a t/.3 

cont.1·a 14.b) re5oectivamente. 

Nesse 'I' Wallik <26). trataron la parte fibrosa oel 

est1er·col de res con so1uc1ón al 1°1• de NaOH; )(te) g de fibra 

hurneda <acrOK1madamente .:5~'. de mater1~ seca1 se t.r·ataron 

con 2:50 ml de la soluc1on a temperatur·a amb,ente dut ante una 

hora. luego se lavo el 1nater1al con 25(1 m.1. de agua con·1ent.e 

y ~e filtro. Lliego •e h1drol1zó celulasa de Aspergillus 

niger- al ú.1251. en solucion amo1·tiguador-a de citrato de 

sodio con pH de 4.8 durante ;;4 hrs. Se ootuvo una pr-oduccion 

ae 71.5 mg oe azúcar-es reductores¡ por 9ramo de material; 

ésta cant1dao es tre~ vecus mayor .a. la o•.•e se obtienen sin 

el tratamiento con N.aOH. 

En otro trabaJo. Summei-s v Sherrod <citados por F'erez. 

G. 19891 trataron alote y rastt"'oJo con 5oluc1on de NaOH al 
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10%. primero se molieron los matartales hasta que pasaran 

por una malla de 1 mm. lueoo se mezclo una pa,·te del 

material con una parte de la solución <111) y se almacenó en 

-Frascos con tapon de rose-" durante 24 hrs. posteriormente se. 

lavo y se drenó. Se logro un aumento de digeat1bil1dad de 

m..,.te·t·ia seca l.D ll.!.!..:.Q de 48.4 a ~4. 1~~ en el o.ott;:> v oe 45 a 

60% &n el 1·a•~r·0Jo <38). 

Han y Gal l 1han t 141. t,..ataron paJil ce arre= con 

SOJ.wCiOn de H1drow1do de sodio al 4'l •• a 10Ci'"C durante 1'5 

m1nutos y logr-rr·or• que .i.a a~•-por1· .~1. de 1r ... · .::?l"l.?il i~solublu 

cor l~ acc10~ ce celuJ.as~ a~mentara ne:· .4 a 7~~ •• Tamo1~n 

trc.taron baga==- de caña .:.:;ro solución de Ne>LIH C\l l~' • .:lLu·ante 

lú minutas tempe1· atur· a amtJ 1 ente logra.r·on QL1e la 

desa~a1·1c1ón ael material insoluble aumentar·~ en un 60%. 

f.:andel et al •• tr·at.u·on b .. g•..::o de caña con una -:.olución 

al 2% da NaOrl a temperatura amb1ente durante 24 hrs. Luego 

se dreno el ,-ec1piente v se lavo el baga:o con agua de la 

llave dun'"te 20 minutos. El bagazo tratado se sum1n1str6. 

suplementado con ma1~ !8.45%, mela:a. harina de pescado 27%. 

urea v otros ingredientes 2.5%. vacas lactilción. 

Despuéta de 3V di•s !os re~ultados fueron comr..arados con los 

ce vacas aJ imentacas con concentrado. <7. 18, 31J <cuadro No. 

3). 



Keitn v Daniel;. <citados por· Siánc:he:. J. E. 1971 (35> 

somen:.i•ron a5err1n o la a.c:c:ion de NaOH al l'I'. ourante Z4 hrs. 

neu~r~lizaron con ac1do acético y lo secaron c:on aire del 

amt>~:::--:.e. 5e .i.oqro que la d1gecct1b111dao '....!! v1tro de materia 

s~ca aumentara de 6.3 a 14.1~. El~ od~cto !ie sum1n1st1·0 en 

un :.~~·. ae la= dietas de 8 b~cerro!!i Hois-c.e1n v ot1-os 8 con el 

a.ser ··ar sin tratar que t".l1 v1e1·on c:omo g1·1.1po t.esti90. N•· 

huo.: ,:¡f'.erenc:1a paeo; 0.5 ~gs por dia; ~" 

el c=~~umo d1ar1a ~.5 ~g; n1 en )a convers1on al1ment1c:1a • 

.:.e1st et ,..1. ,~) tr·ataron varios t.1pos de m.:.cC?ras duras 

•_1 '51) ml de 'h.1uc:1on de Na.OH al t:.5~. a temperc;tura amb1cnt:e 

aurarte 2 Mrs. ~e lavaron con equ~ destilada y se secaran .,1 

a1re. LcO' d19est101lidao de mate1·1a ~rcc1 !.D_.~?..:S: ~L1m~ntn d'? 

Ke1th y Oaniel15 <citados por F·erez. G. 1989 <:'.!8> 

r.icieron un tri!'tam1ento de a.serr1r. c.on H::iSO ... Mezclaron el 

aserr1n con soluc::1on al l'I. de acido sul-fUrico. ~temperatura 

amb1erite dura.rite 24 hrs& luego se dreno y se seco al aire. y 

evalua1·on el ef-ecto de incluir 25'i'. de •serrín tratado en 

dietas para becerros Holste1n. con peso promedio de 144 kg. 

los animales present•ron una Qananc1a diaria de peso de ú.5 

kgtaía, un con~umo de 3.5 kg/01a y una conversión 



aliment1c1"* de 7.4, estos 1·esult•dos no son 

sign1~1c&tlvamente a1+erentes ~ lo~ obcen1do& en dietas con 

el mismo porcenta;e de .a&errsn win tratar <30, 43>~ 

TratAMiento con Hidróxido de Potasio. 

Con t:-ste metodo se cusca -fractt.irar las parede• 

celular·es por medio de la solubil1:ac1on de la hem1celulosa, 

Ja r.~··ol1s1s de estPres del aciao ur·on1co y acet1co, 

aument.anaa la t.asa de d1gest1on rum1n.:;.1. de la celulosa y 

nen11cel~ios~ al 5u~r1~ incremento sus d1mens1ones 

Se s¿.ce 01.•e los rum1 .:.nt.es ~11.1 e.:ien soport..-.r consumos 

elevados oe pot.as10. ya Que este se aosorbe con rap1déz y la 

cantidad exceoente se excreta forma inmediata. 

Ncrmalmef"'lte, el ~O'!. dP \¿:. -=>>(c:ec1on se produce por la orina, 

aunaue l.;ri tr,;:.nso1rac1on p1·0.,..usa puede ocasionar la salida. de 

una buen.;. cantidad por est.'=" 1.anal. las normanas adrenales 

hacen Que riñón rea.bsorba el sodio. pero aumenta la 

eKcecton de potasio. los riñone» tienen una c¡¡pacidad 

1im1taca para conservar el oot~s10. aun ca;o cond1c1ones de 

de~1c1encia alimentaria tll>. 

En estudio real izado por Siebert <e i tado por 

Zorrilla. R. J.>. se observó que los novillos que tuvieron 

oportunidad de e&coger ~orraJe tratado con NaOH KOH. 

pre~irieron el li&QUndc de ello• t43>. 



El uso de Cl1.illqu1era de las dos sustancias produce un 

-~~cto s1~1lar en •~ a1qes~1b1l1dad, por lo que el •specto 

econom1co ••r~ el Que determine la elección t43>. 

Trata•i•nto de pajas con Amoniaco anhidro a Hidrdxido 

de Calcio. 

Una opc1on 1r.r¿_·n~sante s::r. los trdtam1ent..._.s Qu1m1cos. 

con compuestos alcal1no5 C1Lt"'- ..--:tuan n1or-011:=anao J.09 enldC:e" 

es·-~ - del i:on•PlC=>JO nem1.:-·: _,, )Sl.::o ae l~s p1anc~·=-· EntJE' le\,;: 

su~~dn~1•s ~,r~l1n~s de mavo·- ~tract1vo OGr· su baJo costo v 

hicz·o;.;100 de calc10 ~Ca(ÜH).;zl 

Tratamianto con Hidróxido de Calcio. 

E! HlCll"llKlOO 01=' ColcJ.a 

24 

1nc1·ementa l<l digest ib1 l i.dad de la celulosa. hem1celulosa \' 

materia seca. es menos corros1vo. más econdm1co v seguro en 

su man'=? JO aue el H101·0:1 ido ce sodio <NaOH1. Su empleo en el 

trat:am1ento de esQu1lmos agt·1colae puede avudar a cubr1r LC\s 

npces1dades de calcio. v esto puede ser pa1·t1cular:nente 

cer.·"' ~ice 

4~;. 

Una vez calculada la cantidad de paja. agua y álcali se 

proc:ade a mezclar el Hidt"ON1do de Calcío lCatOH> 2 1 con agu.;.. 
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5e e~t1ende ia. p•Ja v se recia un1Tormemente l• mezcla con 

una 1·ei;1ader'"a. El esquilmo t1e.,e un elevactC' porcentaje de 

pat·edes celula1·es, lcelulosa, hem1celulotia y li9n1na1 • un 

oaJO conteri100 de p1·ote1na. as'l como pobre d1gest1b1lí.daa •. 

Oespues del tratamiento alcalino la paJa su~re alteraciones 

~1~1ca~. su color camo1a. de amarillo claro a amarilla 

CObr , :1:'.I ademas observ~ 

moho ll. 8. 12 • .2l;1. :;a. :.q¡. 

Los incrementos en la desapar1c10n de ~racciones de 

.fibra provocados poi- este t.ratam1ento alc:o11no. se deben a 

la htdrOll"=ilS las éster del comple.Jo 

l 1gnoceluJ.os1co ;. nc::1·ement ando la solub1 l1daa V 

d1spon1btl1dad ae l@ nem1celulosa y celulosa. lo cual 

provoca Que el sustrato sea mas disponible para los 

m1croorgan1s1nos l°Um1nét.les. meJorando SiU digest1bil1dad ll, 

14. ::5). 

Este alcal1 provoca un oec1-emento en el contenido da la 

.f1b1·r digestible neutri\ ~FDNl y de fibra digeS1tible acida 

~FOAl hasta en un 1:.::-... Por otro lado. el conten1do de 

hem1celulo••• celulosa y 11gnina no sufren cambio¡¡ 

s1gni+1cativos. Con el tratamiento con Hidró~ido de calcio 
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20, 3B, 391. 

ARtoni•tiz•ción. <t1ét.odo noruaqo>. 

mas econom1co 'JUe otr·o• tratamientos 1ncrement.a el contenido 

de n1t,.oqeno total. d1sm1nuve el de La .f1b1·a e incrementa la 

d1ges:1b1l1oad oe la mate1·1a seca y oe la ftbra. meJoranoo 

•~' el valor nutr1~1~0 de los forraJes de mala calidad <l. 

2. 4. b, 7, e. i;.. io. i1. 1~. 16. 10. 1c;, 20. 21, 22. 2:. • 

.... h ::a. 31. 33, 34, .35. 36, 37, 3B, 3a, 42. 43, 44>. 

En terminas generales, &u modo de acc1on e& a tr•vés de 

La. ruct.ur.a 

&olubtltZillClón d~ l• hemicelulos.a.. la hidrólisis de é•teres 

del ácido urón1co y ac~ttco y aumentando la tasa de 

dige&t10n r·uminal de la celulosa y hem1celulos• al sufrir 

incremento en sLis d1ment:.1ones (hinchado> (13. 38, 39). 

Este producto de ten@or •lguna• de l•s 

desventaja~ del NaGH. como toxicidad v corrosi~1oad. ademá~ 

de 5EW de acc10n '.lenta. ofrece la gr•n ver1taJa que aporta 

n1trdoeno que &5 elemento de~ic1ente en los rastroJo• y 



qua se retiene en •l f-orr·aJe tt·atado en un ::oz del •Plicado. 

De esta manera. •• obtiene un oroducto m~• completo 

nutr1c1onalmante. ya Que ad•mas de aum•ntar la enen¡¡ía 

digestible. contribuye suo¡¡anar de 

nitrOgeno. S1n embargo cu~ndo &e ut1l1:an paJdS tratadas con 

amoniaco como un1ca f"uente de nL1t.r ientes no se ha Jograao 

mantener· el peso de los antmiilles. pero s1 d1sm1nuyen el 

ritmo de perdida de oeso y la cantidad de f"orraje requerido 

para obtener una m1fima l"espuesta .animal C35, 38. ~9>. 

La 1ncorporac1on del nttroqeno est.a oetet·m1na.da por· el 

tipo oe paJa. concentrac1on del eilca11, numedad ae la paJa. 

el tíempo de reacc10n y de la temperatura ambiente <38, 44>. 

EHpet·imento& realizadog .!..n .~.! . ...V...Q• nan demostr•do un 

efecto bené~1co del tratamiento de oaJas con ~.SX de NH 3 en 

la di9estib1l1dad aparente de la M.S. y el congu~o 

voluntario. <3~. 38. 43. 44' 

L•s cond1c1on•s •n que deben tratarse las paJas y 

rastroJos con Amoníaco <Guseoso o LiQuldo> se pueden re&um1r 

en el cuadro No. 4 C3B. 39. 43>. 

Otras caracterast·icas de tomarse en cuenta son las del 

cerrado herm•ttco de la pil• de pacas durante el tiempo de 

reacc1on por medio de la sabana de plástico de tamaño 

aoecuc;do. v 1• ••reac1dn de las m1sm,:;s por do• o tres dias 

antes de o~recerlas a los animales. Cuanto m4s pobr• sea el 
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<forraJe tr&tado. mayor s.ttrA al efecto banefico d• l• 

aolicación de amonaaco sobre el v•lor nutritivo del mismo 

(38, 39. 43> .. 

Para lograr Que el amoniaco anhidro •Ctú• como álcal 1 

es precitiO solubiliz•rlo en agua. pana formar- una rea.cc1ón 

NH ... OH <H1oro1udo de amonio) O<ellaway 1980 citado por 

Zor"rllla, R. J'.J En zona• aridas donde •l nivel de 

hL1medad de las paJas v rastroJ0'3 a tratar es inferior a los 

150 gr de agua/kg de M.S. serA necesaar10 agre9ar agua al 

for-raJe para Tavorecet· la solub.1. l 1::acic.n del NH::s ..¡ por lo 

tanto su acción <Figura No.8) <35. 39. 431. 
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Una de las ventaja!i del uso de NH40H <hidr·óx1do de 

amonio> sobre el NaOH, es que con el primero, s:í. hay un 

e~:ceso se el im1na como urea que retorna al suelo. en cambio 

el NaOH incrementa el consumo de 4gua por parte de los 

animales para eliminar por ~ia ur1narta el exce•o de sodio. 

lo cual puede aer un problema donde el su~inistro de aoua ea 

una limitante en épocas de seQu~a (33. 30. 39). 

Para hacer uso de la .:lmoni.ficacidn se recomiendan los 

s1gu1entes pasos tFigUra No. 9>. 

1.- La5 pajas 6 rastrojos que se utilicen deben d9 

tener entre 20 y 30% de humedad, s1 e9 menor deberán de 

hidratarse. Los m•• comune$ •on1 



L• paJ• d• triQo, c•b•d•, av•n•, arroz, r••trojo de 

matz y pata de •or90. 

2.- El material que •• V•Y• • tr•t•r PU•de eat•r 

empac~do o h•cinado, •• logran ••vore& beneficio5 cuando el 

material es picado aunque esto no e• necesario • 

2'1 

... • - Se debe de contar con una sábana da pol 1et i leno de 

tamaño apropiado. de tal manera que cubra en su totalidad la 

pila o harc1na por construir, debiendo quedar un margen de 

un metro de plá&ttco en la parte in~erior para anclar 

sell.ar la pila por· cada uno de sus lados. 

Se deber·a colocar en la parte &uper ior v al centro de 

6 a B paca• é)(tras para hacer un techo de cuatro aguas que 

perm1~a el e&curr1m1ento de las m15ma~ en caso de que 

llueva. 

Es importante •Justar la cantidad de cacas Al tamaño del 

pl~s;.t1c.o para tener un buen sel lado de la· p1 la. además 

deber4 da hacerse en lug&re~ elevados donde no se ~cumule el 

agua. 

4.- Se debera. anclar ci sella.r per-féctamente la sábana 

de pol 1et1 lene, ya sea con tierra O con ViQ•• (ó con 

material propio de la region>. por •U• cuatro lados para 

evitar -fugas. Es recomendable hacer una zanja de 20 cm de 

pro-fundidad alr•d•dor de la pila par• poder illnclar 

per~•ctament• la -4.bana. 



~.- El •moni•cc-•nhidro est4 alm•c•n•OO •n un tanqu• d• 

presido Cnodriz•> que se tnyect• a l• pila por m•dio da un• 

manguer• que •• introduce a 1• pil• <O.~V mts dentro de 

esta>. 

6.- Una vez suministrado el NHs s• proceda • retirar la 

manguera y •e sella per~éctamente el ori~tcio por donde fué 

introducida. 

La cantidad que se aplica de amoniaco es de 3 • 4X del 

peso d• l• paJa que se va a tratar, ~esto en materia. seca>. 

7.- El tiempo requerido para que se lleve a cabo la 

reacción d~ amoniaco con la paja varaa da 4 a 9 semanas 

dependiendo el clima, ya que en clima& c.ll1do1JS la reacción 

se acelera, sucediendo lo contrario para los climas ~raes. 

B.- Una vez transcurrido el tiempo requerido para 

llevarse a cabo la reacción de amoniaco sobre la paJa. se 

procede a retirar la sábana. d~Jando Que s~ ~ent1le por 2 o 

3 dí•& p•r• que dlt••P•r•zca •l •Kceso de amoniaco, antea de 

ser sum2nistrado a los animales para au consumo. 

q.- Durante la amonif=ic•c10n. la paJa tr·atadtil cambia de 

un color amarillento·a un color ca~é v la estructur• del 

material es liger•menta máa blanda. 

10.- Con el tratamiento de amoni~co los esau1lmos 

agrícolas aument•n su v•lor nutritivo incr1tment•ndo en un 
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15X su dioeatibilidad y la proteán• de un 100 • 2oox, adem6• 

de que incr1tmenta su consumo voluntario. 

11.- Los 

acomp•R•r•• de otros in9rediantea par• qua •• complemente la 

dieta ó racion del anim•l· <6, 7, 12, lb, 1Bt 2B, 37, 39. 

39) 

El tratamiento de lo• ••Qu1lmos •or,colas con amoniaco 

anhidro, tiene la• s19uiRntes vantajas sabre las pajas 

natura"les. 

A.- Aumenta del lOV .al 200% la ot-ote:i'.na cruda. 

obteniendo de un rastroJo del 4 al 9% y hasta un 12Z de la 

misma. 

puntos porcentuales, de 30 • 43)( de 

d19eattb1l1dad, la paja tratada tendrá del 4S al 6QX de 

d1oestibil1dad, calculando que se aumenta de 200 300 

megacaloráas éHtraa por tonalada (Cuadro No. ~>. 

C.- Debido a la gusto•idad de la paja tratada, el 

Qanado aumenta el consumo voluntario entre el 30 y el 50% 

<35, 37. 39. 39~ 43. 44>. 

H•n y C•llihan. <1.4> tr•t•ron P•J• de •rróz con 

9oluc1ón de amoniaco. Se molió l• muestra hasta h•carl• 

pasar por una malla del número 20J se .. bebió con solucton 

da .amoniaco •l s.2x • temperatura ambiente durante 30 dá••J 



•• dreno y ••seco al m•tertal &1 atre. La digestibilidad tn 

v1tro aumento de 29.4 a :577. 

Sin emb.arQo. han demostrado 

decrementos en algunas de e•t•• Tracciones de Tibra. El 

aumento oe n1trogeno de la paJa tratada con NH:a concuerda 

con las 1nvestigac1ones realizadas por Ojl y Mowat, <citados 

por ~QUl lera, B. A.) quienes al tratar el ra-.troJo de maiz 

con NH~ ~ temperatura ambiente observaron que el contenido 

total de nitrógeno se incrementaba hasta en un 64% <1, 7, 

lb, 19, 1'7>. 

Hs1 mismo, Sundstoi 2!:.• ~. trataron paJas con NH~ y 

encontraron que el contenido de nitrógeno por lo menos 

duplica. El incremento de nttrogeno que se observa al 

amon1at1zar Torra.Je de mal~ calidad vari• de un 29 

379"/,, Li=' retenc ion de NH:s debe orobablemente la 

f-ormac1on de sales amoniacales solubles. lo Que provoca que 

no se evilpore. El Nitr-ó9eno No Proteico que eet"- f-irmemente 

asociado c:on la paJa no 9e pierde signif-ic:ativamente. El 

tratamiento no deJa re5iduos alcalinos 6 de cualquier otra 

clase que pudiera ocasionar el rechazo por parte del o•n&do 

o causar cualquier tipo de contaminación ambiental C:S:5, 37, 

38). 

Lo• resultado5 disponible• hasta hoy, sugieren el uso 

del amon1•co anhidro <NH~> como medio p•ra mejorar ~l valor 
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nutrtt.ivo d• lAs P•J•• d9 cereAle11, un.a 

•ltern•tiva valiosa para sustituir heno& de costo elevado. 

toda vez que el producto es bt•n aceptado por el ganado y 

puedl! inducirse en 1•6 dietas con&t1tuvendo en un 50 a 70~~ 

del total de l• materia seca < 1, 6, 35. ::;a. 39. ·43). 

De acuerdo a la 1n-formac1on gene1·ada, los tratamientos 

mas aconsej•bles para las paJas. son; de 3 a 4'l. de NH.:a. lfJ a 

20Y. de humedad y 45 d1as de reacción. as1 como 3% de 

Ca<OH>21 :'.·~% de humeaac 

respectivamente (38. 43. 441. 

Sin embaroo, 

d1spon1b1l1dad da 

en zonas 

Ca<OH>:z 

d1C\S 

de escasez de agua y 

se pueden obtener 

r-eacc1on 

elevada 

buenos 

resultados con 77. de Ca<OH12. 2~% de humedad v bú d1as de 

r·e•c~J.ón ll, 19. :.e, :.9). 

L•s alteraciones en el co!or y en la consistencia de la 

paja de trigo tratada. con NHs anhidro y Ca.<0H) 2 , 
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presumiblemente son debidas al rompimiento de los enlaces 

ester que unen loa constituyentes de la pared celul.:u-, ó a 

la condensación de azúcares con bases nitrogenada& vía la 

reacción de M•illard, resultando en un cambio de color. 

h1nchazon e incremento en la ~lex1bil1dad de l• fibra. La 

d• alguno• tratam1entoa con lo• dos 

compu••to5 alcalinos, no ocasiohó problema• de crecimiento 



da moho. lo cu•l es debido a la accton 'funo1cid& de a•t"-• 

sustancia& tl, 3!'>, .36, 43). 

DesOrd11n.s .. tabdlicos asociados con l• •.anificacion 

de los esquilmo• •orícolas. 

La ad1c1on ce amon~aco a las dietas de los rumiantes 

coma .fuente de n1t,·09eno fermentable ha &ldo cau¡¡.a de 

estudio desde hace tiempo. El gas amoniacal reacciona con 

loo azucares. aumentando temperatura provocando 

aparentemente la -formac ion oe compuestos to.: icots como el 

met1l im10~=01e. e1 c~a1 proauce transtornos nerviosos 

ae11e1·os \ 3ü' . 

Hay in-rormes Cie QL1e Ql r-.eno amon1-f1.::aoo cuede 

producir la denom1nc-,;:ia h1ster1a bovina se ob5erva cuando la 

caJa trataaa c~n-forma un~ a1t~ crovor·c1or en 'ª dieta •70-

8(1/.1. 

Se cue-o~ con los 

siguientes s1ntomas: i n'tranqu1l1 dad. pestañeo excesivo. 

d1latac1on de pupilas .¡ t.rans'tarno en la v1s1ón. mov1m1entoa 

involuntarios, temblores, pérdida del equil1b,-10 y aumento 

en la ~recuenc1a de micc:1on v de~ecac1on. Además aumenta la 

tasa ,-esp1rator·1a. una d1sm1nuc1ón &n la ~recuenc1a card1•ca 

v sal1vac10n e·:cestva. ~taY sudorac1on y QUBJ1dos lastimeros. 

el &1ntoma mAs aparente y peligroso es el que loa an1m•les 

de repente emprenden en est.amp1da, c:ornin en c1rc:uloa, 
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tienden e cttocar el uno con el otro y se golpeiiln contra li11s 

cer·c••· muchas veces corren t.~n r.tp1do que se .fracturan las 

•~tramidades, puede haber mortalidad. Generalmente los 

s1ntoma• duran ~ minutos v se repiten a intervalos de .::0 a 

ElaJc.• algunast c1rc:unstanc1as los ter·neros que consuman 

lecne ae 'acas a11mentada~ con heno amon1~1cadc pueden 

morir. Esta ob.:;er\.ac1on 1nd1c• que los e.fectos to>:1cos 

transm:ten iecne no oesaioe-.recen 

pa,;teu1· 1zae1 on. t1·ar1sm1s1on Ur .:..ompues:os te. :1cos P.n lii. 

.l.ecne pr·ocedent.e de vacas aJ.1mentac1as con .forraJe& 

<lmon1f.1cados SUQ1ere que hay que tener cuidado con el uso ae 

e•tos al 1mentas oara vi'cas lactantes : :'.(I, .. 

Tratamientos Ouimico~ Combinados con TrataMiRn~o• en 

va.por. 

Guggolz fi. il• ( 13> llevaron a·'c•bo un tt·atam1ento de 

.... apor simultaneo con tratamiento con rhdro::1do oe sod10 

(NaOH1 sobre varias paJas. Se mol10 el material hasta pasar 

por una malla de 1 mm. se sometió a 28 kilogramos po1· cm2 de 

Pt"IHilOn de vapor durante 4 minutos de la siguiente tflanera: 

Se colocó el material en un rec:icuente de acero ino::1oaole 

con tapa con cuerda y de grosor su.f1c1ente para soportar 50 

se cerro 
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herméticamente y se •umergio en un baño de aceita a 232•c 

oor un tiempo da 4 minutos. en~r10 en un baño de aguai 

porteriormente el mate1·1al se puso a secat· en un horno al 

vec10 a bo•c. La d1gest1b1lidad de la materia seca l.!l Y.l.!J:..g 

aumentó de =-s a 7ü~ •• 

ldoofeste1n tl tl• (cttado por Carr1 llo. M. L. E. (6J 

compararon el trat.am1ent.o con vaoor c:omtnnado con el 

tratamiento con sosa. for·ma simultanea y en forma 

sucesiva sobre elote. sometieron el material a pres1on de 

El tr·atam1ento con vapor oor solo, aument.o la 

d1gest1b1l1dad .t.n Y.U.!.:Q en un ::eit.i la .?.dictón de sosa no 

provoco aument.o. Se sum1n1stro el oroaucto a oorregos en 

ci-ec1m1ento,gn proporc:1ó1·, al 79% oe su dieta, suplementada 

con pasta de sova. En cc.omoarac1on del elote tratar. 

sum1nistr.ado en la misma proporc:i.on. la ganancia diaria de 

peso aumentó de (l.(187 •rg a O. 165 kg para los tratamientos 

simultanees y a 0.215 kg para los tr·atamiento& sucesivos. La 

conversion al1ment1c1a meJoro de a.5 a 6.5 y 6.2. 

En otro e>eper1mento. los mismos autores. compararon 

alote tratado a prRs1on. seguido de tr·atamiento con Na2 S2 0e1 

en concentrac1on de 0.5. 1 y 1.ax. con maíz peletiza.do. 

Encontraron que la d1Qest1b1lidad .!.n vitre de materia aec• 
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aumentaba en forma l 1neal con-forme aumentaba el nivel de Na2 

S:aDa. El producto ~e probo en borregos, .formando el 79i'. de 

su d1et•. suplementada con pa~ta de soya. Con mai~ 

pelet1zado se obtuvo una g~nanc:.1a de ceso ae 0.1Bb kg/d1a y 

la convennón fue de 5.7. elato t.-atado al l'l. de 

9ana.nc1a. de peso de (1.211 Lg/d1a y l~ conversión .fue de 5.2. 

Ololade v Mowélt., \C1taelos por Sanc:he~. J. E <35> 

estudia.ron la 1n.fluenc:1a del tiempo. la temperatura y la 

concentrac1on de NaOH sobre la a1qest.1t11l1oad .!J1 y1tro de 

materia seca Oe pa.Ja de cebaoa. Se estudiaron 

concentrac1ones de o. ~. 4, b, t3 y 1=i'. de Na.OH a 23•C. 

durante o. 1, y 24 hrs y a bO, 8(1, lt)O y 13o•c durante 5. 

15, 45 v 90 minutos. La d1gest1b1l1da~ vario desde ~8% sin 

NaOH hasta 71/. cuando se tr-ato con 12~~ a 13(1•c durante 15 

¡n1nu~os. A todas las tempe1·atu.-as y tiempos de tratamiento. 

la d1gest1b1lidad aumentó 11nea.lment.e con la concentrac1on 

de NaOH hasta un nivel de 61'.. Arriba de B'i'. no hubo 

inc1·emento. A 2:.•c y 4/. de N.t'IOH la d1gew.t1bilidad f"ué 49 y 

y 24 ht"s respectivamente. A 1o•c y 4% de NaOH. 

la digest1b1l1dad +ue 59 y b51. para 5 y 90 minutos. Con 4% 

de NaOH durante 90 minutos obtuvieron e11gestib1 lldades de 
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Tratamiento• Enz1•áticos1 

Autrev u e.!· <3l de't.er·m1n•ron l~ 01ge•tlb11Jdad 1.!J ~ 

de la celulosa. el ensile.Je de maíz me::clado con 

d1T-erentes proporc.1onto>s dt= ceiulasa producida por Tt 1cpdet"ma 

~ pcrcentaJe§ (con 

parti=s Oe 

me=clas se colocaton 

me;:clas se les det~rm1ni:i li« C11a'°'~t.1ti1 l1dad !.!.'.! ~ 

F1stuladas. 

vacas 

Se obtL1· ... 1eron Cll-+-erenLe"s n~sult~dos v se muestran en el 

cuadro No. b : 

de cel\.•losa 

McDonald. ·~51 estLJdl~ron la desapar1c1on 

los ens1 laJe<;. áE" va1 1os tipos de pa&to& 

ad1c1onados con celulasa proauc1d¿i. oor- Asceg1 l lus n1ge1·. Una 

me;::c.la de -.1ar1os pastos. en su mayot" parte const1tu1da por 

la especie Lol1um perenne. cor• ll.51'. de materia seca y 25'% 

de celulos.- 1en base seca). 5e corto en septiembre de 1974, 

se some~10 a secado hasta ~lcanzar un =57. de materta sec~ v 

se ensilo en tubos de ens<'ye t1(11) ml de c~pac1dad>. con 

valvulas Bunsen. Antes de enstlarlo se le añadió la en•ima. 



.fabricad• por Sigma Chem1cal Co. en proporc1on de 4 gr poi· 

kg de Pa•to fresco. Los si lo• •• mantuvieron en un 1·anqo de: 

22 a 2o•c, y ¡¡e abrie1·on al cabo de 133 daa& para •nalizar 

el cont.en1do. Se encontr·o Que la desaoartción de celulosa 

-fué oal 24.9/ •• Se hizo el mismo tratamiento sobre pr.isto sin 

vometerlo al secado..,. se obtuvo una desaoar1cion de celulosa 

ael ::b.li •. 

(°3). estud1a1·on el efecto del 

oret.1·at.ciim1ent.o con Na.OH ai 21 •• segu1do con un lavado con 

-:-=·.., en::i.11a ~-··or.uc ida por h ~~· El IT•ate1·1.;d s~ remo_,..;, 

dur·ante 24 h1·s ~n la soiuc1on alcal1na. luego se acid1ficci 

con e.c:1do acet1co hasta oH de 5.2 se lavo y se d1·eno. 

iue~o se a~ad1C la enzima en 2 d1~erentes prooorL1anes: 0.7~ 

Se ens110 ourante :.. 

c1gast1b1l1daoes de celulosa ..LQ OJ. ~. 

resPP.Cttvamente. Sin el pretratam1ento alcalino se obt1enen 

d1qest1bilidades de ~9 y :,2% y presc:1ndienao sol~mente del 

l?.v'C'OO se Obtiene 50.7'/, p.:i.ra 1),7:·. oe en:z.1ma. 

Henderson v McDonald. \15> eval1..1aron el e-fecto de 

pr-etratam1entos con d1versas sustancias quimtcas. soore los 

result~dos de ens1laJe de pas~o ad1c1onado con ~nztma. 

f:·robar-on: Ac l do -fórm1c:o. Formalina. Ac:iao c:apf"OJ.CO. 

MEtabisul.f1to de sodio y oac1t1·ac1na. La mayor cesaparic1on 



de c•lulosa •• obtuvo con el pretra;t«miento con 4c1do 

.fdrmi.co, en c:>roporc1on de ~.4 or por kg de pa.sto -fresco .. Se 

en&1ló el pasto dur•nte 133 diaa. Se logrd una desapar·ición 

de celulosa de 4l.9X. Se uso una concentrac1on de enz1m• de 

4 gr por k9 de pasto Tresco. 

Los mismos autores compararon el e~ecto de cambiar la 

concentrac1on de enzima. El material. con 15.3% de mater"1a 

seca v 27.9% de celulosa <en ba&e seca>. se trato con ~citlo 

-fórmico <5 gr por kg de pasto -fresco>, antes de la 

Se obtuvieron d1sm1nuc1ones de celulosa. el ens1.1.aJe 

y q Qt" de en~1ma, 

respe~t1vamente <1~, 29>. 

Trat••1ento HicrobioldQico. 

El tratamiento IT\ic::·roti1olog1co ha o;;td~ propuesto por 

Ner1 y Gavil~n l27>. Consiste bastcamente en la pred1qestion 

ael r•&troJo de ma:i:z por medio de las bacterias del 

contenido ruminal. Rast•·oJO molido. bacterias ruminales y 

soluciOn bufTer de .fosfatos mezclados en proporciones de 4(1, 

~2.2, y 7.87. respectivamente y ensiladas por 45 dias 

producen predigestiOn del rastrojo de maiz de la mezcla 

ae 4(1%. Obteniéndose una d1gestibilHJad in Y..!!J:g_ de 59.b7 

b.7 p~ra el r•~troJo prediger1do y de bl.27 +- 5.1 para el 

nativo. <27 • .28, 29) 
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RESUIEN1 

MéM1cc con un• produccion de a&Qu1lmos •Qrícolaa, 

estimada en 56 millones de tonelada& y con un• ;ran 

produccion de derivado• del petróleo, esta en pos1b1l1dades 

y obligado sobre todo a ut1l1zar esto& recur5os, d1rig1dos ~ 

meJorar la product1v1dad pecuaria en el pa1s. con e~1to y a 

costos sumamente accesibles. 

En les sistemas de la 

1ncorporaciOn de paJas v esquilmos agr1colas quim1camente 

tr·atadas. pueden tener gran r·eelevanc1a en el futuro. 

D1 ferentes tecn1cas h.;ir. sido empleadas con Ennto 

tendientes a meJorar el valor· nutric1onal de subprooL1ctos 

agrícolas meJOrando la d19est1b1l1dad y proporc1onando una 

~uente nitrogenada ad1c1onal. 

Los aumentos promedio de d1gest1bil1dad son variables 

segun el metodo oue se le apliQue a la paJa. el Método 

eeckm•nn se obtiene un incremento de 21 puntos porcentualas, 

usando 67. de NaOH. Por el Metodo 8eckmann modi~icado 

util1:ando 4% de NaOH. aumentamos 25 puntos porcentuales en 

la digestibilidad. El Método por V1a Seca con el 57. de Na.OH. 

lo puntos porcentuales. Por el Método Soliden aplicando 4.5X 

de NaOH ~ 4.SY. de Ca<OH2J se obtienen 11 puntos porcentuales 

de incremento. Y por el Metodo Nor·uego doaif1cando •l 3.:57. 

de NH~ se logran 15 puntos porcentuale•. 
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ANAl..1616 DE LA INFOR11ACION1 

Por lo c-ntP.r 1 ormente ewpur>sc.o, de acuerdo a la 

liter~tur~ cQnsultada .:..:insta de entre los años 1963 a 

1991. est.a.s son las tecr.1c~s ~u1. hon ! levado a e.abo para un 

meJor acrovech::1..1.1en'to oe l1..1s ese,iu1lrr.os a9r1colms. se puece 

.ile:gar a de 

l.- LOS esau1lmos son 

c:ascai-11:.as sob1·antes la produce ion agrícola.. 

tjest1nC'Oc,=:: =- ta al1ment.::1c1cr, 

me.J_,1- e:•it o ... e~:1.:i.rr,:..t-nt.o. 

:.- Er1 virtud d~ ~ue l~ ~1-o~ucc1on agr·1cola en pr1ffier· 

termino se degt1na ª' :onsu.no numan~ y esta pr·oouce un~ gran 

cC1.nt1dad ce esqu11mois, :::.e aer1·..-a lo< necesu:ia.o de ut1l1::ar 

estos pa1·a con~umo an1m~J. 

: .• - Los 1on ~Jes. P~J,ac;., 1 '"c;.troJOE cascar1 l las 

sobrantes agr1colas. por s1 sotl".1s r·esultan 1n!iu-f1c1entes 

pc.H·a una ,o;decuada al1mer.tac1on animal. por lo que e:-s 

nt:=-csar10 me;orar- sus p:·cp1·::oac:1r-::. nL1t1 ic:1ona.les • 

.;..- Su potencial de p1oducc1c-, e!ii .i1m1tado. aunque 

puede llegi'lr a ser oet=1n1t1vo casos de sot.rev1venc:ia 

dur-ari':.e cei-1odos crolcngaGo3 de seoL1ia en Jas QUP .,::.¡ r·ec:urso 

.f;'.J1 • c1Jero del past1zo?il nc-t :vo ha s100 agot.._-H.u. E.1, esto?is 
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cond1c1oneli puede 1·educ1r las pérdidas de peso y condicion 

corporal del ganado. 

5.-PBira el meJoram1ento de los esquilmos agricolas 

ex1 sten d1ve1·sos t1·atam1entos como sont Dutmicos. Físicos¡ 

y l•1olog1cos. 

esoL• i lmas agr:i.colas son ut.1lizados 

.funo¿i,mentalmente como alimento de 1·L1m1ante,;,, Que a su ve.;: 

constituyen una fuent.e de prote 1 na animal o ara éonsumo 

humano, por lo cu~l 

de los an1male5 oar·• 

~onver.1ente me;orar la ~limentac1ón 

me1or· croducc1on. por uno ce 

los p1·oductos. fc:.rm.;tn par·'t.e ¡mportaf"'lte de la dieta 

al1ment1ci~ humana. 

7.- AcortJe las zonas geografica6 del pais las 

tec:n1cas Cle meJoram1ento de los esQUl lmos agr1colas ~on 

r·ecomendables 

ar1das no es. 1·ecomend..:1blo el t.1·at.am1ento con H1oro:ndo de 

socio por los e.fectos cue produce como son, sed ó incremento 

el consumo de agua. 

8.- El tratamiento con Amoniaco-anhidro \NH3 J, resulta 

de 102 mas pr.ictic.os y económicos por no requerir más 

que de 1..ma sába.na Plást1c:.a. de pol1etileno para su 

apl1c:a.c1on. 

~--El tr~tamiento de amon1aco-anh1dr·o reporta mayores 

ventajas cuanto al aprovechamiento y rendimiento de les 
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esau1lmos •Qráccl••• por cuanto a la ar~n ~ceptac1on de los 

an1male'ii para su consumo v poi- los. 1·ena1m1entos que oroouce 

~l repercutir en Ltn meJ01- peso v cor1secuentemente en l.H1c:i. 

Mayor ~roducc1on de c~rne v lecne. 

1(1.- Es recomendable Que se desarTolle Ltna pol1't.1ca. dP. 

t1-.;;'t.;;1.fil1?nt.os p¡r.ra rr,eJor·ar· l,;. producc1on de carne. leche y 

.::¡¿1·1~ados an1m;;iles Ql.IE· r~suetven e.1. problema al1men't.1c10 

num~no. 
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