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RESUME.N 

GUTIERREZ LOPEZ HUGO ARIEL. Influencia del rastroJo de mafz trat!_ 
do con h.idrOxi:do de calcio y amoniaco anhidro sobre la fennentación ru
mtnal en ovinos (baJo la asesoria de: I.B.I.Araceli Aguilera Barreyro. 
M,V,Z,Mc,Eliseo Alcántara s¡nchez y el H,V,Z.Ms.Fernando. Pérez-Gil ROlllO) 

La presente investigaci6n se efectuó con el objeto de conocer el -
efecto que sobre el valor nutritivo del rastrojo de mafz (rm) tiene el 
tNtamiento con NH3 e Ca(OH) 2 bajo las condiciones óptimas de concentr!_ 
ct6n, humedad y til!lllpo prevtamente establecidas y el nivel de i nclusi6n 
de este esquilmo en dietas balanceadas. El nn fue sometido a 2 tratamien. 
tos, uno de los cuales consistió en exponerlo por 45 días a la·acción 
del NH3 a una concentración del 2% (.base a MS) con humedad del 18%; e. 1 
otro tratamiento se realizó con 7% (base a MS) de Ca(OH) 2 durante 30 -
di'as a una humedad de .19%. Los niveles de inclusión del nn en las di.e
tas ev_aluadas fue el siguiente: I) 55% de nn amoniatizado. II) 75% de -
rm amoniatizado, I JI} 55% de rm tratado con ca1. IV) 75% de rm tratado 
con cal, V) 55% de rm sin tratar, y VI) 75% de nn sin tratar. Con el -
fin de hacerlas isocalóricas e·isoprotéicas se adicionó grano de sorgo. 
pasta de girasol, melaza y urea, así como minerales y vitaminas. Se uti 
lizaron 6 borregos machos·felibuey fis~ulados en rumen distribuidos en 
un diseño de bloques al azar con 3 periodos los cuales tuvieron una du
ración de 21 dias·. 14 de adaptación y los restantes para toma de mues -
tras. Para determinar los parámetros de cinética ruminal se usaron co
nio marcadores el Polietilenglicol y el Oxido de Cromo. Lo·s resultados -
fueron sometidos a análisis de varianza; las medias fueron comparadas -
medtante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de (P<0.05). 
El análisi.s qui'mico proximal del rm tratado. mostró un incremento en la 
PC de 6.04 y 1,04 puntos porcentuales para NH3 e Ca(OH) 2 respectivamen
te y una dismi.nución de la FON en 10.81 y 13.33 puntos porcentuales res 
pectivamente. El porcentaje de la digestibilidad de la MS de las dietas, 
medida J.!)_ v~}o; in vitro a las 48 h e in situ a las 24 h no fue diferen. 
te (P>IT ,o , La digestibilidad !!! v1voaeFDN y N fue de 52 .44 y -
43.01, 42,63 y 47.15, 65.90 y 59.41. 43.05 y 57.35, 41.36 y 36.98. 42.95 
y 58,11 para I, 11. 111. IV, V y VI respectivamente. notandose un efe.cto 
favorable (PC:::0,05} en la dieta 111. La desaparición in situ para los -
mismos parámetros no hubo efecto significativo (P~OJ~5')-:---tn los pará
metros de fennentación ruminal; se encontró un incremento en la produc
ción de ac. butirico para las dietas con nn mas NH3 (P<.0.05). los valQ_ 
res fueron de 0.616 para la concentración mas baja y 0.90 9/l para la -
concentración mas alta. Los valores de pH y NH3 ruminal fueron similares 
entre las dietas (P:>0,05), En cinética ruminal de solidos y lfquidos 
no se encontraron diferencias significativas· (P:>O .05) entre 1 as dietas. 
Estos resultados penniten concluir que a pesar de que el análisis qufm.i 
co muestra una tendencia a mejorar el valor nutritivo del nn, el nivel -
en que se incluyó en las dietas experimentales no pennitió que se man.i -
festara este efecto por lo que se recomienda una mayor inclusión de rm -
tratado· en las dietas, reduciendo asf el efecto asociativo de los alime.n. 
tos y permitir una mejor evaluación ·de los tratamientos alcalinos. 
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INTRODUCCION 

La producciOn de altmentos necesartos para la alimentación humana -
es un reto que ha existido desde tiempo atr&s y que sin embargo se agra
~ª dia a dfa. por lo anteri~r. en Mfxtco se exige a ·1a producc,On pecua
ria su modernizaci'6n. ser menos extensiva y mas tntensi'va. con el aprov~ 
ch.amf'ento de esquilmos agrfcolas y subproductos tndustriales. actualmen
te poco empleados. asf como. la uttltzacfdn de técnicas avanzadas enfo
cadas a nuestras parttculares cendictones de produccHln. 

El utilizar en la al imentactOn de rumtantes los esquilmos agrfc~ -
las. pri.ncipalmente los de cereales·, representa una fuente importante de 
alimentos para los patses en desarrollo. for ejemplo en nuestro pafs. de 
las cosechas Otoño-Invierno 84, Primavera ~ Verano 1985, la producciOn -
de esq.uilmos agrfcolas fue aproximadamente de 61 millones de toneladas, 
de las cuales solo se utiHzaron el 41% para la alimentación animal. De 
esta enonne cantidad de subproductos, el rastrojo de mafz ocupa el pr.i_ -
mer lugar de producciOn con 27.87 mtllones de toneladas, de las cuales -
aproximadamente se aprovecha el 23%, lo que representa un desperdicio -
de recursos uti"lizables para la alimentacHln de ·rumiantes. ya que ·estos 
ani.males esUn capaci"tados para transfonnar a los subproductos fibrosos 
en alimentos de alto valor llioHigico para el hombre ( 14)-. 

Desdé el punto de vtsta de la nutrictan ¡mfmal •· el uso de esquil -
mos agrfcolas es limttado. debtdo al escaso valor protefntco y a la 'ba
ja digestibi'lidad que presentan. lo cual es causado por su elevada lig
nificaciOn. razón por la que se han desarrollado métodos para mejorar -
su valor aJfmenticio y-de esta forma utilizar.los de una manera mas ~xtensa. 

De tal manera el tratar de opttm1zar la utilización de los esquil -
mos agrfcolas mediante su tratamiento contribuir& a mejorar la produf. -
ciOn pecuaria nacional, que es la finalidad del presente trabajo. 

Dentro de las diferentes alternativas destacan los tratamientos de 
t'{po fTstco, ti1ollgtco y qufmfco no.i2) . . 
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Tratámientos ffsicos; 

Los tratamientos ffsicos incluyen el molido, picado y empastillado, 
estos procedimientos modifican la presentaci6n fisica de la paja, dismi_ 
nu,yendo el tamaño de la partícula, lo cual generalmente incrementa el -

·consumo de materia seca (10)Climp11ng y Feer(S)al moler y empastillar la 
paja de avena, encontraron que aumentaba el consumo voluntario hasta· un 
26% más que la paja testigo. Los autores lo explican por un aumento en 
la velocidad de paso, a.través del tracto digestivo, lo cual es debido 
pr.incipalmente a que el alimento permanece menos tiempo en el rumen;_re
tículo. 

Tratamientos biológicos: 

En los tratamientos con biologicos se utilizan los hongos del gén~ 
ro Pleurotus flori'da y Pleurotus ostreatus, los cuales tienen la parti
culartdad de digeri'r la 1 ignina en mayor proporcidn que a .los hidratos 
de carbono estructurales, por lo cual hay un incremento en la digestibj_ 
lidad y una pequeña pérdida de azacares (1,34) 

Tratamient.os qufmicos:· 

Experimentalmente los tratamientos qufmicos mas frecuentemente em
pleados sobre las pajas son con hidrdxido de sodio, amoniaco anhidro, -
hiclr6xido de calcio e hidrdxido de potasio ( 22). Es un hecho comproba
do que con los tratamientos alcalinos se aumenta el valor nutritivo de 
las pajas, debido a que· dependiendo del tipo de álcali empleado, general 
mente hay un incremento de aproximadamente 15 puntos·porcentuales en la 
digestibilidad de las mismas, a~emás de que aumenta el consumo volunt!!_ -
rio (2,40). 

Las pajas contienen principalmente celulosa y hemicelulosa asociado· 
con una cantidad variable de lignina, cuya concentraci6n aumenta con la . 
madurez del vegetal. Virtualmente la lignina es indigerible,en tanto que 
la celulosa y hemicelulosa pueden ser fermentadas en el rumen,dando como 
resultado ácidos grasos volátiles (AGVs),que son la principal fuent.e de 



energfa para el rumiante, Se ha visto que los AGVs de la panza sumini~ -
tran el 70 - 80 % de las necestdades energl!ticas de los ovinos ( 13). No 
obs:tante la presencia de ligni.na dtsminuye la digestibilidad de los hi -
dratos de car.bono estructurales debido a 1as 1 igaduras de este poHmero 
con la hemicelulosa y la celulosa ( 10). Con el tratamiento alcalino se 
lleva a cabo una sapontficaci6n'del enlace éster que une a la ltgnina -
con la hemicelulosa y la celulGsa. lo cual ocasiona que el sustrato sea 
mas disponible para las enzimas microbianas. mejorando la digestibili
dad y el consumo voluntario [ a.22). 

De los tratamientos alcalinos el amoniaco anhidro y el ñidr6xido de 
calcio. representan por su disponibilidad y costa una buena opción (9,40}. 

El amoniaco además de incrementar la digestibilidad, ofrece varias 
veritajas como el aumentar la cantidad de nitr6geno no protei'nico y no d~ 
jar residuos minerales como en el caso del Na OH. ya que el exceso de -
amoniaco se evapora. y por lo tanto no afecta el balance de minerales -
( 21}. También con la amoniatización de las pajas hay un incremento en -
la velocidad del vaciado ruminal. reflejándose lo anterior en un.aumento 
en el consumo voluntario del alimento ( 7 ). En el cuadro 1 se muestra 
el efecto que tiene el tratamiento con amoniaco anhidro en diferentes 
pajas sobre la protefna cruda. digestibilidad de la materia seca y el 
consumo voluntario. 

Por lo que respecta al hidróxido de calcio Ca (OH) 2 • Oji,et al(33 ) 
y Klopfenstein ( 22) lo emplearon en combinaciOn con el hidróxido de so
dio para incrementar la digestibilidad de las pajas. encontrando result-ª. 
dos satisfactorios• por otra parte.con la adici6n de este álcali se con
tripuye a la suplementación de calcio en la dieta. Algunos autores men
ci.onan como ventaja del Ca (OH) 2 • su disponibilidad. su bajo costo en -
comparaci6n con otros tratamientos alcalinos ( 9 ). además de que se han 
informado niveles de digestibilidad de las pajas tratadas con cal hasta 
de un 56% ( 30). 

La digesti6n es un mecanismo a travl!s del cual los alimentos son -



Paja de trigo sin 
tratamiento. 
Paja de trigo mfs 
NH3 , 5% 

Paja de cebada sin 
tratamiento. 
Paja de cebada mas 
NH3 , 3.5% ·. · 

·paja de avena sin 
tratamiento. 
Paja de avena· mis 

_NH3 , 3.5% 
Rastrojo de mafz sin 
tratamiento. · 
Rastrojo de mafz más 
NH3 , 2S 

Rastrojo de mafz sin 
Tratamiento 
Rastrojo de mafz mas 
NH3 , 3% . 

* . en bovinos. 

** en ovinos. 

CUADRO I. - DIGESTIBILIDAD• CONSUMO DE MATERIA SECA Y· NIVEL DE PROTEINA 
CRUDA DE LAS. PA~AS DE TRIGO, CEBADA, AVENA Y RASTROJO DE -
MAIZ SIN TRATAR Y TRATADA CON AMONIACO ANHIDRO. 

Proteina Digestibilidad Consumo de HS Referencia 
Cruda de MS. % Kg /dfa 

3.6 39.6 4.40 * Herrera ,!!,_ !!_ ( 19) 

.8.1 41.9 4.98 

7.7 55.4 0.960 ** Fahmy y llrskov (16) 

12.8 62.8 1.660 

2.17 48.7 3.02 * Horton, _!! .!!. (20) 

6.59 .· 64.6 4.25 

5.1 56.6 3.3 *. Saenger, _!! .!!. (37) 

13.0 62.1 4.1 

8.8 51.6 0.664 ** Oji,ét !J. (33) 

17. 1 60.1 0.944 



6 

fragmentados por medio de la hi.dr61isis enzimStica en parttculas mb p~ 
quenas. con el objeto de facilitar su absorc14'n.,y su paso a través del 
tracto gastro"(ntest1nal. Per otro lado, la digestibilidad se define C.!!. 
mo la diferenci.a entre lo que se consume y lo que se excreta. es decir. 
lo que htpotEUcamente o aparentemente es aprovechado por el animal.- -
en. 21 .2s> · 

La c0111posict4'n quflnica de un a1 tmento es soh111ente 1ndtcattva del 
contenido de nutrimentes de1 mfsmo. mas ne de su dtsponib1ltdad para el 
animal. por lo que es necesario llevar a cabo pruebas de dtgestfbilidad 
(27 ). Genera1mente estás prueban se reattzan con dos prop6s1tos; uno -
de ellos es el de eva1uar 1a uti1tzacten por el animal· de un determina-

. do nutrimento. sustancia alimenticta o ractOn. y la otra para establecer 
cuantitativamente el aporte de sustanctas nutrittvas digestibles ( 13). 

Los mEtodos empleados para detenntnar la dtgestibil idad de un alt• 
mento son: 

CONVENC I{)NAl. 

Con_siste en recolectar el total de l'ieces t!n un tiempo dado y restar 
este valor al total del alimento tngerido ("45 ). El anSlisis .qufm1co -
del alimento y de las heces nos penntte entonc~s calcular la diferencia 
. entre la Cllntidlld de un nutrimento detenntnado consumido petr el animal 
y la cantidl!ld excretada ("13,43); 

En todó ens~ de digestibilidad. es necesario que los animales se 
sometan a un perfodo de acostumbramiento. @ste constste en proporcionar 
al ánimal e.l al tmerito :¡uP. se desea estudiar. siendo el perfodo variable 
según 1a especie, Es riecesario que transcurra a1g0n tiempo para penn! -
ti.r al organismo des111rrellar una pobhct4n de las bacterias necesartu 

. Pl!lra digertr el Upo de a1fmento !>aje ot;servacf6n ( 13). ademSs. sirve 
para eliminar del tracto gastrointestinal. 1os Qltimos resTdÚos alimen. 
ticios procedentes de los alimentos que el an1mai habfa estado consumie.!l 
do hasta 111ntes-de1 fn1cto del estudio (27). y parll estandari"zllr 1ll ca.!l 
~idad de al irilento que ingieren 1os. animales ( 28 ) . El perfodo· prel fml -
nar de la prue6a de d1gesttb111dad de un rumt•nte es l!lllls largo que para 
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un monogastrico. la duract6n mfntma de este perfodo es d~ siete dfas.·
debi·do 1 la naturaleza del rumen, en donde el alimento no se moviliza 
uniforwie111e11te. o sea. no es un ststema en que el primer alimento en en-. 
trar es el primero en salir ( 36). 

USO DE INDICADORES 

Es un mitodo indirecto para valorar la digestibilidad mediante el 
e111pleo de una sustancta fnerte de referencta conocida cemo indicador o 
marcador e 27). [1 indicador ideal es aquel que no es digerible ni abso.i:. 
bible. debe pasar a través del tracto digestivo a una velocidad unifor
me. no debe tener accian fannacolagica. debe mezclarse fntimamente con 
el alimente, debe poderse deteminar cu1nt1tativamente a través de téc
nicas sencillas ;y de preferencia, ser un constituyente natural del i.!!. -
grediente alimenticio a tratarse ( 13). 

En la actualidad se conoce una amplia ga1111 de 1111rcadores. los cua
les pueden clasificarse de varias fonnas. la mis cOllllÍn es la que se ba
sa en el origen de los mismos en relaci6n con el alimento. es decir.los 
marcadores naturales o internos que son sustancias que fonnan parte de 
la composic16n de los alimentos ;y los marcadores externos que se aftaden 
a los miSlllOs ( 28,43). 

Los indicadores tnternos cOl'llprenden sustancias tales como ltgnina. 
silice. pigmentos y nftrc1geno fecal. Estos marcadores se han utilizado 
con menos entusiasmo •. pues existen prob18111s tales como una recuper!_ -
ci6n inc0111pleta (.1 ignina y pigmentos). e una existencta de cantidad.es -
insuficientes de indfcador,·en el caso de los pigmentos en forrajes se
cos (43). 

Los indicador.es externos que 1111s ctm1.u111ente se utilizan son: el 
sexquioxido de crClllO (Cr2o3J. colorantes. po11et11engltcol y hierro 
e 13 >. · 

La elecct•n de los marcadores en nutrfci6n. se basa en las caracte 
rf sticas que reunen cada uno de éstos para ser considerados como apro;ia . -
dos; ademls. la util'fz.aci6n de los marcadores estar! detenninado por el 
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tipo de estudio que se quiera real izar (11 ) • 

El polteti'lengHcol es uno de los marcadores selubles que se ha em
pleado en muchos estudtos fisto16gi~os y nutrtctonales en el hombre y 
los animales. especta1mente en rumtantes para medir el ve111men del agua 
de los dtferentes cempartfmentes y en estudios de balance h1'dr.ico (27 ) . 

o' 

El cr2o3 se ha uttltzado extensamente en antmales y humanos para d,!t 
ten11inar el coefictente de dtgest1btltdad aparente de un alimento o de -
un nutr'tlaento especffico y también sobre la investigación en el balance 
metabólico, empleandose cada vez m111s en el campo de la nutrtci8n animal. 

as1' se tiene que es el indicador ideal para medir el .volümen.y tasa de r!_ 
cambio.dé s6lidos .en los rúmiantes ('13). 

METODO IN VlTRO 

Las pruebas de digesti'6n llevan bastañte tiempo y- son costosas. por 
tanto. se han realizado muchos esfuerzos para desarrollar métodos que 
pennitan estimar la digestibilidad en fonna tndirecta o bien por métodos 
in vitro ( a). Las necesi.dades esenciales de este método incluyen, h -
acción fennentáttva de los organtsmos del rumen sobre el sustrato que se 
desea probar• en un medio controla-do en. el laboratorio durante un deter.
minado pertodo de tiempo. posterionnente se somete la muestra· a la acción 
del ácido ~lorh{dri'co y a la acci6n de la pepsina. simulando los eventos 
que ocurren en el est6mago. Para anal tzar cuanti"tattvamente los resul -
tados, se emplean. los datos obtenidos de la d1gesttbi11dad de la materia 
seca ( 28). 

Se ha el>servado una correlacffn de 0,9 o incluso mas alta. entre - . 
los fodices de dtgesttl>11tdad 1!!. vitro e .!!!.. v!vo •. por lo que este m4!todo 
brinda una esttmaci6n l>astante real sobre la digestibilfdad del forraje 
ens~do ( 44 ) • 

METODO . lN iU!t 

La dtges1ttb11tdad tn sftu. se hll .uttltzado t-"btfn para 111 evalu.!. -
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ci6n de su~stancias al1111ent'(c'1as, el ens-~ $e reaHza suspendiendo en el 
interior del rumen un saco penneable fabrtcado de mater1ll1 no digerible, 
como el nylon o el dacrtn, conten1'endo el alimento bajo estudio (42 ) • 

Quin (.35) en 1939 es uno.de los primeros investigadores que suspe.!!. 
de un saco de seda en el 1ntertor del ramen de un.ovino fistulado, obse~ 
vando la desintegractnn del alimento contentdo en el saco, con el fin de 
encontrar un material que permfttera el pase de las bacterias hacia ade.!!. 
tro del saco y no dejar salir el material que no haya sido degradado por 
las mismas. Lambe.rt y Jacobson ( 23 ) , investigaron el uso de bol
sas de nylon dentro del rumen, encentrando que el paso de la celulosa. de 
la bolsa haci:a el rumen ne fue tmportante,. Lusk y colaboradores 
( 24) comparan la di.gesti'bil idad de forrajes por medto del mftodo .!!!.. situ 
y el convencional, no encontrando diferencia significativa entre los -re
sultados de los dos mftodos, dando los autores la confiabilidad al m@to
do .:!.!!. situ·'para la detenni~acfnn de la d1gest1bilidad de los alimentos -
en 1 os rum'I antes • 

PRODUCCION DE AGVs EN RUMEN 

Lér cantidad de é!cidos grasos vol!tHes (AGVs) presentes en el con
tenido 11'quido del rumen-:ret1'culo, es en un momento determtnado el refl!. 
jo de la··actividad microbiana y de su tasa de absorcHn o paso por el 
rumen. Se ha demostrado que la producctOn de AGVs totales encontrados en 
la sangre del animal, estS relacionada en fonna positiva con la concen. -: 
traciOn de AGVs en ~1 rumen (13 }. 

Aparentemente el tratamiento alCalino en las pajas, ayuda a las baf. 
terfas. en la degradacian de la masa parenquimal de los vegetales fi.bro
sos y tamb1@n pero muy poco, a la ruptura de los tejidos remanentes (he
micelulosa y celulosa) (18 }, por lo que al haber mayor cantidad de mat!. 
rias alfmenticfas fácilmente fermentables, la actividad microbiana aume.!!. 
ta r8pidamente, detect4ndose un incremento en la concentraciOn de AGVs -
( 3 } • 
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OBJETIVOS: 

Objetivo General. 

Conocer el efecto que sobre el valor nutritivo del rastrojo de ma1z 
tiene el tratllmiento con NH3 e Ca(OH) 2 y el nivel de inclusión de este -
esquilmo en dietas balanceadas. 

Objetivos especfficos, 

1) Conocer la composición qufmica y 1a digestibilidad del rastrojo 
de mafz, por los métodos in vivo, i..!!.._vitro e _i!! situ, antes y -
después de los tratamientos alcalinos. 

2) Evaluar dos niveles de inclusi6n de rastrojo de m'afz tratado y 
no tratado en dietas balanceadas. 

3) Conocer la digestibilidad, cinética ruminal de lfquidos y sóli
dos, y parámetros de fennentación ruminal en borregos Tabasco -
(Pelibuey) alimentados con dietas a base de rastrojo de ma1z -
tratado con amon.iaco anhidro, hidr6xido de calcio y no tratado. 
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MATERIAL Y HETOOOS. 

Esta investigaci6n se desarro116 en las instalaciones del Depart!. 
mento de Nutr1ci6n Animal del Instituto Nacional de la Nutric-16n "Sal
vador Zubirin". 

El experimento se realiz6 en tres etapas a saber: 

ETAPA I.- Tratamiento del rastrojo de mafz, an'11sts qufmico proxi 
mal de los ingredientes de las dietas y elaboraci6n de las mismas. 

La presente investigaci6n es h continuaci6n de un trabajo experi
mental donde se busc6 el nivel y las condiciones 6ptimas para el trata
miento d_el rastrojo de mafz .con hidr6xido de calcio (Ca(OH) 2) y amonia
co anhidro lNH3), real izad.o bajo diferentes condiciones de humedad y 

tiempo de reacci6n *· Se seleccionaron los mejores tratamientos obteni 
dos en la investigaci6n anterior, para la elaboraci6n de las dietas ex
perimentales del presente trabajo de la siguiente manera: 

1) Tratamiento del rastrojo de mafz con NH3 al 2% en base a mat~ -
ria seca, con 19% de humedad, durante 45 dfas. 

2)-Tratamiento del rastrojo de mafz con Ca(OH) 2 al 7% en base a m!_ 
te ria seca, con 18% de humedad, durante 30 dfas .. 

3) Rastrojo de maiz sin tratar. 

Se utilizaron 675 Kg de rastrojo de mafz, d1_v1dido en 225 Kg para 
cada tratamiento y para el testigo (aproximadamente 34 pacas en total, 
de 20. Kg cada una). 

Tratamiento con amoniaco anhidro tNH3): 

Se utiliz6 el mftodo Noruego citado por Sundst•l y colaboradores -
(40), el cual consisti6 en apilar las pacas, se agregaron 26.59 1 de agua 
y se inyectaron 4.16 Kg del NH3 por medio de .un tanque de 40 Kg de capa
cidad. 

* Juárez, S.H.E. Comunicaci6n Personal 1987. 
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El tratamiento tuvo una duración de 45 dfas, después de los cuales -
·estuvo destapado durante lQ días con el fin de que se perdiera el exceso 
de amoniaco. 

Tratamiento con hidr6xido de calcio (Ca(OH)2): 

En este caso las paéas se desbarataron y al mismo tiempo se agreg6 
el h1dr6x1do de calcio disuelto en agua. Fueron 15.15 Kg de Ca(OH) 2 d1-
·sueltos en 24 1 -para 225 Kg de rastroJo de mafz. Una vez agregado.el 41-
cali •. el rastrojo de mafz se cubri6 con un plistico. con el fin de.re.!_ -

:guardarlo de la interperie durante los 30 dfas que dur6 el tratamiento. 

Elaboraci6n de las dietas expertmentales: 

Se elaboraron 6 dietas mei:liante la inclusi6n del rastrojo tratado y 
no tratado en dos niveles: 55% y 75% en base a materia seca. de tal for
ma que fueran isocal6ricas e isoprotefcas para borregos en fina11zac16n 
(10% de protefna cruda y 2.5 Mcal/Kg de p.v., segGn tablas del NRC (32). 

La composici6n de las dietas experimentales aparece en el Cuadro II. 

Se realiz6 el an!l is is qufmico proximal ·y fracciones de fibra de C!._ 

da _una de las raciones. conforme a las técnicas del A.O.A.C.(4) y cuyos 
resultados :.parecen en el Cuadro 111. 

ETAPA 11.- Admin.1straci6n de las dietas a tos animales y toma de• 
muestras biol6gicas. 

Se f!Íllplearon 6 borregos de raza Tabasco o Pe~ibuey, machos. e'h eta
pa de finalización con un peso-promedio de 30 Kg. Los animales fueron -
operados para_ la. colocac10n de una c!nula ruminal permanente mediante la 
técnica propuesta por Brown,· et tl (6). se mantuvieron en un perfodo de 

.adaptaci6n, se desparasitaron interna y externamente antes del experimen. 
to, asf mismo. fueron debidamente marcados y pesados. 

Los borregos se colocaron en jaulas metabcUicas. utiHzando un dis~· 



CUADRO 1 I.- COMPOSICION DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES*•. 

lngred·1entes I I I I I IV V VI 

Rastrojo de Mafz 
2% NH3 55 75 

Rastrojo de Mafz 
7% Ca(OH) 2 55 75 

Rastrojo de Mafz 
Sin tratar. 55 75 ~ ..... 

sorgo 27.75 8.75 24.0 4.0 21.5 3.75 

Pasta de Giruol 6.0 5.0 9.0 8.75 11. 5 9.0 

Melaza 1 o.o 1 o.o 10.0 10.0 10.0 10,0 

Urea 0.25 0,25 1.0 1.25 1.0 l. 5 

V1t. Y Mtn. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

* s en base a materia seca, 



CUADRO 111.- ANALISIS QUIMICO PROXIMAL Y FRACCIONES DE FIBRA 
DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES. * 

Nutrimento .II I1 I IV V 

Humedad 12. 95 13.0 12.8 12.0 11.47 

Materia Seca 87.05 87.0 87.2 88.0 88.53 

Ceni.zas 8.43 6.88 11. 19 11. 43 8.51 

Protefna Cruda 11. 34 11.43 10.74 10.09 10.4 

Extracto Etereo 3.8 3.27 2.6 .2. 46 2.65 

F. D,1.¡ • 50.17 55.67 53.84 49.52 45.36 

31.85 27.89 29.58 30.33 27. 38 

Hemicelulosa 18.32 27.78 24.26 19. 19 17.98 

Celulosa 23.68 20.64 20.18 22.06 19.91 

s.68 4.63 6. 31 4,59 4.60 

Contenido Celular 49.83 44.33 46. 16 50.48 54.64 

* i en· base a materia seca •. 

VI 

. 11. 64 

88.36 

9.43 

9.96 

2.73 

·53, 17 

35.18 

17 .99 

25.60 

5.97 

46.33 
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no experimental de bloques al azar con 3 repeticiones o perfodos. los cu!_ 
les tuvieron una duraci<Sn de 21 dfas. 

Los resultados obtenidos se analizaron por medio de un an&lisfs de 
varianza para un diseno de bloques al azar. como prueba de rango mdlti
ple se einple6 la de Tukey. con un nivel de sign1f1canc1a de (PC:::0.05)(39), 

Las dietas fueron ofrecidas ~ libitum duránte los primeros 14 dfas 
de cada perfodo con el fin de acostumbrar a los animales. registrandose 
el consumo voluntario de las mismas. 

En la segunda parte del perfodo, el cual tuvo una duraci6n de 7 -
dias, se ofreci6 el 901 de la cantidad consumida durante el perfodo de 
acostumbramiento. registr&ndose lo ofrecido y lo rechazado para cada ani 
mal. durante este tiempo u. rea11z6 la recolecci6n total de heces. 

En estos 7 dfas de recoleccil5n se llevaron a cabo la toma de mue.!_ -
tras de lfquido ruminal con y sin marcadores externos para observar el -
efecto, que tiene el rastrojo de mafz tratado con los dos &lcalis y sin -
tratar, sobre la cinética ruminal de s611dos y lfquidos. los marcadores 
empleados fueron el 6xido de cromo y el polietilenglicol respectivamente. 
muestr~~n~ose a intervalos de o. 3, 6, 9, 24 y 32 horas despuEs de ofre
c_er alimento. Durante est~ tiempo tambiEn se detennin6 la digestibilidad 
in vitro y la desaparici6n de materia seca .!!!. situ. esta Qltiriia con la -
incubaci6n de las bolsas de nylon a intervalos de o. 30 6, 9 y 24 horas. 

ETAPA III.- Evaluaci6n de las muestras biol6gicas de cada anfmal y 
de. cada dieta. 

La evaluaci6n de las muestras bio16gicas se realiz6 por medio de -
los siguientes par&metros: 

a) Consumo voluntario. 

b) Determinaci6n de-la digestibilidad.!!!. vivo (por recoleccidn to
tal de heces) de materia seca (4), fracciones de fibr"I (17) y -
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nitrógeno (4}. 

c) Deter·minaci6n .i!!.. sjtu de 1~ desaparición de materia seca por -al 
método propuesto por Menhrez (29), fracciones de fibra (17) y -

--ni tr6geno ( 4) • 

d) Detenninaci6n ..iD. illr2. de la d1gestibilidad de la materia seca 
por el método de Tilley y Terry ( 42 l. 

e) Medici6n de pH y nitrógeno amoniacal por potenciometria .(5), y 
icidos grasos volitiles por cromatograffa de gases (15). 

f) Determinación del volumen, flujo y tasa de recambio de líquidos 
y sólidos en rumen. mediante el empleo de marcadores externos: 
Polietilenglicol con la técnica citada por Malawer y Powell (25) 
y Oxido de Cromo con la técnica de Czarnocki, et!! (12). 
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RESULTADOS 

Los Resultados del análisis qufmico practicado al rastrojo de mafz 
tratado con NH3• con Ca(.OH).2 y sin tratar se presentan en el Cuadro IV. 
Se observa un incremento en la protefna cruda del rastrojo tratado_ con -
NH3 e Ca(.OH) en relaci6n al no tratado en 6.04 y 1.04 puntos porcentuales 
respectivamente. También se encontr6 una disminuci6n en la fibra deterge.!!. 
te neutro (FDN) del rastrojo tratado. 10.81 y 13.33 puntos porcentuales -
para NH3 y para Cal0H) 2 respectivamente. en r_elacicSn al 110 tratado. Por -
lo que respecta a la fibra detergente 4cido (FDA). hemicelulosa y celulo
sa. se obtuvieron valores mas bajos para el rastrojo tratado con cada 41-
cal i. en comparaci6n al rastrojo sin tratar. la lignina disminuy6 para el 
tratado con HH3. 

Por otra parte las cenizas se incrementaron para el rastrojo trata
do con Ca(OH)2 (Cuadro IV)• comparativamente con· el tratado con NH3 y 
sjn tratar. 

CONS_UMO VOLUNTARIO Y DIGESTIBILIDAD: 

En el Cuadro V se presentan los valores obtenidos para el consumo 
volunta~10. digestibilidad .!.!!. vivo • .!.!!. vitro y desaparicicSn de materia -
seca fo situ. como se indica no existe diferencia estadfstica en.ninguno 
de estos parámetros (P:::'0.05) en las dietas experimentales.-No obs~ánte 
se apreci_a un incremento en el consumo voluntario de las dietas que con-· 
tenfan rastrojo tratado con NH3 (principalmente la dieta •O· Por l_o que 
respecta a la digestibilidad in vftro de materia seca hay ur. incremento 
en .la dieta con 55S de,_inclusicSn de rastrojo de mafz tratado con NH~ (Di!t 
ta I) en relac16n a las otras dietas. 

En cuanto a la desaparici6n de materia seca del alimento incubado 
in.ll!!Lde O a 24 horas (Cuadro VI). no se encontraron diferencias sig
nificativas entre las dietas.nero si se obse~va entre horas de incubacicSn, 
siendo mayor el porcentaje de desaparici6n MS ·a las 24 horas (J><::0.05). 



Los resultados obtenidos para la digestibilidad in. vivo de FON y -

desapar1ci6n de FON in~ se encuentran en el Cuadro VII. Como advier
te, la digesti1>1lidadJ.n..v1vo de la FDN de la dieta con 55% de rastrojo -
con Ca(OH)2 (.Dieta III) fue superior a las demás (P<0.05). excepto la -

·Dieta 1 que fue igual. No se encontraron diferencias significativas par~ 
los valores de desaparici6n de FDN .!!!. situ. También dentro del C•:adro Vil 
se presentan los valores de digestibilidad in vivo de N y de la desapari 
ci6n.de N in situ. En cuanto a la digestibilidad.!!!. vivo se observa que
la Dietall tratada con amoniaco. ful igual a lall. pero estadísticamente 
inferior a los demás tratamientos. La Dieta 11 con 75% de rastrojo con -
NH3, es diferente a. la III pero igual a las demás. Para la desaparici6n 
.1!!. situ de nitr6geno no se encontraron diferencias significativas entre 
las dietas. 

En los valores obtenidos para la desaparici6n de FDN l.!! situ de 3 
a 24 horas (Cuadro VIUI). se muestra una rápida desaparicHin a la hora 6 
en las Dietas Il.III y IV (55% de rastrojo con NH3 .Y 55 y 75% de rastr~ 
jo mas Ca(OH) 2 respectivamente). en comparación a las otras dietas 
(P<0.05). Existe una mayor desaparición de FON a las 24 horas. dentro 
de cada Dieta (P<0.05). con excepci6n a la Dieta 111. 

· La desaparición de Nin. situ que se aprecia en el Cuadro IX, la Di!_ 
ta I present6 un comportamiento similar de la.hora O a la 24. para las -
demás la"hora 24 difiere estadísticamente con la hora O. No existe dife.
rencia estadfstica de desaparici6n de N entre las dietas. para cada hora 
de incubaci6n. 

PARl'f4ETROS DE FERMENTACION RUMINAL: 

Se encontr6 que no exist16 diferencia en el pH del lfquido ruminal 
entre las di etas a 1 as horas O. 3, 9 y 24 (.Cuadro X). pero a 1 a ·hora 6 -
si la hubo entre las dietas IV y V. En la Gráfica 2· se observa que los -
valores promedio de pH no fueron diferentes estadfsticamente (P>0.05)·. 

Los ni~eles de NH3 ruminal de.la Gr&fica l muestran que la Dieta V 
.a las 3 horas tiene el valor mas alto y una diferencia significativa 



CUADRO IV.- ANAL~SIS QUIMICO 
Y SIN .TRATAR, .• 

Humedad 

Materia Seca 

Cenizas 

Proteina Cruda 

Estracto Etereo 

F .D.N. 

f .O.A. 

Hemicelulosa 

Celulosa 

Li.gn'(na 

Contenido Celular. 

* % en base a materia seca. 

Rastrojo de 
Ma1z.2%.NH 3 

6 •. 5 

93.5 

8.2 

9.0 

1.8 

64.04 

4.4.17 

19.87 

33.31 

5,53 

35.96. 

DEL RASTROJO DE MAIZ TRATADO 

Rastrojo de:. Rastrojo de 
Ma fz 7% Mafz.sfn 
Ca(OH)z t.ra ta r. 

8.15 8.3 

91 .85 91. 7 

9.23 8.8 

4.0 2.96 -<O 

2. 15 l. 3 

61.52 74.85 

43.82 50.9 

17.7 23.95 

34.74 38. 16 

7 .18 7.49 

38.48 25.15 



CUADRO V.·· CONSUMO VOLUNTARIO, DIGESTIBILIDAD .!!! VIVO, DESA

PARICION DE MATERIA SECA .11! SITU Y DIGESTIBI.LIDAD 
IN VITRO DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES. * 

Parametro I II II I IV V VI 

Consumo Voluntario 1,276 1 ,451 1 • 136 1,129 1, 119 1,200 
(Kg '/dfa) .±_0.254 :!:_O. 182 .:!:_0.275 .:!:_0.263 :!:,0.242 !_0.85 

Di.gestibilidad .!.!!. vivo 59.07 61.6 62. 77 56.35 59. 77 57.38 
.de M.S. (%) .±_2,88 ±.3.47 ±.4.03 :!:,0.74 :t.7;42 :!:.1 .68 

Desapar1ci6n de M.S. 69,32 64.09 66.54 65,68 63 .19 66.56 
.!.!!. sftu, 24 Hrs, (.%) · -:!_7. 01 ±.5.21· :!:.5. 1 :!:.1. 72 :!:,0.9 ±.1.476 

Dtgesttbfltdad .!.!!. vftro 81,155 75,57 72.69 ·76,54 76.50 70.21 
de M,S.,48 tlrs,(%). ~1 .• 308 ±.4. 9 :!:.º· 516 ±.2 .06 ±.1.9 ±.3.9 

* En f>ase a materia seca 

~o hubo dfferenctas sign1ftcatfVas entre dfetas '(P> 0,05). 

"" e 



Hora I 

o 27,61:!:_5.7A 

3 . ~B 41.15;!:.9. 

6 42. 91:!:,4. 5AB 

9 46. 76;!:.5. 768 

24 69.3 !] .01 e 

CUADRO VI.- DESAPARICION DE LA MATEIUA SECA l!! SITU, DE LAS 
DIETAS EXPERIMENTACES, * 

II III IV V VI 

26.72:!:,4.aA A 25. 99:!:,4. 6 25.95.:t.5.1 A 27.21!_7.13A 26.5 :t_2.94A 

40.9. :!:J0, 1 A8 43,13.:!:.8,aAB 38,17±_4.81A8 44,09:t_4.9iA . 38.04.:t.5.41 8 

43.2 :!:,3. 5 B 41.3 !..7 .aA8 41.9 :!:,6.2BC 45.88.:!:,4.998 40.87:!:,8.05BC 

49.9 ;!:9.4BC 52. 92!..3. aBC 52.2 ~5.6CD 45.42:t,6.4 B 48.87.:!:,3.95c 

. e 
64.09!_6.4 66.5 .:t.5.1 

(; 
65.68!,.1.72° e 63.19;!:.0.9 66.56:t,t .47° 

* En base a materta seca. 

A,B,C,D. Para cada medi« entre horas, valores con dtsttnta 11teral son diferentes estad{sticamente 
(P-=: 0.05), 

No hubo diferencias stgntf1caUvas entre dtetas (P ::.O.OS) • 

• 

~ 



CUADRO VII. - DIGESTIBILIDAD lf!VIVO Y DESAPARICION lf! SITU 
OE FON Y NITROGENO (N). 

I Il III IV V VI 

D1gest1b11 idad 52.44xy 42.63x 65.98xy 43.m,x 41.36x 42.95x 
"in vivo" de FON (%) :!:_O. 714 :!:_4.66 ±.7.0 !_6.3 ±.9.95 ±.7 .41 

Desapar1c1on de FON 44.24X 47.76x 47.14i< 44.83x 48.83x 5;i.02x 
"'\n si:tu"a las 2.4 hqras (%[ !_5.67 !_4.58 :!:_6. 79 !_2. 76 ~0.48 :!:_2.07 

N 

D1gesti~tlidad de N 43.0lx 47 .15XZ 59.4ly 57,3sYZ 56 0 9aYZ s0.'11Yz 
N 

11 tn v'!yo'1 (%)_ :!:_4,89 ±.1 ,84 ±,3,81 !_0,82 ±.6.65 :!:_3.57 

Desaparict6n de N 73.6rf 65.65x 63.75x 12.2gX 72.75x 71.84x 

"in situ11 de las 24 horas {%l :1,7 ,90 ±.15,56 4.05 :!:_3.09 ±.2.06 :!:_0.81 

l!. •Y ,z. fara. cada medta entre las dietes, valores con d15t1nta l 1teral son diferentes estad1st1came.n. 
te ( f<0,05}_, 



CUADRO VIII.- DESAPARICION DE Fi>rt .m snu DE LAS DIETAS .E~PERIHEN~ALES. * 

Hora II III IV .V VI 

x-A y-AB rA xy-A ' xy-A xy'-A 
3 5.2S;t2.56 22.5!,2.81 25.33:!:,1 .81 19.45:!:.6.27 11.35:!:.5.38 12.74±.J.48 

.x-A y-A y-AB v-A x-A . xy-B 
6 13,78±_6,87 31, 17!_4,22 31, 81!.4. 99 31. 56:f9. 61 13.78!_7.95 22.12:!:.4.36 

x .. A xy-B yz .. AB z-A xyz-A xyz-B 
9 12.44;t0.69. 17 ,47±_2,38 35,35:!:.0.62 30.94.!_8.09 22.17;t13.85 26.77:!:.8.52 

x-B x-c x-B x-8 x;..8 x-C 
24 44.24;t5.67 47.76.:!:_4,58 47.14;t6.79 44.83!_2,76 48.83±.10.48 53.02±_2.07 

* % en base a materta seca, 

x. y, z Para cada media entre las dietas, valores con dtstinta literal son diferentes estadfstica
mente (P.c0.05) 

A, B, e Para cada media entre floras, va-lores con d1st1nta Hteral son "diferentes estad'f'st1camente 
(!><-0'.05) 

...,, 
"' 



Hora 

o 

3 

6 

9 

24 

CUADRO IX. - DESAPARICION DE NtTROGENOº !! snu DE. .LAS DIETAS EXP-ERIMEJ! 

I 

41. 57!,~4.33A 

54.04!,8.19A 

58,22!,13,o7A. 

59 .49!,l 3 ,4gA 

73 • 68±_7. gA 

TALES EN RUMEN, DE O A 24 HORAS.,· DESPUES DE OFRECER EL . • 
ALIMENTO.. * 

II II.I IV V 

35.59!,4.24A 39. 83!.3. 51A 28.39f7.6~ 44.24!,5.4~ 

53.12!,4.6aA8 55.13!,6.61 8 50,69!,10,548 51.27!.l _4gA5 

53,84!,12.5gA8 5l,69.±,4.aA8 48. 54±_3. 988 48,97±_5.22A 

53.60!,l9, lgA8 52, 54!,2. 21A8 56,38;t.3.4 8 53.45±.AB 

65,65±.lS.568 63,25!.4-058 12.29±_3.09c 72.75!,2.068 

'!' % en base a materia seca. 

VI 

A-
38.13!,5.85' 

A8 
54 .07:!:_6.04 

BC 
61 • 96:!:_7. 94 

BC 
64.25:!:_8,76 

e 
71 .84:!:_0.81 

A. 0. e Para cada media entre horas~ valores con d1~ttnta literal son diferentes estad{sticamente 
(P<0.05). 

No se encontraron d1ferencfas stgnfficattvas entre·dtetas C.P>0.05). 

"' ..bo 



Hora 

o 6.8 .!:_.16x-A 

3 6.41.!:_.24x-A 

6 6,26.!:_, lsXY•A 

9 6.37.:!:_.JgX-A 

24 6,68!_,2gX-A 

x. y Para cada media 
(P<0.05) 

CUADRO X.- pH DE LIQUIDO RUMINAL DE LA HORA O A LA 24 

DESPUES DE OFRECER El ALIMD:JO ENTRE LAS · 
DIETAS EXPERIMENTALES. 

JI 111 IV 

6.47.!:_.13x-AD 6.78:f:.16x ·A. 6.71.:t_.O sx-A 

6.14:f:.31x-BC 6.43:f:.42x-B 6.4~.19X-A 

6,22!_~3~8 6,32:!:_, 14XY-B 6,62:t_,39"-A 

5.91:t_,24x-C 6.27±_0.16x-B 6.49±_.36x-A 

V 

6.91:f:.12x·A 

6.18!_.21x-AB 

5 ,84±.o9Y·8 

5.76;t.15x-B 

6.6l.:!:_.34x-O 6 .85!,.27x-A 6.92.:t_.3~-A 6. 53;!:.. 06x -AB 

VI 

6.63±_.0 SX ·A 

6.49!_. lsx·A 

6.37:t_.OeXY-A · 

6.03!_. lJX-A 

6.62!_.17x-A 

entre las dietas. valores con distinta literal son diferentes estad/stfcamente 

A.e.e.o. Para cada media entre horas. valores con distinta literal son diferentes estadfstfcamente 
(P<0,05) 

N 
Vl 



26 

(P<0.05) con las Dietas III y IV; para las _demás hqras no la hubo. Con 
lo que respecta a los valores promedio de NH3 ruminal (~ráfica 2) no 
existicS significancia estadísticamente entre las dietas (P::;::.0.05). Para 
los valores entre las horas estos tuvieron un comportamiento cfclico, al 
canzando su máxima concentraci6n, a saber; Dieta I hora 3, Dieta II horas 
3 y 6, Dieta III hora 6, Dieta IV horas 3 y 6, Dieta V hora 3 y Dieta VI 
horas 3 y 6. 

En cuanto a .la produccicSn de ácido acético, propi6nico y butfrico 
a las diferentes horas (Gráfica 3 y 4) no se encontraron diferencias est!_ 
dfsticamente significativas entre las Dietas. Cabe mencionar que la Dieta 
II tuvo los valores mas altos para estos tres ácidos grasos. En el caso -
de la producción de ácido valérico a la hora.6, la dieta II tuvo una produf. 
ci6n significativamente mayor (Gráfica 4) en relaci6n a las demás 

· (P< 0.05), estas mantienen una producción constante de este ácido de la h.Q. 
ra o a la 24. La producci6n de ácido acético, propi6nico y butírico se m!_ 

· nifest6 ci'cl icamente para cada Dieta entre la hora O y la 24, observando- · 
se una mayor producción de cada uno entre las horas 3 y 9. La concentr!_ -
ción del ácido valérico no tuvo diferencia estadística entre horas. 

En la Gráfica 5 se aprecia.la producción promedio de ácido acético, 
propi6nico y butírico, en los 2 primeros, los valores obteni.dos no fueron 
diferentes estadísticamente (P>0.05), sin emba.rgo la producci6n de ácido 
butírico en las dietas que incluyen rastrojo de maíz tratado con NH3 en -
sus dos niveles de inclusi6n (Dieta I y 11), fue significativamente dife
rente a las ·dietas que contienen rastrojo sin tratar (P~0.05). Así mismo 
la Dieta II fue diferente a la IV; 

~us valores promedio de la concentración de AGVs totales (~c. acétj_ 
co, propiónico, butfrico y valérico) se encuentran en la Gráfica 6, como - .. 
se indica, se encontraron diferencias entre la Dieta II (75% de rastrojo 
con NH3) y las dietas que contenían 75% de rastrojo con Ca(OH) 2 (Dieta IV) 
y 55% de rastrojo sin tratar (Dieta III). 
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CINETICA. R.UMINAL: 

En el Cuadro XI se presentan los valores promedio de los parámetros 
de la cinética ruminal de s6lidos y ltquidos, como se observa no se encon
traron diferencias estadfsticamente significativas entre las dietas. 
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CUADRO XI.- . CINETICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS EN RUMEN DE BORREGOS 

ALIMENTADOS CON LAS DIETAS EXPERIMENTALES. 

11· IYI IV V VI 

Voli.imen ruminel (Kg ) 0.769 . 0.690 0.620 0.535 0.578 0.705 
.:!:.· 12 :t..12 :t..279 . .:!:.· 198 :t..139 :t..292 

Voli.imen ruminal (1) 2.98 4;45 4;07 4.66 4.48 4.590 
:!:..922 :!:J .713. :t..703 ;!:..681 :!:.1.767 ;!:.1.98 

Tiempo medio (h) 11. 310 10.510 10.72 11.013 10.920 12.820 
:!:.1 ;157 :!:.1.89 ;!:.2.14 :tl.56 . :!:_2.22 :!:_3.069 

Tiempo medio (h) 17,79 .•. 30,23 24,73 29;78 28.99 32.64 "' .... 
:t.4.658 ±.16,319 +6.393 ;t.5.069 :!:.15.48 ;!:.16.127 .....,, 

flujo (K~ /24 h) 0,795 0,789 0,709 0.510 0.634 0.673 
;!:..197 ;!:..005 ±..298. ±..137 :t.0.0540 :t.0.082 

Flujo (1/24 h) 1.98 1,86 2.0 1,87 1.94 1.75 
:!:.-136 :!:.-2968 ;t.155 :!;.:.055 :!:.-2470 . :t..192 

Tasa de rec11rnb1:0 (h"l> 1.067 1.164 L152 1.050 1.134 . 0.974 
:t..105 :!:.·2 :!:.~258 :!:.-166 :t..262 :t..247 

Tasa de recambto (h-1) . 0.706 0.473 0.503 0 •. 407 0.493 0.476 
:t..181 :t..215· ±_.117 ±..061 ±.,23 :!:_.332 

No se encontraro!l diferencias estadfsticaménte signfftcativas (.P>0.05). 
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DISCUSION 

Al comparar la composic16n qufmica del rastrojo de mafz tratado -
con NH3, el tratado con Ca (OH)2 y sin tratar {Cuadro IV). se aprecian 
di.ferenctas significativas para los niveles de protefna cruda (lile) y -
fracciones de fibra. 

El a1111ento· en el contenido de P C es debido a que con la amonifi 
cact6n del rastrojo de.matz se proporciona nitr6geno no protEnico. al 
fijarse parte de este nitr6geno,se incrementa la protefna cruda. en -
comparacion al no tratado y al no tratado con cal. Resultados similares 
fueron presentados por Tejeda, et . .!l. (41} en pajas tratadas con ~iveles · 
de O a 8% .de NH3• ·saenger .. et .!l. (37) tratando a la paja de trigo con -. 
3% de ~H3 y, Males y Gaski."!s (26) ··quienes mencionan altos niveles de ni 
trógeno en paja de trigo·tr.atada con.3.~% de NH3. Por lo que respecta -
al ·incremento·de la pro.teina cruda mostrado por el tastrojo tratado con 

,Ca(OH) 2, se des·~onoce el efecto que pueda lle/arse a cabo para·incremen_ 
tarla, sin embargo, se ha infonnado que con los ·tratamientos ·a leal inos 
puede haber liberaci6n de N que se encuentra enlazado con la lignina(l9). 

En la investigaci6n anterior a este trabajo, donde se encontraron 
las condiciones optimas para el tratamiento al rastrojo de mafz con -
NH3 e Ca (OH) 2• también se increment6 la protefna cruda en el rastrojo 
tratado con Ca tOH) 2• • 

En lo concerniente a las fracciones de fibra existi6 una disminu
ci6n en los niveles de FDN, FDA~ hemicelulosa y celulosa en el rastro

.· Jo de m11tz tratado tanto con.NH3 como con Ca (OH) 2• La 11gnina d1smin.!!. 
y6 untcamente ~ra el tratamiento con NH3 (Cuadro IV). Lo anterior se 

· explica por la hidrOlisis de los enlaces ~ter que une a la lignina 
con la hemicelulosa y la celulosa. Lo mencionado se apoya por las i.!!. -
vestigaciones.realizadas por Harbers .. et !!.! (18) quienes encontraron 
que con el tratamiento alcalino la hidr61isi.s del material celular co
mienza con la cuti'cula interna y tejido parenquimal circundante (hemi
celulosa y celulosa) y no hay efecto sobresaliente sobre la lfgnina Y 
tejidos vasculares o cutfculas externas (sflice). Los valores encontr.!_ 

• Juárez, S.M.E. Comunicacion Personal 1987. 
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dos para los parámetros seHalados anteriormente, est8n de acuerdo con -
los obtenidos en investigaciones similares <;m,21). 

El incremento en las cenizas para el rastrojo de mafz tratado co~ 
Ca (OH) 2, obviamente es debido al suministro de calcio con el tratamien. 
to. 

Consumo voluntario y digestibilidad• 

como se e~pone en el Cuadro V, los valores obtenidos para el cons!!_ 
mo voluntari~ entre las dietas experimentales fueron similares. Dentro 
de lil! complejidad de los f!lctores que tntervienen en la regulaci6n del 
consuino voluntario se encuentran la dhtenci4'n del rumen~rettculo y la · 
tasa de pasaje del a1'flllento a travis de estos compartimentos. este úl
timo fac;tor esta correlacionado positivMente con el aumento de la dige!. 
tibtltdad, para estos parámetros, los resultados encontrados en esta -
i.nvestigac16n no tuvieron dtferenctas estadfsttcamente stgntficativas 
entre las dietas que contentan rastrojo tratado y- sin tratar (_Cinética 
de sólidos y líquidos Cuadro XI y Digestfbtlidades Cuadro V). Sin E!!!! -
bargo se observó una tendencia en el incremento de la digestibilidad de 
materia seca en dietas que contentan rastrojo tratado con NH3·• este -
efecto es informado por la mayorta de autores en inve_stiga_ciones simi-

. ~ares y es atribuido al aumento en el valor _nutritivo de las pajas tr~ 
tadas. expresado en una evidente separacicSn celular y· de su contenido. 
por lo que se aumenta .el área para que actaen las enzimas bacterianas 
que hidrolizan estos compuestos (7,18,22). 

Otro de los factores que puede ejercer una influencia sustancial 
sobre la digestibilidad de una rac'lón, es el efecto asociativo de los 
alimentos •. Así tenemos q'ue probablemente el incluir en las dietas exp.!!t_ 
rimentales gra~Qs que suministraron hidratos de carbono fácilmente fe.r_ 
mentables~dismiluyera la digestibilidad de fibra cruda del forraje.im
pidiendo que se manifestara el efecto de los tratamientos sobre el va
lor nutritivo del rastrojo de mafz (Cuadro IV). subsecuentemente se a.!i 
mentará la digestibilidad de la materia seca de las di·etas con rastro
jo tratado. en comparaci6n a las que lo tenfan sin tratar (Cuadro V y 
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Cuadro VI), Horton l21)obtiene resultados si.mil ares al analizar la diges
tibilidad J.!!. vivo de raciones que contenían pajas de trigo, avena y ceba
da tratadas c.on 3.5% de NH3 . De tal manera _fue 16gico encontrar que los -
tiempos medios, flujo y tasa de recambio de s6lidos y líquidos en rumen -
no existieran diferencias entre las dietas (Cuadro XI), puesto que debido 
a que la velocidad con la que pasan las partfculas está determinada prin
cipalmente por la degradact6n ffsica y química del álimento hasta el pun
to en que las partfculas sean de tal tamaño y peso especffico que puedan 
pasar a los siguientes compartimentos mediante los movimientos propulsi
vos del rumen. 

Pese a que existió un descenso en los ·niveles de FON en el rastro
jo tratado con NH3 y con Ca(OH)2, éste no incluy6 sobre la digestib11.!. -
dad de la FON de las dietas (Cuadro VII y Cuadro VIII). Es un hecho com
probado en los rumiantes. que cuando a una raci6n desvalanceada en ni tr.Q. 
geno se añaden protefnas o compuestos nitrogenados utilizables por las -
bacterias. aumenta la descomposici6n de la hemicelulosa y celulosa (13), 
en las dietas experimentales se adicionaron niveles de urea (nitr6geno -
no prÓtefco NNP) mayores en dietas con rastrojo sin tratar y rastrojo 
con Ca(OH) 2 para hacerlas isoprotéicas en comparaci6n con el tratado con 
HH3 . Se ha observado. que la urea es hidrolizada en el rumen hasta amoni-ª. 
co, el cual contribuye a una mayor producci6n de biomasa microbiana {_13). 
El efecto de la adición d.e urea sobre la digestibilidad de la FON pos.!. -
blemente se deba a la proliferaci6n de bacterias celulolfticas y cons~ -
ct.lentemente una mayor acción sob1·e· su sustrato. 

En cuanto a la dfgestibiliélad de nitr6geno in. iliQ..e in illu. (Cua• 
dr.o VII. y IX)• en ésta última fue mas lenta para las dietas que cor¡tenfan. 
rastrojo tratado con NH3 asf miSmo la digestibfl idad .!!!.. .tlJ!.Q_ de estás di~ 
tas fue inferior en comparación cori las tratadas con Ca(OH) 2 y sin tr-ª. -
tar. Cabe señalar las desviaciones .estandars altas que. se encuentran en 
los resultados lo cual sugiere que hubo gran variaci6n entre animales, -
que nos demuestran una confiabilidád no muy exacta. Lo anteriormente ex
puesto está de acuerdo con los resultados obtenidos por H<irton (21) .·en 
donde no existieron diferencias de digestibilidad de nitrógeno 1!!. vivo en 
pajas tratadas con NH3 y sin tratar.Morris y Mowat (31 )explican que la di!. 
minuci6n en la digestibilidad de N se debe a que durante el tratamiento, 
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se lleva a cabo la reacción de Mai11ard 1 donde se une el N coo _1"1 áide
hfdo de un azucar, haciendolo indispcnfble, 

Par4metros de fermentación rumina1: 

Los niveles de pH rumina1 se mantuvieron dentro de los 1fmites fi
siológicos normales (Cuadro X y Gráfica 2). Se ha .observado que el pH -
del rumen varia de una forma regular segan la naturaleza de la dieta y 
del tiempo a que se mida de la ingestion(13), en el Cuadro X se aprecian 
niveles de pH mas bajos entre las horas 6 y 9 después de ofrecer alime_!l 
to, esto coincide con la producción mas alta de AGVs (Gráfica 3 .y 4), 
hab'{endo asf una relación inversa entre AGVs totales y pH. En la Gráfj_ 
ca 2 se puede ver que el rastrojo tratado con N~ y el tratado con 
Ca (OH} 2 , no tuvo efecto en los niveles promedio de pH ruminal. 

Los oiveles de amoniaco obteoidos en el rumen de animales aliment_!!. 
dos con las dietas experimentales (GrBftca 1), se encuentran dentro de 
los rangos nonna1es (10-15 mg/100 m1) (13). 

Hasta la .fecha no existen niveles de concentraci6n de amoniaco ru
minal que se consideren como optimos para lograr u_n máximo de sfntesis 
de protefna microbiana, Ya que esto dependerá de las condiciones part.i_ 
culares de cada dieta y del método de análisis utilizado para este CO!!!. 

puesto, En tnvestigacfcmes simtlares (7, 19) al tratar con amonf aco 
anhidro a la paja, generalmente se encuentran 11fveles crecientes de 
NH3 ruminal, este no es el caso puesto que se aprecia en la Gráfica 1,
que las dietas que_conteni'an rastrojo sin tratar fueron las que alcanz_!. 
ron lo:; niveles mas altos; muy probablemente ciebido a la mayor fncly_ -
sión de urea en estas dietas, ya como se sabe la urea es, rápidamente 
hidrol izada en el rumen a amoniaco' (33), mas sin embargo, no existieron 
diferencias estadfsticas entre los valores promedio de producción de 

· NH3 entre las dietas. Males (26) encontró valores similares para la con. 
centración de -NH3 ruminal, en paja de trigo tratada con amoniaco anhj_ -
dro. 

Como ya se ha mencionado, la cantidad de AGVs presentes en el 
contenido lfquido del rumen-retfculo es un reflejo de la actividad mi
crobiana y de su absorción o paso por el rumen. En la Gráfica 5 se ob-
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serva una diferencia estadfstica.para la producci6n promedio de ácido -
butfrico en el rumen de animales alimentados con dietas que incluyen 
rastrojo tratado con NH3• en proparciOn mayor a las que tenfan rastrojo 
sin tratar. Para las dietas·con rastrojo más Ca (OH)2 fueron valores -
intennedios entre las anteriores. Mediante lo obtenido se infiere que -
con el tratamiento amoniacal y en menor grado con el tratamiento. con 
.cal. se ayuda a la bacteria a degradar la masa paren~uimal del· 
rastrojo. ya. que se aumenta el irea para que las enzimas hidrolfticas 
puedan actuar. debido a una evidente separaciOn celular y de su conte
nido (Cuadro IV). En consecuencia hay una mayor cantidad de materias 
ficilmente _fe~ntables. por lo .que la actividad microbiana aumenta r! 
pidamente determinando un incremento en la concentraci6n de AGVs • 

• 
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CONCLUSIONES 

La adici6n de NH3 como de Ca (.1H)2 incrementa el valor nutriti
vo del rastrojo de •fz. ya que da por resultado un aumento en la pro
tefna cruda del 11iS110 y una disminuc16n en las fracciones de fibra de
billo a la hidr61isis del material celular. 

El s ... inistrar en las dietas hidratos de carbono f8cilmente fe!. 
· 1111entables. nitr6geno protefnico y ur~. i•pidi6 que se manifestara el 

efecto de los tratamientos alcalinos sobre el consumo voluntario. di
gestibilidad de materia seca. de FON y de N. 

Se reca11fenda realizar una investigaci6n en donde se considere 
una 111ayor inclusi6n de. rastrojo de mafz tratado en las dietas. pues de 
esta Manera se reduce el efecto asociativo de los alimentos y permite 
una mejor evaluaci6n de los tratamientos alcalinos. 
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