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. RESUKEN .

JURADC ACEVEIG JCRGE. Optirizacién del tratamiarto elcali
no de lz raje de 1rigo mediente pruedas de digestitiliced en ovi
nos. {bajo la asesoria de I, E.I,Araceli Aguilers Berreyro, ¥.V.Z.
¥C.Eligen Alcénters Sdrchez y 21 ¥.V.7.¥8.Fernando Pérez~Gil Romo).

Lg insuficiente disronitilided Je zlimentos de alro conteni
do proteinico y energético & bajo costo para la limentzcién de ru
miantes ha oczsionado un subdeserrcllo en la rroduccidn yecuaria.
Los escuilmog agricoles acn elimentos potencizles, debide a cue -
en ruestrc pzis se prcducen 61 wmillones de teneladas, de las cua~
les el 4% los representa la raja de trigo, de 1la cuzl se aprove--
chan del 30%; por 1c¢ anterior, es necesario estimular el uso de -
este esquilmo en forma mas redituable tuscando opciones sencillas
y eficaces para mejorar =u aporte nuitritive, ya cue presenta un -
esceso contenido protefnico y beja digestitilidad. E1l cbjetivo -~
de caty investigacidn Tue el de encopntrar las condiciones optimes
para el trztomicnto de le paja de, trigo con amonfaco e hidrdxide
de caleio con el fin de logrer su mdxima digestitilidad. La peje
de trige se traté con 5 niveles de 4lceli (bese & 1i.5.): 2,2,3,4-
y 5% pure el Wiy eniidrc y 0,3,5,7 y 8% para el Ca(ON) tembien -
se aplicuron 3 niveles de humeded, pare el NH3 de 10,2C y 30% y -
pere el Ca(Ciih de 25,35 y 50%. Con ¢l fin de conocer el tiewm;c -
optimo de reazccadn del &leeli esobre ls paja, se provarcn 5 perio-
dos, los cusles fuercn de 7,1%,30,45 y 60 dias pare antcs dlcalis.
Se realizarcn 7% tretamientios de 2.5 kp. por dunliczdc,por 4dlcali
en bolsay de plAsticos perfectamente sellasdas, en condiciones de
teaperatura ambiente. Terminado el tiempo de reaccién se xrocedid
a evoluar le digestibilidad de materia sece in vitrc y ls desaps
ricién de meteria secz in situ de los trutemientos. A los resul-
tados se les eplicé el anélisis de veriznza de un disefc comple-
taaente al azar con grreglo fsctoriml 5x3x5. Les medides se com-
péraron medirnte lo pruete de Tukey con un nivel de significencie
de (P40.05). Por medio de este anzlisis se seleccionercw los 10 -
iratamientos con los velores de digestibilided mas gltecs vpara ce-
de dlcali, a los cuales vosteriormente se les de terrind lu desa-
pat teidn in situ de les fraccicnes de fibra. Seleccionandoze los
tratamientos cue tuviercn le mdxima digestibilidad los cuamles co
rrespondieron a los tretemientos cue consistieron en 4% de NHs ,
20% de humedad y 45 dfes de reaccidn y de 3% de Ca(Cli)a, 35% de
humeded y 30 d{2s de reaccidn. Al evalumr la desaparicién in gi-
tu de fracciones de fibra, se observeron incrementos significati
vos {P£D.05) en la dessrarici’n de hemicelulosz con el *retamien
to con Ca{CH)2 mientras cue con el NH3 se increment$ segnificati
vamente (P£0.05) la desaparicidn de hemicelulosa, celulosa y PFINj
por lo gue se concluye que la amonimtizacidén de la paja de trigo
res mds eficez para incrementer lu digestibilidad cue el tretamien
to con Ca{GH)z.
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INTRODUOCION

Le insuficiente disvonitilidad ce alimentos de elto velor
nutritivo (rroteinico y energético) a bajo costo pere la indus-
tria peocuaria, as{ como la variacidén en la calidad nutritiva y
disponitilidad de los pezstos en las diferentes regiones ile nues-
tro pafs, ocasionen un pobre rerdimiento en la produccién pecua-
ria, en esvecial en el cazso de los rumiantes. Es por ello cue
existe la imperiosa necesidad de eprovechar racionalmente todcs
aquellos subproductos suseptibles de ser empleados como fuente
de nutrimentos en le alimentacién de los rumiasntes. Dentro de eg
tos desschos se encuentran principalmente los esquilmos agricclas
(pajas de diferentes cereales y leguminosas)} (18,19), los residu
duos de zaderas {40}, residuos industriales de frutas (15} y su

subprc luctos de la industria azucarera (36).

Las pejas cereales son residucs de cosecheas, cue por su &l
ta disrcnibilidad, representan un gran rotencvisl como alimentc -
para los runiantes, particularmente importante en un pais como -
el ruestro, donde la produccifn de cereeles y oleaginosas se deg

tinan preferentemente a la alimentacién humans (9).

En nuestro pais anualmente se producen 61 millones de tone
lsdas de escuilmos egricolas, de lus cuales ?,555,911 de tonele-
das son de paja de trigo y de éstas solo el 30% son apro+echadas
(14,45) (cuadro I), puesto cue er 1a meyorfa de los cascs este -~

paja es suemada ocasiohando problemas de contaminacién (7,10,44).

Le utilizecién de la paja de trigo como alimento para gani
do he sido muy limitada debido a su bajo contenido de protefna y

energie, y & su slto contenido de lignina. No obstante su diges-



CUADRO I
PRODUCCION DE LOS ESQUILMOS AGRICULAS MAS IMPORTANTES
EN NUESTRO PAIS, COSECHA OTONO-INVIERNO 84
PRIMAVERA-VERANO 1985.

. Aprovechadas Desaprovechadas
Esquilmos agrfcolas Tons. (M.S.)

Rastrojo de mafz 27 869 066 11 23
Olote ‘ 3 986 278 - ' -
Totomoxtle 744 461 - LT -
Paja de ajonjol{ 47 622 R )
Vara de algodén 434 449

Paja de arroz 1 077 369

Paju de cdrtamo 151 690

Paja de cebada 565 485

Paja de frijol 638 228

Paja de sorgo 6 724 968

Paja de soya 566 494 &

Paja de trigo 2 553 2911
Punta de cafia 4 432 306
Bagazo de cafla 466 976

Total " 61 257 803

(14)
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tibilidad es taja. Sin embargo esta tuede rodificarse (2,1) me--
dianvs trocedimientos fsicos (22,22), :ufmices (1,%8,9,18,22,25,
32,43), y bioldgiccs (18). Por tznto es necesario aprovechar es-—
tos escuilmos egrfcolas y por ende se deben buscar»ohciones sen-

cilles, econdmices y eficzces para mejorar su velor nutritivo.

Qufmicamente 1os escuilmos agricolas se caracterizan por -
poseer elevado porcentaje de celulosa, hemiceluloss, pectine, lig
nina y silice, y ser generslmente pobres en fésforo y nitrdgero,
cambiando la concentracién de estos compuestos de acuerdo a la -
veriedad de la paja, tipo de suelo, clima, edad & la cue se cose
ché y otros factores (8,44). )

Los escuilmos ggricolas contieren un alto porcentaje de lig
nocelulosa, este compuesto este formado por celulose, hemiceluio
sa, asociado con cantidades variables de lignina y sflice (31,40,
44), estos dos \ltimos compuestos actuan como une barrera que im
éide la accién de las enzimas de 1s microflomm del rumen sobre ls
hemicelulosa y celulosa (1,22,40).

Le lignina es un comporente aromdtico cuyo contenido es de
27% en forrajes inmaduros y hasta 15% en forrajes maduros (41),
es virtuslmente indigerible, mientras gue la celulosa y hemicelu
losa son fermentados por los microorganismos formando productos
finules como acidos gresos volatiles (fuente principal de ener--

gla para los rumiantes), metano y Biéxido de carbono (8).

La hemicelulosa estd en asocizcién con.le celulose y la ~--
lignina, es un polisacdrido amorfo tue incluye cadenas cortas de
glucosa, polfmeros de xilosa, arabinosa, manosa, galctosa, m4s -

azdcares mezclados con polimeros de &cido urénico, la xilosa es
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“virtualmente el principal componente de 1z hemicelulosa. E1 con~-
teniao de hemicelulosa varfa de un 6-40% en las plantas y es a--

provechado por ls microflora de rumen en un 45 a 90% (41).

Le celulose es el polisacdrido mfs sbundunte de le pared -
celular y el més insoluble, la celuwiosz es aprovechada por la mi,
“ecroflora del rumen, en un grado varietle entre un 25 a 90% (41).

Desde el punto de vista nutricionel la lignocelulose consta
" de tres fracciones, ' ' :

&) Lignina, la cusl es ecencislmerte-ins TOVECHEDble por la.
microflora del rumen, s -

b) Lu fraccién energftica digeritle,. fé
Yle tor le degredacidn bacteriena.

¢) Frueeidn de energfa rotencislmente.algerib:

mds resistente al atague de las bacterims, ﬁéx“'oy

charse madiante tretumientos especislaes (40,41). e

El alto contenido de celulosa de lo» esquilmos agricolas -
es vna fuente potencial de energf{z, sin embargo, 1ls digestibili-
dad y el contenido de protefna crude de esto: Subproductos son -
tajos rara cubrir los requerimientos de manuntencién (16). No obs
tente al efenmdir 2 los esquilmos sgricole: fuente &e nitrégeno,
como es ritrégeno no proteinico {urea y emonifeco), los microorga
nismos del rumen sintetizan la proteins de origen microbisnc que

es utiliradas por el rumisnve (17,40,49,57).

Trmendo en cusnte 20 enterior, =& han cesarrollzdo métodos
de tretemiensc: fisicos (18,32), zufzniccs (7,17,22,44,47) y biolgd

gicoe {18), con 21 atjeto ce incromentar el valor nutritive ¥ la



digestibilida de estos subproductos, de los cuales los que han ten
nido me jores resultados han sido los tratamientos quimicos, prin-
cipslmente los que involucran el uso de dlcalis como son el N,
NaOH y Ca(OH), , ya2 cue con estos métodos se hidroliza el comple-
:5 lignoceluldsico de les plentes, liberendo a la celulosa y he-
micelulasade la lignina y sflice, por lo tanto se mejora la cali
224 nutritiva de los mismos (7,17,22,44,47).

I Tratamientos f{sicos.

a) Molienda. Por s{ misme nc mejora le digestibilidad{ sino
cue aumenta marcadsmente el consumo de materie seca, reduciendo
&l tiempo de retencidn y le energia necesaria pare que las parti
culas atraviesen el rumen, se surenta la superficie expuesta y
cza ello in tesa ue termentazcidn en el rumen (32,40).

b) Coccidn & presidn. Consiste en el cocimiento con vapor
z presidén (8kg/ct e 170 grados °‘F); las tempreraturas y presiones
més cltas proaucen mayor incremento de aige:tibilidad in vitro,
en cuso de astilles de 4lamo varfia de w: 15-20% a un 50~-60%, por
ntro lado &l cocer la paja de gre:nineas a un presidn de 30kg/cn§
se observd un incremento de la digestitilidad in vitro de 20 pun
tos porcentusles. Dos inconvenientes de este método es el alto
requirimiento de agua y elevado costo de inversién (18).

¢) Irrezdizcién. Es ur. método muy costoso en 21 cual se pue
den utilizar rayos gems pera romper el complejo lignoceluldsico
(18.Mm).

IT Tratemientos bioldgicos..
Este tipo de tratemiento incremente Le d:.gest:.b:.l:.ded ne le
veja cultivendo en ellas cierto. tipos especiflcos de-hongos., -
3in smbergo lz meyorie de io. orgerisnos jue degradsn la celuloss

r hemicelulose no sirven, yz sue privan @ la peja ae los nutrimen
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toe que loz propios rumiantes pue&en digerir sin necesidad de tra
temiento. Cualguier procedimiento biolégico empleado rara romper
la unién ligninz, celulosa y hemicelulosa, debe basarse en un or
ganismo que degrade la lignina. Aungue no hay organismos cue se
limiten a degradar la lignina, existen zlgunos, como el hongo

Pleurotus ostreatus, que degrada mfe la lignina cue la celulosa,

con lo cual el porcéntaje de lignina es inferior al del material
original (18,39).

IIT Treztemientoa zufmicos,

Actuslmente la maycrfe de los sue se utilizan son agentes
élcalinos, sin embargo, =xisten otros sgentes guimicos gue se --
pueden utilizar como por ejemplo: dcidos, s:iles de Cloro, Ozono,
Diéxido de pzufre, Peréxido de Hs, etc. tero son mds caros y més
diffciles de aplicar y en general scrn nenos efectivos, cue los
dlcalis (4,5,18,27).

Los métodoa de tratamiento con £lcelis pueden clasificarse
como sigues

~Por via humeda

1) Beckman {NaOH).

2) Beckmen modificado (Togrimsby) (NaOH).

-Por via seca. '

1) Procedimiento industrial.

2) Tratamiento en propia explotacién agricola.

1) Seguido del apilada (NaCH)

II) Seguido 3el ensilzdo (NaOE,Ca(OH) )

II1) De pecas cubiertas con lzzine de plastico {NH3).

En lcs métodos tor vie humede, se sumerge la raja en 10 1i

tros de solucién quimica por cada kilo de paja seca; en los méti
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iog, por via seca, se rocfa con 0,1-3 litros de solucién quimica
ror cada kilo de materia seca, o se somete a la accidn del amonig
cc enhidro (18)

El primer método quimico utilizado comercizlmente fue el
cresdo por Beckman en Alemasnia en 1913, el cual se basé en traba
ice realizados por Kellner y Kholer ean 1620 (18,19), utilizéndolo
en forma comercial en algunos pafses entre los que figuran Dina-
marca (42)

Se han llegado a utilizar 4lcalis combinados tales como --
#aOH, hidréxico de Calcio y de Potacio en diferentes porcentajes
(18,22), obteniendose mejores resultados con les combinaciones
de Ca(OE); y NaOF que producen mejores ganancias gue por s{ solos.
E3t0 no resulta claro en relacién gl Ca(CEh porgue no se sabe si
fue debido 21 efecto del tratamiento ¢ 2l efecto nutricional del
calecio (22).

Sin embargo, uno de los métodos mZs prometedores es el de
1a amoniatizacién uszndo amoniaco enhidro y donde ademéds de ser
mag econdmico que btros tratamientos, también incrementa el con-<
tenido de nitrdgeno total, mejorando el velor nutririvo de los -
forrajes bastos de male calidad (17,18,25,26,37,43,47,49).

Varios investigadores han demostrado que 1la paja de trigoe
al ser trateda con 3.5% de amonianco anhidrc en base a materia se
ca durante 30 dfes, aumenta le digestibilided de le materia orgd
nica, contenidc de nitrégeno y iigestitilidad de 1& fibra (1,18,
22,49,%1,58).

Se ha demostrado nue la digestibilided ia vitro de la mate
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ria seca de los escuilmos tratados con amoniaco se incrementan
con la temperatura (37,57), ya que el amoniaco es un producto quf
mico de accidn lenta, rero como ocurre con las reacciones quimicas
se pueden acelerar por medio de la temperatura (57), reduciendose
el tiermpo de tratamiento del forraje, obteniendose resultades si-
mileres a los conseguidos con tratamientos a base de NaOE o amonig
co anhidro por un periodo de 30 dfmss de slmacenamiento (37,57).
Estudios con forrajes que contienen un 50% de humedad, han
demogtrado cue el amoninco ticne efecto fungicida (49), rvor lo que
este método, ademds de mejorar la digestibilided, puede ser una -
alternativa para conservar lz paja almacenada con humedad elevada

(49,58).

El hidrdxico de calcio es menos corrosivo y mis seguro en -
su menejo gue el NaOH, ademds suele ser fécilmente disponible.
Su empleo en el tratamiento de esquilmos agricolas ruede ayuder a
suplementar 10s requerimientos de calcio y ésto puede ser particu
larmente tenéfico en el crco de las vacas lecheras (8).

El empleo de Ca(OH); al tratar la paja ha sido interesante-
porcue es més barato cue otros Alcalis y resulta ser casi ten efeg

tivo como el NaOH, pero es menos soluble (18),

Para evaluer le eficiencia de log tratamientos quimicos se
han empleado como indicadores, la prueba de desaparicién de mate-

ria seca in gitu y la digestibilidad in vitro.

La desaparicidn de materia seca in situ es un método cue se
utiliza para estimer la cantidad de materia seca digerida, por me
dio de 1la evaluacién de la utilizacién del sustrato por 1los micro
organismos ruminales. mediante el uso fe pequeiias holeas de nylon
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que contienen a la muestra; la prueta se realiza suspendiendo dl‘
chas bolses dentro del rumen de un enimel provisto de una fistu-
1z ruminal, Esta técnica puede usarse en condiciones de campo ya
cue eg de fécil manejo y hajo costo. La forma de evaluer esta —-
tfcnica es por medio de 1z deszparicién de la meteria seca ccnte
nide en 1z bolsa de nylon, interpretédndose como materia gseca di-
gerida en el rumen (12,20,38,50).

La técnica de les bolsas de nylon es mds prfctica cue la -
tfcnica in vitro. El indice de correlacién entre la digestién in
gitu e in vivo de la materia seca es de 0.90 siendo estas muy si
z:lares {11,57).

La digestibilidad in yvitro de los alimentos para rumiantes
ruede medirse en el laboratorio cor. toda seguridad, ya que es fa
cil de montar. Este método es llemado de "dos etapas", en donde
en le primera etapae, la muestra del alimento finamente molida se
incuba durante 48 horas en condiciones anerdbicas con liquido ru .
minal. En la segunda etapa se zcidifica con dcido clorhfdrico heg
ta obtener un pi de 2 y se digiere incubando con pepsina durante
48 horas. Este método determina lz digestibilidad aparente de los
alimentos (28,30,50).

Los {ndices de correizcién entre la direetién in vitro e in
vivo de le materie secs es de 0.350 o incluso m#s altos, rermitien
dc es{ une estimacidén precisa sobre le digestibilidzd del forraje

en cu:istién (11).
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OBJETIVO

Bl objetivo de este estudio fue determinar las condiciones
éptimas vara el tratamiento cufmico de le& paja de trigo con ——--
Ca(OHh y NHy en cuanto a concentrscién del dlcali, humedad y -
tiempo de reaccidn mediante la determinacidn de su digestibilidad
in vitro y desaparicién de materia seca in situ.



12

MATERIAL Y METOLOS

Esta investigscidén se realizé en las instalaciones del De-
gzrtamento de Nutricién Animal de le Divisidn de Nutricidn Expe-
rimental y Ciencia de los Alimentos del Instituto Nacional de la
Nuticidn "Salvador Zubirén". En ella se evelud a nivel piloto, la
vigbilidad técnica osf{ como su efecto sobre el valor nutricional
de la paja de trigo tratada con diferentes niveles de hidréxido
de celcio y amoniaco anhidro, aplicado bajo distintas condiciones

Ge humedad y tiempo de reeccidn,

1) Materias primas:

a) La paja de trigo fue obtenida del Estado de México.

b) Se utilivaron 6 borregos criollos machos de l afio de
elzd, procedentes de Topilejo, D.P, con un pes¢ promedic de 25kg
13}(8-

2) Se fismtularon para colocar una cdnula blanda de vinilo
er el rumen mediente la técnica propuesta por Brown et al (6).

3) Se realizd el andlisis quimico de la paja sin tratar
consistiendo ens

a) Anélisis qufmico proximal, mediante la metodologfa
propuesta por la A.0.4.C. (2).

b) Determinacidn de fracciunes de fibra (hemicelulosa,
lignina y celulosa) y contenido celular, por los métodos propueg
tos por Van Soest (53,55,56).

c)Determinacién de la desaparicién de materia seca in
sitn y digestibilidad de wateria seca in vitro, mediante el

wdétodo propuesto por Mehrez y Prskov (23) y vor el método modifi
ceio de Pilley y Terry (52) respectivamente.
4} Realizada 1: caerzcteriracidn gufmice 3e la pajs, se cro

22216 2 tretar con 5 niveles diferentes de la sustencia oufmica:
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hidréxido de calcio y emoniaco anhidro. Tembién se probaron 3 ni
veles de humedad. Asimismo con el fin de conocer el tiempo de --
reaccidn del £lcali sobre la paja, se probaron 5 diferentes tiem

pos.

Log 3 factores que se analizaron fueron: concentracién, hu
medad y tiempo con sus respectivos niveles para cada #lcali. EL
disefio experimental empleado fue un arreglo fsctorial 5X3X5, con
un total de 75 tratamientos por #4lcali (ver cuadro II).

Antes de tratar la paja, ésta se molid en un molino de mar
tillos modelo Menotti No. 6.

4,1) Tratemiento con hidréxico de calcio:

Una vez calculeda le centidad de paja, agua y 41
cali para ceda tratmiento, se procedid s mezclar el ague con la
sustancia guimica para que ésta se disolviera perfectamente bien,
se extendid la peja y se empez$ a rocisr ls mezcla (agua + hidré
xido de celecio) por medio de. una regadera, mezclendose perfecta-
mente, tratando zue éste fuese lo m#s uniforme posible.

4.2) Traotamiento con smoniaco anhidros
Una vez calculada la cantidad de paja, amonizco -—-

anhidro y agua necesara pars cada tratamiento, se reslizé el mez
clado de la peja y el agua, rociandose ésta por medio de una rega
dera, después se vrccedid a llenar las bolsas de pléstico con Z.5Kg-
de reje. Las bolscs se cerraron parciazlmente y se inyect$ el smo
niaco enhidro bsjo 1s presidn de un tancue de 6 kg de capercidad.
Durante el proceso de amoniatizacién el tenque se gitué scbre una
balanze, v =or iiferenciz de rasc ge cuentificé la cant:ded de &

monizco afiadidc parz caecda tratsmientc.
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CUADRO II.
TRATAKMIENTOS A LOS QUE FUE SOMETIDA LA PAJA DE TRIGO

% de concentracidén % de humedad Tiempos de reaccidn

del 4lcali (dfas)

NHi  Ca(OH)2 NH3 Ca(OH); NHs Ca(OH)

0 0 10 25 ' 7 7

2 3 20 35 15 15

3 5 30 50 30 30

4 7. - - 45 45

5 8

- - 60 60 |

‘En base a materia seca.
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- Ambos tratamientos se hicieron por duplicado en bolsaé de
plédstico con capacidad de 2.5 kg bajo condiciones de temperatu-

ra ambiente, las bolsas se sellaron perfectamente.

5) Terminados los tratamientos se prccedié a obtener la
muestra de andélisis, con la cual se trabzjé para reelizar les -
pruebes de desaparicidén de materia seca in gitu y digestibilidad
de materie seca in vitro a las 24 y 48 horas respectivamente. Eg
te paso fue el primer temiz por medio del cual se eliminaron a-
quellos tratamientos con menores digestibilidades.

6) Los resultados obtenidos de la dessnezraricién de materia
seca in situ y la digestibilidad in vitro ze acnalizaron mediante
un anflisis de varianza de un disefic comrlstemente al azar con @
rreglo factorial 5X3X$5 y como prueba de rzngo indltiple, la prueba
de Tukey, con un mivel de significencia de P* 0,05 (48), emplean
do el pacuete estedistico S.A.S. (46).

7) Por medio de este andlisis se obtuvieron los 10 mejores
tratamientcs para cada 4lceli, a los cue se les realizdé una se-
gunda eveluacidn, las cugl consistidé ent

a) Determinacidén de cenizas & los tratamientos con Ca(OH);

b) Determinacidén de la desaparicién de la fraccién de
fibra in situ a ambos tratamientos a las 24 horas.

c) Determinacién de la desaparicidn de materia seca iﬂ
situ de N2 a las 24 horas & los tratamientos con NHi.

d) Determinacién del porcentaje de Nz.

e) Determinacidn del porcentaje de fracciones de fitra.

~ 8) El disefio estadfatico oue se empleo en esta segunde eve

luacién fue el mismo cue se aplicd en la primera etapa, perc sin
utilizar el pacuete éstadistico 5.4.S. (46).
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RESULTADOS

En el cuadro III se sefialan las caracteristicas y la digesg
tibilidad de la p=2ja de trigo que se empled en el experimento;
como se puede observar el esquilmo tiene un elevado porcentaje de

“paredes celulares (celulosa, hemicelulosa y lignina), un bajo con

tenido de protefna cruda y una baja digestibilidad.

Después del tratamiento con amoniaco anhidro la paje tuvo
slteraciones f{sicas, su color cambié de un amerillo okgcuro a ca
fé claro y se hizo mds quebradizo. En ninguno de los tratemientos

e observé crecimiento de moho o la presencia de insectos.

Los resultados obtenidos para la digestibilidad de la mate
ria seca in yitro y la desavaricidn de materia seca in situ de -
-la paja de trigo tratada con amoniaco y cal bajo diferente con--

centracidn, humedad y tiempo se presentan los cuadros IV y V.

Al ser sometidos los resultados de digestibilidad al andlj
dfs de varianza y a la prueba de Tukey, la computadora al ser pro
gramada para utilizar el pacuete S.A.S. (46) arrojé los datos ex
presadoe en los cuadros VI y VII; donde estos fueron agrupados -
por Eoncentracidn, humedad y tiempo, ya oue le computadora no —-
pude comparar los 75 tratamientos entre s{, debido a que se tra-

tata de un gren ndmero de combinaciones.

Para el tratzmiento con amoniaco anhidro la mejor concen—-—
trzecidn fue de 4% ys que en 1z digestibilidad in vitro resulté -

ser 1z rés eficiente, 2n calTic en o

w

Jeszzericidn de materia se

sz in eitu ccupd el tercer lugsr, terd se observé cue no rabia -
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diferencia significativa (P& 0.05) entre la demds concentraciones,
por lo tanto, se oscogid le concentracidn de 4% por ser el nivel-
més bajo con el cual se obtuvieron mejores resultados. En cuanto-
a humedad la mejor fue dunde se utilizd un 30%, perc al no haber
signifizancia estad{stica (P£ 0.05) con las demfs humedades tanto
en digestibilidad in vitro y le desaparicién de materia seca in -
situ, se opté por escoger el tratemiento que tenfa el 20% de hume
dad, ya que la diferencia de Jas digestibilidsdes tanto in yitro-
vy la desararicidén de materia seca in situ, con un 20 y 30% de hu-
medad son minimas; por otro ladec, también se eligié por cuestiones
de disvonibilided de agua ya cue en zlgunos lugsres nuestro pafs—
es escasa. El mejor lLicmpo de reaccidn del 4dlcali en donde se en~
contro la desaparicidén de materia seca in situ mds slta fue a los
45 dfas, mientras cuc en la difestibilidad in vitro éste tiempo -
ocupé el segundo lugar: sin embargo, se escegié este tiempo de --
reaceién del 4lcali por ser el més uniforme. El mejor tratamien—
to para el amoniaco anhidro donde se encontré una mayor digestibi
lidad de 1z paja de trigo fue con 4% de concentracidén, 20% de hu-
medad y un tiemyo de 45 dfas (ver cuadro VI)

Para el tratemiento con hidrdxido Qe calcio la mejor concen
tracidn fue del 8% de A1lcali, obtenids de 1ls digestibilided in vi-
tro; rero 21 okservar gue no habfa diferencia estadfsticamente sig
nificativa (p%0.05) en el porcentaje de las digestibilidades con
las 5 concentraciones tanto en digestibilidad in vitro y desapari
cifn de materia seca in gitu se opté por escoger el tratamiento -
con un 3% de concentrscién ya que es igual de eficaz a lss dgmés
concentraciones y més econdmica,

El porcentaje de humedad cue mejor resultado dié perz 1la digesti-
bilzdad sn vitro fue 1z de

()

5 ¥ 50# sin cresenter diferencia es-g

dfsticamente significativa (P& 0.05) entre ellas, pars la desrna--
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ricidn de meteria seca in gity, la mejor se obtuve con un 35% de
humedad; de acuerdo con los resultados obtenidos se eligié el 35%
de hupeded como nivel Sptimo para el tratamiento con hidréxido de
calcio., El tiempo de reaccidn donde el dlcali tuvo mayor eficacia
pere incrementar la deseparicién de materia secae in gitu fue a --
los €0 dfas, pero en la digestibilidad in vibtro este tiempo resul
to ser el menos eficez. En cembio, el mejor btiemro en la digesbti-
bilidad in vitro fue a los 30 dfas y en la desaparicién de mote--
ria seca in situ este iiempo ocupé el segundo lugar, escogiendose
as{ como el mejor tiempo de reaccidn del #lcali sobre la pzja de
trigo. El mejor tratamiento para el hidrdxido de calcio donde se
ottuve meSorv digestitilided fue el gue consistid de 3% de concen-
trecidn del dlcali, 35% de humedsd y un tiempo de 30 dfas. (ver -
cuadro VII). )

De acuerdo al resultado del andlisis estadfstico se proce=~
dié a clegir de los 75 tratemientos por ceda dlcali los 10 tratg
‘mientos gue tuvieron las mejores digestibilidades, los cusles se

muestran en los cuadros VIII y IX,

En los cuadros X y XI se presentz la composicidn quimica de
los 10 tratamientos seleccionados de la paja de trigo tretada con
amonirco anhidro e hidrdxido de calcioc respectivamente; como se -
puede observar en el cuadro X, el contenido de nitrégeno en 1la -
paja aument$ con el tratamiento de azoniamco anhidro mientras que
el contenido de paredes celulares diswinuyé significativamente —
{F% 0,0%); en tanto que en el cuadro XI se aprecic Que en el tra
tamientc se aumenté signif'icativamente (F& 0,05) el contenido de

cenizag y decrecid el contenidc Je nitrfgenc.

Una vez caracterizada qufmicamente 1z vsja de trigo someti
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da a los tratemientos, se procedié a calculsr el porcentaje de la
desaparicién de materia seca in gitu de las fracciones de fibra -
de la pzja de trigo trateda y sin tretar cuyo resultados se sefla-
len en los cuadros XII y XIII,
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CUADRO III
CARACTERIZACION QUINICA DE LA
PAJA DE TRIGO (1)

Parduetro ' %

* Fumedad DA 6.07 - 0.21
¥ateria Seca ' " 93.93 £ o.22
Frotefna Cruda : 3.49 - 0.06
Cenizas 9.77 - 0.23
FIN 76.88 ¥ 1.02

PLh 59.53
Esmicelulosa ) 17.39
Celulosa ' 40.48
Lignina ' 12.15
Contenido Celular ' ) 23.12.

DFsaparicidn de materia seca "in zitu" 35.62
# las 24 hrs.

Digistibilidad "“in vitro" de materia seca .
a lzs 48 hrs. ’ 45.55

2.55
2.16
0.44
2.85
1.44
1.85

I+ b4 B4 14 14+ 14 b 1 14+ 1+ i+

1+

2.18

(1) Base a Materia Seca
PDN Pracciones Neutro Detergentes

PDA Praccicnes Acido Detergentes
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CUADRO 1V

" DIGISTIBILIDAD IN VITRO Y DESPARICION IN SITU DE LA MATERIA SECA
TE PATA DR TRIGO TRATADA CON
AMONIACO ANHIDRO BAJO DIRERENTES CONDICIONES

DE CONCENTRACION, HUMEDAD Y TIEMPO, (1)

Tiempo % Digestibilidad % Desaparicién

% Concentracién % Humedad (Dias) "in vitro" "in situ"
0 10 T 45.55 + 2.18 35.62 + 1.65
0 10 15 50,38 + 0.46 36.93 + 3.19
) 10 30 52,73 + 3.02 34.14 ¥ 4.49
0 10 45 53.32 + 3.88 37.22 + 9.78
0 10 50 47.76 ¥ 0.66 . 35.49 ¥ 0.31
2 10 1 44.71 + 3.68 38.59 & 7.42
2 10 15 51.05 + 0.77 43.67 + 0.34
2 10 30 55.34 ¥ 0.C8B 38.70 ¥ 1.13
2 10 45 56,66 + 0.05 46.61 + 1.14
2 10 60 6C.27 ¥ 2,02 39.37 1 0.64
3 10 7 43,04 ¥ 1.83 43.97 ¥ 2.59
3 10 15 51.35 + 0.27 38.86 + .00
3 . 10 30 50.26 + 0.5 40.77 + 0.66
3 10 45 56.92 + 0.95 45.61 + 12.7
3 10 60 56,85 ¥ 0.30 36.68 + 0.12
4 10 7 51.06 + 3.49 44.91 + 1.34
4 10 15 52.03 ¥ 5.06 46.28 ¥ 0.04
4 10 30 52.78 + 6.19 44.41 + 2,70
4 10 45 59.77 + 3.37 45.16 + 2.30
4 10 60 64.77 ¥ 3.17 43.04 ¥ 1.65
5 10 7 47.32 ¥ 0.96 46,21 + 0.00
5. 10 15 50.85 + 0.49 43.47 + 0.00
5 10 30 54.67 + 0.47 46.55 ¥+ 0,00
5 10 45 54.28 ¥ 4.57 40,69 ¥ 3.36
5 10 . 60 59.47 + 2.37 39.58 + 1.80
0 20 7 46.15 ¥ 2.19 35.40 ¥ 1.54
0 20 15 45.94 + 3.34 39.09 + 5.85
[0} 20 0 40.31 + 0.16 40.31 + 7.67
0 20 45 46.64 + 0.91 40.74 ¥ 2,69
o 20 60 56.32 + 0,E3 33.59 + .68
2 20 7 51.43 + 1.79 41.72 + 6.97
2 20 15 52,52 3 C.37 42.27 ¥ 0.00
2 20 30 52.39 + 1.71 39.97 + -.%0
2 20 45 51.00 3 2.%3 40.1 = 3,09
2 20 60 58,01 ¥ 1.93 48.01 % 2.37
3 20 7 52,70 ¥ 3.22 43.67 214,21
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CUADRO IV

Tiempo % Digeatibilidad % Desaparicién

% Concentracién % Humedad (Dfas) "in vitro" "in gitu"
3 20 15 65.94 + 1.03 42.74 + 2.96
3 20 30 57.84 + 1.06 51.34 + 0.00
3 20 45 50.40 + 2.40 52.76 + 1.92
3 20 60 64.25 + 2,19 46,20 + 3.88
3 20 7 50.57 & 0.8L 42,65 +10.74
4 20 15 54.02 + 0.55 43.30 + 2.92
4 20 30 52.92 + 2,84 46.14 ¥ 2.39
4 45 | 64.45 + 5.59 52,06 + 1.27
. 60 66.80 + 2,26 40.86 + 6.34
5. i 7 51.79 + 2.94 42,95 + 4.05
B 15 - 57.29 % 0,28 43,73 x 0.00
o 730 57.90 + 1,54 44.40 ¥ 0.00
- 45 . 66.80 x 0.53 46.TL + 7.04
55 60 68.36 ¥ 2,31 46,70 * 6,22
0 7 - 48.52 % 0.39 38.40 ¥ 4.21
;0"‘ 15 51.93 + 0.25 38.12 + 5,95
0 30 51.92 ¥ 2.75 30.51 % 0.01
0 45 51.62 + 0.87 47.40 + 8.88
S0 60 5Ll.23 + 2.14 34.39 +10.72
2: . 56.73 1 2.17 41.50 ¥ 6.40
- 15 43.66 + 0.23 42,95 + 2.90
2 5.30 55.90 + 1.9 46,81 + 3.86
2: ~ 45 64.03 + 4.24 41,30 + 1.48
2 60 55439 + 3.34 38.68 + 0.53
3 1 53.04 + 0.20 45.96 + 7.84
3 15 46.88 + 2,60 51.00 + 1.27°
3 30 54.58 % 0.03 50.10 + 2.71
3 45 64.50 + 2.12 47.21 + 1.49
3 60 T1.69 + 4.87 42,67 & 2.36
4 i 54.40 + 4.81 43.09 + 2.88
4 15 49.50 + 0.10 47.22 + 0.88
4 30 54.71 + 4.94 46.04 + 4.49
4 45 62.39 +'1.49 43.03 + 3.44
4 60 69.44 £ 0.85 41.63 £ 0.00
5 7 43.50 + 3.60 44.26 ¥ 5.27
5 15 58.66 + 0.48 46.04 + 0.74
5 30 66.79 = 3.73 52,51 7 6.48
5. 45 £9.10 + 0,50 45.28 + 2.68
s 60 54.76 ¥ 1.79 41.67 + 4.17

(1) Base & materia seca
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CUADRO V
DIGESTIBILIDAD (%) IN. VITRQ Y DESAPARICION IN SITU
DE LA MATERIA SICA DE LA PAJA DE TRGGQ TRATADA CONi
HIDROXIDO DE CALCIO BAJO DIFERENTES CONDICIONES
DE CONCENTRACION, HUMEDA Y TIEMP

Tiempo % Digestibilidad % Desaparicién

% Concentracién % Humeded (Dfas) "in vitre" "in gitu!
0 25 7 40.00 + 0.55 40.43 + 0,70
0 25 15 43,21 ¥ 4.53 34.67 + 2.69
0 25 30 45,51 + 4.37 47.07 £ 0.41
o 45 38.31 + 2.16 28,39 + 3.21
o 60 32,96 + 0.14 55.83 + 1.44
3 7 46.58 + 0,33 37.15 + 2.64
3 15 45.30 + 3.52 36,98 * 0,00
3 30 $0.96 + 1.19 49.02 + 0.23
3o 45 44.33 ¥ 2.3} 34-55 ¥ 3.18
3 60 37.44 ¥ 4.88 52,36 + 3.06
5, 7 48,22 ¥ 1.19 55.50 % 6.21
5 15 47.93 £ 5.03 38.22 ¥ 0,05
5 230 45,63 + 0.15 41,25 # 4.20
3 45 44.66 x 2,06 36.47 + 1.15

D 60 39.82 + 0,18 57.31 +11.90
T 7 46.05 + 1.05 37.52 + 7.08
1. 15 38.27 + 3.00 34,53 + 5.07
7. 30 44.57 x 4.57 49.19 ¥ 5.25
1 45 45.36 * 3,52 36.60 + 3.41
7 60 36.83 + 4,28 56,79 + 8.73
8 7 41.72 + 2.43 39,10 ¥11.14
8 25 15 47.44++ 0.36 33.59 1 4.52
8 25 30 53.18 ¥ 0.92 46,06 1 4,96
8 25 45 44.03 + 2.87 42,86 115.09
8 25 60 33.79 + 2.58 61.42 x 0,37
o 35 7 45.68 ¥ 0.76 34,01 + 3.66
0 35 15 41.50 + 1.41 33,58 + 7.60
o 35 30 53,56 + 3.61 47.56 ¥ 4.65
o 35 45 52.55 + 0.15 45.88 ¥ 0.57
.0 35 60 39.21 ¥ 0.79 57.19 + 5.10
3 35 7 36,51 x 1.52 38.62 ¥ 6.34
3 35 15 46.25 + 6.97 36,16 + 7.05
3 35 30 51,21 & 3.13 56,78 + 5.57
3 35 45 54.69 x 4.45 47.87 + 2.00
3 35 60 38.94 + 2.07 60.2¢ + 5.09
5 + 1.00 45,99 + 2,33

35 7 41.82
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CUADRO V
-4 Digestibilidad % Desaparicién
% Concentracién % Humedad (Dfas) "in vitro® vin situ"
5 35 5 45.00 + 0.00 45.98 x 3.83
5 35 30 43.85 x 2.36 48.27 + 7.93
‘5 35 45 54,01 + 1,01 38.53 + 4.63
5 35 60 32.93 ¥ 2.54 52,63 ¥ 2.65
7 7 45.52 ¥ 2,52 43.41 % 1.94
7 15, 47.26 + 1.65 45.54 ¥ 1.20
7 30 46.40 ¥ 3.39 45.54 ¥ 5.48
7 45 46.68 + 0.38 40.68 + 0,16
7 60 37.67 + 2.91 45.09 * 9.05
8 7 49.57 + 2.22 43,20 ¥ 2,11
8 . 15 . 50403 * 1.42 55.57 + 1.16
8 . 30 46.56 + 4.85 35.64 % 1.18
e B 545 47.56 + 3.35 44.79 + 6.07
8- 60 35.47 + 2.18 49,25 ¥ 6,13
0 7 40.05 ¥ 1.25 35.80 * 6,17
0 1B 50,60 + 2.26 39,91 ¥14.09
o 30 47.20 ¥ 3.14 35.82 % 4,79
o 35 46.39 ¥ 0.16 35.75 + 1.00
0 60 36.01 + 0.75 45.03 + 2-51
3 T ° 55.05 # 4.74 39.64 +19.40
3 15 47.74 % 1.50 45.31 10,28
3, 30 49.60 + 0.14 48,02 + 0.21
3 45 45.37 * 3.15 7.86 + 6.81
.3 60 34.94 + 5.39 49.53 + 3.49
5 7 42.93 ¥ 2.53 37.92 ¥ 0.39
5 15 45.43 + 4.28 60.19 + 2.37
5 30 52.66 + 0.93 43.78 ¥ 0.18
5 45 49.60 + 0.10 45.87 ¥ 4.4
5 60 32.35 & 1.16 41,94 ¥ 1.21
7 T 50.94 + 2.48 47.52 + 8.24
7 15 55.59 + 1.85 38.83 + 1.78
HR 30 49.25 + 1.16 42.26 ¥ 3.39
1 45 49.05 +-2.34 54,55 + 3.02
7 60 38.43 x 4,30 4B.67 + 0.19
8" T 51.76 + 0.05 3826 $1.71
8 15 53.07 * 0.75 55.13  1.37
8 30 47.86 + 1.22 41,08 + 4.05
8 45 51.9z x 1.62 43.53 % 1.84
8 5 &u 22,48 ¥ 0.78 £5.79 ¥ 0.38




25

CUADRO VI

PRUEBA DE TUKEY DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO
Y DESAPARICION IN SITU DE LA MATERIA SECA

DE LA PAJA DE TRIGO TRATADA CON NHa

Digestibilidad Desaparicién
Variables "in vitro® v "i_n‘ situ"
% Concentracién
0 49.79% 37.08%
2 54.16° 42.04°
3 55.68°° 45.29°
4 57.30° 44.59°
5 56.81° 44.77°
% Humedad
10 - 53.15°% 41.30%
20 55.38° 43.42%
30 55.71° 43.54%
‘Tiempo (pfas)
' 7 49.36% 41.85%°
15 51.40° 42.98%P
10 54.60° 43.50%0
45 57.763 44.87%
60 60.61° 40.56°

a,b,c,d,e: Para ceda columna de cada variable vclores con distinta -

litersl son estadfsticamente diferentes (P& 0.C5).
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CUADRO VII
PRUEBA DE TUKEY DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO
Y DESAPARICION IN SITU DE LA MATERIA SECA
DE LA PAJA DE TRIGO TRATADS CON Ga(Oll{h

Digestibilidad Desaparicidn
Variables "in vitro® "in gitu”
B %"bpgicentracidn
o : 42.50% 4.10%
3 44.88" 44.67"
5 44.44%° _ 44.65%
7 45,24 44.65%
8 47.78° 45.03%
% Humedad
25 43,23 42,512
35 44.66%° 45.68°
0 45.82° 43.89%°
Tiempo (Dias)
. 44.65% 39.55%
15 47,000 42,28%°
10 48.53° 45.16°
45 46.71%° 40.94%
60 35.96° 52.20°

a,rb,c: Para csde columna de cada veriable valores con distinta 1ite-

ral son estzdfsticamente diferentes (P€ 0,.05).
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CUADRQ VIII

DIGESTIBILIDAD Y DESPARICION DE LA M.S.(%) EN LOS MEJORES

TRATAMIENTOS DE LA PAJA DE TRIGO CON
AMONIACO ANHIDRO

Tiempo Digestibilidad Desaparicidn
% Concentracién (1) % Humedad (1) (D{as) "in vitro” "in situ"

ST 45.55 x 2.81 35.62 + 1.85
3 10 45  58.93 + 0.95 45,62 £12,75
3 20 30 57.84 + 0.00 51,19 % 0.00
3 20 45 50,40 % 2,40 52,77 + 1.92
4 10 45 49.77 + 3.37 45.16 + 2.30
4 10 60  64.78 + 2.17  43.04 % 1,65
4 20 30 . 52,92 + 2.84  46.14 % 2.39
4 20 45  64.45 + 5.58  52.07 % 1.27
4 20 60 66,81 + 2.26  40.86 + 6.34
-5 10 30 54.67 + 0.47  46.55 & 0,00
5 .20 45  66.81 + 0.53  46.72 & 7.04

81 (Paja ain tratar)
(1) Base a materia seca
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CUADRO IX
DIGESTIBILIDAD Y DESAPARICION DE LA M.S.(%#) EN LOS MEJORES
TRATAMIENTOS DE LA PAJA DE TRIGO CON
HIDROXIDO DE CALCIO

Tiempo Digestibilidad - Desaparicién

% Concentracién (1) #% Humedad (1) (Dias) "in vitro" "in situ"
ST ~ 45.55 £ 2,18 35.62 + 1.85
3 25 10 50.96 + 1,19 49.02 + 0.22
3 35 0 51.21 # 3.13  56.78 & 5.57
3 35 © 45 54.69 + 4.45 47.88 + 2,00
3 35 60 60.25 + 2.07 60.25 + 5.09
5 25 ’ 30 45.63 + 0.15 41.25 » 4.20
5 35 45 54.01 + 1.01  38.53 + 4.63
5 35 60 32,93 + 2,54 52,64 + 2.26
1 25 60  36.84 & 4,28 56.79 + 8.73
T 35 30 46.40 + 3.39 45,55 + 5.48
1 35 45 46,68 3 0,38 40.68 £ 0.16

ST (Paja sin trater)
(1) Base a materis seca



CUADRO X :
COMPOSICION QUIMICA (%) LDE LOS DIEZ TRATAMIENTOS SELECCIONADOS
DE LA PAJA DE TRIGO CON ANMONIACO ANHIDRO..(1)

R T o e TRV

.CHT FDN FDA Bemicelulosa Celulosa Lignina  Nitrégeno . -~ Cenizas

ST  82.29:0.00%  59.54x0.00% 17.3430.00%  40.99:0.00%" 12.15:0.00 0.58+0.00% ~9.71:0:23
10 45 77.77+41.49%° 55.5940.82°° 22.19+2.31%° 40.5240.46%°  7.7410.91 0.82+0.00° ' 8.95+0.23.
20 30 76.27:0.32%° 56,4950.18° 19.71:0.07°° 40.84:0.07°°  9.85+0.49 0.96:0.06° 99281027
20 45 18.54£0.00%  56.15+0.42°% 22.3740.00%° 40.93:0.42%°  9.2840.54 0.96:0.06° 8.96:0.12°
10 45 73.8541.17°  53.02+0.08°% 20.83+1.08%° 38.6642.79°°  7.7142.38 0.99+0.02%° '9.2810.71 I
10 60 72.29:0.10° 51.31+2.10%  20.99+1.99%° 36.68:0.52%  9.84+2.16 1.1840.02% 8.46:0.50
20 30 75.2341.32°  57.3150.60°" 17.6141.92%  42.79:1.60°  9.3241.06 0.9740.05%% 9.27:0.46 .
20 45 76.2240.95%° 55.2740.25%C 24,45:0.00°  40.89:0.06%" 7.9240.25 1.0120.04°° B8.85:0.08
420 60 79.08+2,70% 55.5551.03°° 23.5240.00° 41.36s1.85%°  8.61+2.21 0.9840.02°C 8.8510.24
510 30 78.22:2.59%° 54.7741.64%° 23.4420.89°  38.5742.13%° 11.0240.33 0.87+0.11°  8,67+0.16
520 45 73.76+2.49°  56.16:0.35°° 17.60+2.84%  40.8740.06°°  9.07:0.35 1.1240.02°% 9,07:0.12

(1) En base e materia seca
¢ (Concentracidn)
H (Eumcdnd)
T (Tiemyo) (dfus)
ST (Peju sin Tratar)
FDM Fracciones Neutro Detergentes
FLA4 Fracciones Acido Detergentes .
a,b,c,d,e: Pare cade columna los valores con distinte literal son estadfsticamente diferentes

(P20,

05)



CUADRO XI
COMFOSICION QUIMICA (%) DE 10S TRATAMIENTOS, SELKCCIONADOS DE LA
PAJA DE TRIGO CON HIDROXIDO DE CALCIO. (1)

cC H T FDN FDA Hemicelulosa Celulosa Lignina Cenizas

82.2920.00%  59.5410.00%  17.34+0.00 40.99:0.00%° 12,15:0.00 9.77:0.23°
30 76.85+4.34%  57.16+0.36%° 16.69+0.00 41.51+1.39 . 7.1750.67 10.65+0.13%°
30 73.39:2.90°  54.5951.51%7 18.80:0.00 36.93:0.61%°  9.86+0.28 12.9810.47°°°
45 71.4041.50°  52.87+1.24°  18.5340.26 36.2640. 24ab 10.04:2.03 12.7610.37°°°
3560 74.71x1.19°°  54.6240.05°° 20.06+1.18 37.6741: og 9.84:0.53 14.35+1.15%°
130 72,9541,97°  53.65:0.53°  19.30+2.49 36.37+1. 84 10.1142.48 13.36:2.19%°°
45 70.3330.19°  53.8540.23°  15.48:0.03 35.3141.64° | 9.62+3.10 15.5610.37°
60 73.78+3.33°  55.8641.21%° 17.40+2.11 39.96:2.86°° | 8.7040.57 13.481.85°°
60 75.2740.39%° 52.9042.25°  22.3642.64 35.55:0.60°  6,83:0.08 14,3110.28°°
30 73.8821.24%° 54.72:2.91%% 19.1641.66 38.9142.10%°  9,32,40.83 14.61+0.39°
45 76.1951.86°° 55.06+0.59%° 21.1042.41 39.59+0.78%° 8.70+0.61 12.6740.57°°

ot

7 (1) En buse a muteria seca
¢ (Concentracidén)
H (Humedad)
T (Tiempo (dfas) )
- &Y (Faja sin tratar)
FDR ¥racciones Ncutro Detergentes
i FDA Fracciones Acido Detergentes .
a,b,c: Pura cuda columna los valores. con distinta 11tera1 son estadistlcamentc d1ferentes
(Psu 05) .



CUADRO XTIl

DESAPARICION "IN S1TU". (%) DE LAS FRACCIUNES vk PIBRA Y UE NITROGENO
DE LA PAJA DE TRIGO TRATADA CON ANMONI1ACO ANHIDRO
BAJO DIFVERENTES CONDICIONES DE CONCENTRACION, HUMEDAD Y TIEMPO. (1)

Celulosa Nitrogeno

C i T FDN FDA Hemicelulosa
ST 31.10 + 1.95% 35,35 » 1.87°%° 16.56 + 2.42°
50.63 + 0.00° 51.43 + 0.00°  48.77 + 7.72°
47.47 + 0.23% 48.90 » 0.22"°  43.41 + 0.26°
50.86 + 2.00° 50.85 + 2.00°  50.98 x 2.14°
+2.60%" 38.26 + 2.60°°° 38.60 & 3.39°"
£2.07%° 33,71 3 2.03%° 28.7m + 1.83%°
4 +2.65°° 41,20 + 2.61°%° 38.00 1+ 3.35%
& +1.45°° 49,98 + 1.40°°  42.56 & 2.32°0
"4 20 60 °37.07 + 6.73%° 34.82 4 6.98°°° 42.17 + 7.36%
5 10 30  31.16 + Ti65%  31.15 » 7.66%  31.25 s 7.52%
5 + 7194%® 40,66 + 7.83%°C &b

20 45 39,84 37.237+.7.87

31.34 + 1.99%  30.42
53.29 + 0.00° 55,07

50.08 + 0.60°° 55,91
54.69 + 1.83°  50.30
39.46 + 2.55°° 59,00

¢ 30,23 x 2.13%  59.94
,~44.2o + 2.48%° 54,46
.47 + 1.32°  68.71
5.+ 7.03%° 64.99
+17.84% 57,70

8.97°% 8.01%® 61.93

+ 2. 02a

7.19%
3.44°
2.02

I+ + 1+ 1+ e

TR P

bed

1.73P%¢
1,26
2.02°¢
0.87%
3.75%
4.,,obcd
5.02°¢8

(1) Bose a materia seca -

C (Concentracidn)

H (Humedad)

T (Tiewpo)

ST {(Pajn sin tratar)
FUN Pracciones Neutro Detergentes
FDA Fiiceidn Acido Detergente /
a,b,c.d: Para cnda columna los valores con 1st1nta 1etera

(p% 0.05)

4

on” estadfsticamente diferentes



CUADRC X1II
" DESAPARICIGN IR $ITU Dk LAS FRACCIONES DE FIBRA
DE LA PAJA DE TRIGO TRATADA CON HIUROXIDQ DE CALCIO BAJC
DIPERENTES CONLICIONES DE CONCENIRACION, HUMEDAD Y TIEMFO. (1)

T!'a.tgmie,n'to‘, = . o -
CCoH FDA Hemicelulosa : delﬁiosé
$35.35 + 1.87°° 16.56 + 2.42°% 334040, 99
44,71 + 0.31%%° 36.36 + 0.280 46, 29 i 8 ?4
53.07 '+ 6:05%° 38.08 + 7.85°¢  48.67x €
).06. s 2 31.56 3 2,62°° 5.9
67.23 + 4. 20e
14 + 6. 15°° 3
; 0 oobf EEnrY

S Eaa P N P

c (CCncentracldn)
H (Humedad) '
T (Tiempo)
ST (Paja sin tratar) Sl
FDN Fracciones Neutro Detergcnteu
FDA Frucciones Acidc Detergentes o i in i
a,b,c,d,u, 't Parn guda coelumnn los vil 6rcq ¢0n .
(Ps 0.05) : PR NS

finbinta literil son estadfslicamente diterentes
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DISCUSION.

Las alteraciones en el color y l& consistencia de la paja
tratada con amoniaco enhidro, concuerdan con los resultados pre
sentados por Martinez (26), Saenger, et al (43), Sundstdl, et g1
(49) 'y Tejeda, et al (51). La humedad no ocasiond problemas de -
crecimiento de moho y la ausencia de insectog en los tratamientos
con NHy y Ca(OH)a, es un hecho observado por Sundstgl, et al (49)
y Wais et a1 (58), no obstante Bass, et 8l (3) informa cue en la
investigacién dcnde se utilied 5% de Ca(OH) con 60% de agua no -
girve como alimento, ‘ya gue presenta crecimiento de mohc a los -
60 dfas.

El tratamierto ionde se utilizé 4% de NHy, 20% de humedad
por un tiempo de reaccin del #lcali de 45 dfas, (cuadro VII1) -
tuvo un incremento promedio entre la digestivilidad in vitro y -
la desaparicién de materia seca in situ de 44% en comparacién con
la peja sin trater, siendo estos resultado: similares a los obser
vados por Herrera Saldaia et 2l (17), Malesg y G:skins (25) y Sunds
tF1l, et al (49). El hecho de que con niveles superiores en NHy no
se heya encontrado una digestibilidad superior, estd de acuerdo a
lo informado por Sundstfl et al (49) cuienes indican que con nive
les superiores de 3-4% de NHsy con base a materia seca hay muy po-
ca diferencia en la digestipilidad.

En cuanto al Ca(OH)z, cuando este compuestc se usé a una —-
conceriracién de 3%, durante 30 dfas de reaccidn (cuadro IX), se
encontro gue habia un aumento en 1a digestibilidad in vitro y de
saparicién de mzteria seca in gitu en rromedis de 35% en compara
cidn con le pajz sin tratar. Por otro lado Klopfenstein (22) y -~

Jackson. (18) proponen que la combinncién de NaOH con Ca(OH)ytie-
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nen mejores resultados gue cuando se utilizan por sf soles, Sén-
chez (44) menciona que el XOH eleva la digestibilidad de la paja
de trigo hasta 61% seguido por el NaOH de 60% y Ca(OH); de 56%.

En el cusdro X se puede observar que en la paja de trigo -
amoniatizada el contenido de PDN disminuyé habiendo una diferen-
ciz significativa (P%£ 0.05) en los tratamientos 4:110:45, 4:10:60,
4:20:30 y 5:20:45 con respecto a la paja ain tratar, todos los -
tratamientos restantes se mantuvieron iguales incluyendo el ~—--
4:20:45; en relacidén a la FDA todos los tratamientos tuvieron di
ferencia significativa (P% 0.05) con resrecto a la paja sin tra-
tar excluyendo al 4:20:30. En la concentracién de celulosa no hu
bo cambios significativos (P# 0.05) con raspecto a la paja sin -
tratar. Por otra parte la hemicelulosa tuvo un aumento significa
tive (P% 0.05) en ios trautamientos 4:20:43, 4:20:60 y 5:10:30 en
comparucidn con la muestru sin tratar; 15 unterior se puede expli
car por el hecho de Que la amoniatizaciér rrodujo 1la hidrélisis
de las uniones éster del comrlejo lignozelulésico, incrementande
la solubilidad ie la hemicelulosa (23,32,35,37,51), lo gue ocasig
né on decremento en la concentrazifn de lzs paredes celulares —-
(1,32,35,37,51), por otro 1acio 1la moniatizacidén no tuvo efecto -
sobre la celulosa, hecho observados por Jackson (19), Lindberg,
et a1 (24), Tejeda, et al (51), Van Soest, et al (54).

Coxc se sefala en el cuszdro XI, el contenido de FDN en 1la
paja de trigo trateds con Ca{OH); en general disminuyé encontran
dsse 3iferencias estzdisticamente significativas (P% 0.05) en los
tretamientos 3:35:30, 3:35:45, 5:25:30, 5:35:45 y 5:35:60 con resg
pacto 8 le vrejz sin <ratar. En todos los tratam:ien<os restantes
nc aze observarun diferenciz: significativas. En cuanto 2 la celu-
losa y hemicelulosa no hubo cambios significativos (P$ 0.05).
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En 12 pajez tratada con los dos 4lcalis se observé una lige
ra disminucién en lg concentracién de lignina con respecto a la
muestra sin tratar, pero sin ser estadisticamente diferentes
(P& 0.05). Esta disminucién es debido a la accién del amoniaco -
sobre al cimrlejo lignina-celulosa-hemicelulose, en el cual éste
saponifica los enlaces éster entre lignina, hemicelulosa y celu-
losa de l2s paredes celulares provocands hinchazén y aumento de
flaxibilidud de la fibra, incrementando el 4rea de superficie de
la celulosa y hemicelulosa para el atasue de las enzimas celulo-
liticas de los microorganismos ruminales (8,23,43), este ocasio-
né oue 12z hemicelulosa fuera mds soluble en el caso del tratamien
to con HH3, sin embargo, con el Ca(OH), se solubilizaron ligera-
mente las paredes celulares, sie2ndo estis resultados similares a
los encon:irsdes por Harber et al (16), Mirres y Mownat (32) y Mar
tinez (2€).

El aumento de nitrdgeno en la paja de trigo tratada con NHH3
- (cuadro X) se jucde explicar por le amoniatizacién, proceso que
provoca el aumento del nitrégeno de un 41 a un 103% x&fs en compa
racidén con la paja sin iratar, siendo este aumento estedistica--
nente significativo (Ps 0.05). Lo anterior concuerda con 188 in-
vestigaciones realizadas pof 0ji y Mowat (37) zuienes al tratar
el rastrojo de mafe con NHyz temperatura esmbiente o elevada >be-
servaron tue el contenido total de I3 se incrementd entre un 64
y 100% respectivanente, as{ miszo, Sunistgl et al (43) tratsado
rajas con lidy ancontreron cgue el conteniio de Ny cor 1o mencs -
se duplica. Martinez (26) esncontro cue 1z 2antidad 3e nitrégenc
o protefnico sumenta de un 0.32 2 1.42% 2n pejas tretadzs ccr
NHs anhidr:. El incremento de N2 jue ze observa al aronimtizar un
forraje ie zala calidad var{s de un 28 2 un 379% (1,21,23, 35,43,

51,58); sin embargo, Herrera - Saldafiz et al (17) informan un -
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decremento que va de 13.5 a 18%, La retencién de NHy se debe pro-
batlenente a la formacién de sales, lo que provoca que no se eva-
pcre {(1). La incorporacién N2 esta deterninado por el tipo de pa-
ja, concentracidén del 4lcali, hunedad de la paja, el tienpo de —
recceién y la tewperntura asaukiente (49), por otro lado, Dolberg -
et al (13), afiman que la fijacién de nitrégeno es mayor en las
veriedades con alto contenido de nitrégeno original que las que =

presentan un escaso contenido.

Como se puede observar en los cuadros X y XI la concentra--
cifn de cenizap en el trataziento con NH3 es similar 2 todos los
tretanientosz. No obstantie en la paja de ‘trigo tretadea con Ca(oﬂ)zl
hay aumento considernble de cenizas debido el suministro de cal- '

cio en el tratamiento.

En cusnto &l porcentaje de desepuriciér in situ de fraccio-
nes de fibre en la paja tratada con NH3 (cuadre XII), 1la desapari
cidr de PDN aunenté 60% en promedio en los tratamientos 3:10:45,-
3123445 y 4:20::%, en comparecién con la paja sin trater habiendo
eignificacia estadf{stica (F& C.05); este aumento concuerda con —
lcs informes de Lindberg et 21 (24), Morris y Mowat (32), Morri—
sor. y Brice (33) y 0ji y Mewet (37), siendo de 12.3 a 20.2%, La -
desepericidén inp gitu de FDA tuvo un avmento numerico de 43% en Ppro
medio en loe tratamientos 3:10:45, 3:20:45 y 4:20:45 no hsbiendo
sigrificenciz estadistica (F¢ ¢.05) con 1a paja ein tretar; Al-Re
bbat y Hearey (1), Herrera-Sgldafia et al (17), Morris y Mowat ——
{17), Williame (55) y Zorrilla et al (60), gienes encontraron um
ireremento en la Geserariciér. de FDi de un 12.0 - 44.8%, La desa~
perizifn in zitu de hemicelulcse tuvo un inerecento ée 129~ 2CE%
2n los tratenientos 3:10:45, 3:00:45, £:1C:45, 4:20:30, 4:20:45,
4:20:60 y 5:20:45, hebiendo sigm‘.ficancia estadfstica (P£ 0,05) -

ESTA TESIS o
T mun&'é‘u
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de todos los tratamientos con respecto a la nuestra sin tratar, =~
lo cual ha sido observado con los tratajoe de Males y Gaskins (25)
Morris y HMowat (32) lielson et al (34), Nelson et al (35), 0ji y -
Mowat (37), y Tejada y Cabezas (51), reportaron también un incre-~

werto en la desapuricidén de hemicelulose.

La desaparicién in situ de celulosa aument$ un 66% promedim
do loe tratamientos 3='10:35, 3:20:3C, 3:20:45 y 4:20:45, habiendo
una éiferencia estadfsticanente siznificetiva (P$ 0.05) con res-—
pecto a la muestrs sin tratar; Al.Rabbat y Heaney (1), Lindberg -
et al (24) y 0ji Mowat (37) reportan un incremento que va de 39.2
63.4% de desaparicién de celulosa con cordando con los resultados
obtenidos,

Le. desaparicidn in situ de nitrdgero (cuadro XII) en to
dos los tratanientos aumenté consideratleserte de 65-126% encontren
dose diferencias estadisticazerte significativas (P& 0,05) en com
paracién con la paja sin tratar; obteniendose los valores mfs al-
tos en los tratamientos en donde se utilizd 4% ge NH3 con 20% de
humedad y 45 dfas, esto se debe a que la humedad juega un papel -
muy iaportante en la fijacién del N2, y la paja amoniatizade pre-
sento un aumento estadisticamente significativo (P& 0,05) en cuan

to a la desaparicién in situ del N2, esto tambien es irformado por
Al - Ratbat y Hezhey (1), Meles y Gaskins (2%), y Morris y Movat
(32), indicandc que log microorganismos del rumen lo e.plearon pa

ra cubrir lcs requerimientos rutricioneles fe nitrézero,

En cuanto al porcentaje &e desararicidén de fracciones de fi
tre iz situ de ia paje de trigc tratade con Ce(OR)2 (cuedre XIII)
le deszraricién de FIN y FD3 putento ex un 79 y €0% respecvivacen
te con el iratasiento 3:35:6C, otservandose ¢iferencies estadisti

canente siznificetivars (P$ G,05) con lz pgje sin tratar, en los -
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tratemientos restantes no se ercontraron diferencias significati-
ves. La desaparicién in situ de hemicelulosa se elevé entre 119 y
. 306% en los tratemientos 3:25:30, 3:35:30, 3:35:60, 7:25:60 y-
125:30 con respecto a le paja sin tratar rabiendo una diferencia

1

s

I3

-1

sztadfetica (P& 0,05), Por otro lado la desaparicién in gitu de -
celulosa presentd aunentos significativos (P4 0.05) con el trata-
=iento; sin embargo, existiercn incrementos nimericos muy elevados
de hasta un 87%, 1o cual estuvo dado por las grandes desviaciones
estandar. Estos resultadoe mucstran que el trataniento donde el -
41lcali reacciond por 60 dias se obtuviercn .iejores resultados lo

e concuerda con Jackson (16) quién sefiala que el Ca(OH); reaccio
ne aés lentamente por lo que es necesario dejarlo reaccionar duran

te 4 - 5 meses, paraobtener .iejores resvltados,
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CONCLUSIONES

- Las condiciones éptimas en cuanto a nivel de inclusién,
porcertaje de humedad y tiempo de reaccién en los tratamientos de
la paia de trigo con amoniaco fueron: 3-4 % 3 NHy, 20% de mme--

dad por un tiempo de reaccién de 45 dfas.
- El Tratamiento con Ca(OH)2 3ionde se obtienen mejores re-
sultaiss con la desaparicién in situ de fracciones de fibra, es

cuand: se deja reaccionar el dlcali por un tiempo de 60 dias.

- La amoniatizacién aumentz el ccntenido de nitrégeno y he-

micelulosa (sin modificar la celuloga) de 1a pzjae

- La humedad juegé un papel muy importante en la fijacidén
de N2 amonical en la paja.

-~ El tratamiento con Ca(OH), no provoce cambios en el con-

tenido de hemicelulosa y celulosa.

— La amoniatizacién aumenta la desaparicién in situ de he-
micelulosa, celulosa y nitrégeno de la paja de trigo.

— Bl tratamiento con Ca{OH), unicamente incrementa la desapa

ricién in situ de hemicelulosa.
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