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RESUIHSN. 
JURADO J.CEV!>iJO iCRGE. 0"Jti:r.izaci6n del trat-air.ie~_to e1cali 

no de la paje. de trigo :::edient~ pruebas de digestii::·iloésd en ovI 
nos. (bajo la :;;sesoria de I.l?.I.A:caceli Aguilere. Be.rreyro, 1'.V.il. 
tlC. Elíseo Alcántara Sár.ohez y el lf.. V .Z.MS. Fernando p;;rez-Gil Romo). 

Lá ir.suficíer.te dia,,onil:ilid!".d tle "-l1rr:e:itos de al -:-o conteni 
do proteínico y energéticÓ a bajo costo pera la limenteci6n de ~ 
miar.tes ha ocasíon~do u.~ subdesarrcllo en lé ~roducci6~ ~ecua.ria. 
Los es<¡uilmoe agr!colics sen alimentos potencitles, debido a <:Ue -
en r.uer<~r• rz ís se ¡::reducen 61 ;nillones de toneladas, de l.as cua­
les el 4% los representa la raja de trigo, de la cui;l se aprove­
chan del 30%; por le anterior, es necesario estimular el uso de -
este esquilmo en forma mas redi tuable tuacru;do opciones sencillas 
y eficaces para mejorar su aporte nutritivo, ya que presenta un -
esce.ao contenido proteínico y be.ja digestibilidad. El cbjetivo -
de t:atu investígaci6n fue el de encontr&.r las condiciones optimE:.s 
para el tratami<.nto de lE- paja de, trigo con amoníaco e hidróxido 
de calcio con el fin de lo¡:rer su máxima di[estitil1dad. La paje 
de trjgo se trat6 con 5 niveles de álcali (base a t.i.S.): J,2,3,4-
y 5% P"rc el Hin un;.idrc y 0,3,5,7 y 8% pera el Cn(o:;)2 tamben -
se aplicnron J nivel.es de humedad, para el IH!J de 10, 20 y 30; y -
pare el Ca(C.ii)¡ de 25, 35 y 50%. Con el fin de conocer El tiei,r:o -
optimo de rc,.ccl6n del álc?li eobrc lu pajo, se probarc!'l $ perio­
dos, loa cuE'1es fueren de 7,15, 30,45 y 60 días par~ a:::i::cs álcalis. 
Se rmilh:aron 75 tre.tao1¡entos de 2,5 kg. por du'.'licedc,por álcali 
en bol Aa>; de pLbticos perfecta11ente selJ adas, en concii::iones de 
teJJperatura ambiente. Terminado el tiempo de r"acci6n se ;;rccedi6 
a evolunr 1 a dieentibil id~d de mater·ia seGe. l!l ~ y la desap.e 
ricí6n de mf:terjéi sec&. in situ de los tru.tr,i1dcntoz. A los resul­
tados se los eFlicó ol anliTS:is de V<:!rü.n~a de un dise?.o co:nnle­
ta,,,onte al azar con erreglo f'ectorial. 5x3x5. Le.a medidas se com­
pr:·.raron meñiHite lti pruete de Tt.Okey con un nivel de s:..g:-.iiicancia 
de ( P'-0. 05). Por modio de esto analisis se seleccioni;rc~, lee 10 -
tratamientos con los valores de digestibilidad mas altos :,ara ca­
da álcali, a los cuales posteriormente se les de te:r:i:i~ó la desa­
pa1 lui6n in si tu óo l"s fracciones de fibra. Seleccione.ndore los 
trutamientos-c:üe tuvieren la máxima digeAtibilidad los cuales co 
rrespondieron. a los tratamientos <.Ue consistieron en ~'f, de Nl!J -;-
20:>\ cie hum~d•.d y ~5 días de reacción y de 3% de Ca(CH),, 35% de 
humedad y 30 días de roaccj6n. Al evaluur la desaparición in si­
~ de f'racciones de fibra, se observe.ron incrementos signiÍicat.!_ 
vos (P"'0.05) en la desP-r.arici~n de hemicelulosa con el "::retamien 
to con Ce.(0!1)2 mientras c¡ue con el NH3 se increment6 scgnificatI 
vrunente (P~0.05) la desaparici6n de hemicelulosa, celulosa y FCN; 
por lo que se concluye que 1-a arooniatizaci6n de la paja. de trigo 

·es más eficaz pira íncre;r.entar lb digestibilidad c,ue el tre.tamie!}_ 
to con Ca,(OH)i • 
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·Le. insuficiente dis)lonibilidad de ali:nentos de el to Yelor 

nutritivo (;roteínico y energético) a bajo costo pe.re la indus­

tria pecuaria, así como la variacidn en la calidad nutritiva y 

dispon1~ilidad de los p2stos en las diferentes regiones 1e nues­

tro país, ocasionan un pobre rer.dimiento en la producci6n pecua­

ria, en esuecial en el caso de los rumiantes. Es por ello ~ue 

existe la i!llperiosa necesidad de a¡:rovechar racione.lmente tocics 

aquellos subproductos suseptibles de ser empleados como fuente 

de nutrimentos en la alimentaci6n de los rumiantes. Dentro de e~ 

tos desechos se encuentran principalmente los esquilmos agrícolas 

(pajas de diferentes cereales y leguminosas) {18,19), los res1du 

duos de :;:adaras (40), residuos industriales de frutas (15) y su 

eubprc .'.•~otos de la industria azucarera (36). 

Las pajas cereales son residuos de cosechas, cue por su ~ 

ta dis:cn:'.bilidad, representan un gran ¡:otendal como alimento -

para los rwniantes, particularmente import6nte en un país como -

el r.uestro, donde la vroducci6n de cereelcs y oleaginosas se de§. 

tinan preferer.temente a la alimentación hurnmia (9). 

En nuestro país anualmente se producen 61 millones de tor•.!!. 

ladas de es~uilmos agrícolas, de las cuales ~.555 1 911 de tonela­

das son de paja de trigo y de éstas solo el 30,t son apro·;echadas 

(14,45) (cuadro I), puesto rue en la mayoría de los casos esta -

paja es ~uemada ocasionando problemas de contaminaci6n (7,10,44). 

Le. utilización de la paja de trigo como alimento para gen~ 

do ha sido muy limitada debido a su bajo contenido de proteína y 

energía, Y a su alto ccntenido de lignina. No obstante 5U diges-
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CUADRO I 
PRODUCCION DE LOS ESC~ILMOS AGRICüLAS MAS IMPORrANTES 

EN NUESTRO PAIS, COSECHA OTOHO-INVIERNO 84 
PRIMAVERA-VERANO 1985. 

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

"' "' 
Rastrojo de maíz 27 869 066 77 23 

Olote 3 986 278 

Toto:noxtle 744 461 

Paja de ajonjolí 47 622 42 58 
Vara de algodón 434 449 

Paja de arroz 1 077 869 24 7é 
Paj~ de cártamo 151 690 50 50 
Paja de cebada 565 465 é9 31 
Paja do fri jvl 638 228 81 

Paja de sorgo 6 724 968 55 
Paja de soya 566 494 45 55 
Paja de trigo 2 553 311 70 
P'...lnt& de ca.fía 4 430 306 

Bagazo de caña 

Total 

{14) 
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tibil~dad es baja, Sin embargo esta ~uede ~edificarse (9,1) ~e-­

ó.iar,~s !=rccedimientos f~s:.ccs (32,L:;, :_t.d!üi.ccs (1,e,9,1é,22,2;, 

32,43), y biol6giccs (16). Por t!!Ilto es necesario aprovechar es­

tos es<uilreos agrícolas y >ºrende se deben buscsr opciones sen­

cillas, econ6mices y eficaces para ~ejorar su valor nutritivo. 

Químicamente los es~uilmos agrícolas se caracterizan por -

poseer elevado porcentaje de celulosa, hereicelulosa, pectina, lig 

nina y silice, y ser generalmente pobres en fósforo y nitr6geno, 

cambiando la concentraci6n ae estos compuestos de acuerdo a la -

variedad de la paja, tipo de suelo, clima, edad a la ~ue se cos~ 

ch6 y otros factores ( 8, 44). 

Los es<.uilmos aerícol6s contienen un al to porcentaje de lig 

nocelulosa, este compuesto esta formado por celulosa, hemicelul2_ 

ea, asociado con cantidades variables de lignina y sílice (31,40, 

44), estos dos últimos compuestos actuan como una barrera que i~ 

pide la acci6n de las en2.imas de lA microfloi:a del rureen sobre ls. 

hereicelulosa y celulosa (1,22,40). 

La lignina es un componente aromático cuyo contenido es de 

27%. en forrajes inmaduros y heeta 15% en forrajes maduros ( 41), 
es virtualmente indigerible, mientras que la celulosa y hereicel~ 

losa son fermentados por los microorganismos formando productos 

final.es como acidos gr~sos volatiles (fuente principal de ener-­

gía para los rumiantes), metano y Bi6xido de carbono (8), 

La hemicelulosa está en asociaci6n con la celulosa y la 

lignina, es un polisacárido amorfo <.ue incluye cadenas cortas de 

glucosa, polímeros de xilosa, arsbinosa, menesa, galctosa, más -

azúcares mezclados con polímeros de ácido ur6nico, la xilosa es 
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Virtualmente el principal componente de la hemicelulosa. El con­

teniao de hemiceluloea varía de un 6-40!' en las plantas y es a-­

provechado por la microflora de ru:nen en un 45 a 90% (41), 

Le celulosa es el polisacárido m6a abundante de le pared -

celular y el más inBoluble, la celuJ.osa es aprovechada por la m,t 

··croflor& del rumen, en un grado varie.l:le entre un 25 a 90% (41). 

Desde el punto de vista nutricional la lienoceluloee const~ 

de tras fr&cciones. 

a) Lignina, la cut'l es ecenci&l::n.i.r.te im:,r.rovec_hs._b1_e po,r ·1a 

micro~~':e d;~:::· energética digerible, ~~·ii~~i~ ~iJi6V~~hi:. 
~ «~- . -, ,'°'.'' ':::_~:;. 

ble ;:or l& clegre.dación bacteriana. 

e) Fr,-,cciSn de energía rotenciel::;~n't~ ,;,.ig~ribl'e~E~~u~·. ;;¡(;,.;_ 
más resistente al ataque de las bacteria~, pero <:ue. pue.de :apro\i!_ 

charse mediante trati<rni•ntos espe.:i1ilai; (40,41). 

El alto contenido de celulosa de lOb esquilmos agrícolas -

ea una fuente potencial de energía, sin embargo, la digestibili­

dad y el contenido de nroteína cruda de e~to~ subproductos son -

bajos para cubrir lo& requerimientos de mA.nuntenci6n (16), No ob.@_ 

-tante sl a~anaóir a los esquilmos agrícola~ fuente óe nitrógeno~ 

como es Jl:itr6geno no proteínico (urea y &moní~co), los Dlicroor~ 

nismos del rumen sintetizan la proteína ne origen micro~iano que 

es utili~ada por el rumia..~•e (17,40,49,57). 

T:m~~do en cusnta ~o E.Ilterior, ~s han cesarrollada mátodoa 

de tr&ts.r.i•m:c~ fídcoo (:8,32), ::,;,!:::i~~;. (7,17,22,44,L?) •¡ biolá 

l)'icoe (18), con el ol:~e+.o e~ inc'.!-omentar el v&lor nutritiVP ;r la· 
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á.igestibilida de estos &ubproductos, de los cuales los que.han t~n 

nido mejores resultados han sido los tratamientos químicos, prin­

~ip&lmente los que involucran el uso de álcalia como son el NH. , 

!laOH y Ca(OH), , ya '-ue con estos métodos ae hidroliza el comple­

.:~ lignocelulósico de leca plE.ntas, libere:ndo a la celulosa y hc­

::licelulaa;.de la J.ignina y sílice, por lo tanto se me.iora la cal! 

~ad nutritiva de los mismos (7,17 1 22 1 44,47). 

I Tratamientos físicos. 

a) Molienda. Por s! misma no mejora le. digestibilidad,· sino 

O:'.l& aumenta marcadamente el consumo de materia seca, reduciendo 

el tiempo de retención y le. energía necesaria pano o.ue las ¡:artí 

cu.las atraviesen el rumen, sa e.urr.enta la superficie expuedta y 

c~:. el.lo la te'.tm ue 1ermentación en el rumen (32,40). 

b) Cocción a presión. Consiate en el cocimiento con vapor 

a presión (8kg/c~ a 170 gradoo '!");las temperaturas y presiones 

ffiás :;.l tas proc.ucen mayor incremento <ie uigec ti biliáaci in vi tro, 

en ~ª"º da aatilh" de ~lamo varía du w: 15-2°" a un 50-60í', por 

~~ro lado al cocer la ~aja de gre.míneaa a un presiSn de 30kg/cof 

se observó 1Jn in::remento de la digesti.t.ilida¿ .!..!! ~ óe ¿o IJU!! 

tos porcentuales. Los inconvenientes de eBte método es el alto 

requirimiento de agua y elevado co~to de inversión (18). 

c) Irradiación. Es ur. método muy costoso en el cual ''ª pu~ 
óen utilizar rayob gema pera romper el complejo lignocelul6sico 

(j.8. 41). 

II Tratamiento= biológicos~. 

Este tipo de tr&t&lllier.to incremente, .la digestibil.iil.ed. de· la 

;¡aja cultive.neo en ellns cierto~ tipos específicos de hone;os. 

:Jin sn:b!?:rg:::> 1: ~= :1or1e:. ó.e 1.o:. orgerds~.:os :::ue degraáui 1a celulose 

~! hdmicelu],ose. ::o ~irven, ys. que ¡:rivan a léi ;;~j& ó.e lo_.;, i1utri;ne!! 
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tos que loa propios rumiantes pueden digerir sin necesidad de tr! 

temiento. Cualquier procedimiento bioldgico empleado para romper 

la unidn lignin1 1 celulosa y hemicelulose, debe basarse en un or. 

ganiemo que degrade la lignina. Aun~ue no hay organismos rue se 

limiten a degradar la lignina, exist~n algunos, como el hongo 

Pleuratue oetreatue, que degrada m4e la lignina ~ue la celulosa, 

con lo cual el porcentaje de lignina es inferior al del material 

original (18, 39). 

III Tret<mientoe ~uímicoe, 

Actualmente la mayaría de los ~ue se utilizan san aeentes 

álcalinos, sin embargo, existen otro¡¡ Egentes ~uímicos ~ue se -­

pueden utilizar como por ejemplo: dcicos, ª'les de Cloro, Ozono, 

Didxido de azufre, Peróxido de H., etc. pero son más caros y más 

difíciles de aplicar y en general ser, n:enos efectivos,· <_ue los 

álcalis (', 5, 18, 27). 

Los :n~todos de tratruaiento con ~lcalis pueden clasificarse 

coo:o sigue: 

-Por vía humeda 

1) Beckman (NaOH). 

2) Beclanan modificado (Togrimsby) (NaOH). 

-Por vía seca, 

1) Procedimiento industrial. 

2) Tratamiento en propia explotación agrícola. 

I) Seguido del apilada (NaOP.) 

II) Seguido :i.el ensilado (:iaOF.,Ce(OH)i) 

III) Le pEcas cubiertas con la:nina de plastica (NHJ ). 

En les métodos >Or vía humede, se sumerge la ~aja en 10 l! 

tros de ao~ucidn química por cada ki1o de paja seca; en loe mát~ 
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:!os, por vía seca, se roda con O.l-3 litros de solución química 

¡::or cada kilo de materia seca, o se somete a la acción del amoni~ 

ce anhidro (18) 

El primer método químico utilizado comercielmcnte fue el 

creado por Beckman en Alemania en 1913, el cual se basó en trab~ 

~os realizados por Kelln~r y Khol~r en lS~O (18 1 19), utilizándolo 

en forma comercial en algunos países entre los que figuran Dina­

marca (42) 

Se han llegado a utilizar álcalis combinados tales como -­

:;aoH, hidróxico de Calcio y de Potacio en diferentes porcentajes 

(18,22), obteniendose mejores resultados con les combinaciones 

de Ca(OP.h y NaOP. que producen mejores gar,ancias que ¡::or sí solos. 

E3to no resulta clero en relación el Ca(CHil porque no se sabe si 

f~e debido al efecto del tratan:iento c al efecto nutricional del 

calcio ( 22). 

Sin embargo, uno de los métodos m{s prometedores es el de 

la wnoniatización us:ndo amoniaco anhidro y donde además de ser 

má1'f económico que otros tratamientos, también incrementa el con~ 

tenido de nitrógeno total, mejorando el valor nutririvo de los -

forrajes boatos de mo.lo calidad (17,18 1 25,26 1 37,43,47,49), 

Varios investigadores han demostrado que la paja de trigo 

al ser tratada con 3.5~ de amoniaco anhidrc en base a materias~ 

ca durante 30 días, aumenta la digestibilidad de la materia erg! 

nica, contenido de nitrógeno y iieestibilidad de la fibra (l,18, 

22,49,51,58). 

Se ha demostrado (!Ue la digestibilidad .!.!! ~ de la mat~ 
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ria eeca de loe es~uilmoe tratados con amoniaco se incrementan 

con la temperatura (37,57), ya que el amoniaco es un producto qui 

mico de acci<Sn lenta, -¡:ero como ocurre con las reacciones químicas 

se pueden acelerar por medio de la temperatura (57), reduciendoee 

el tierr.po de tratamiento del forraje, obtenicndose resUltadoe si­

milares a loe conseguidos con tratrunientos a base de NaOH o amoni~ 

co anhidro por un periodo de 30 días de almacenamiento (37,57). 

Estudios con forrajee que contienen un 50~ de humedad, han 

demostrado oue el runoninco tiene efecto fungicida (49), por lo que 

este n:étoüo, además de mejorar la difestibilidad, puede ser una -

alternativa para conservar la paja almecenada con humedad elevada 

(49, 58). 

El hidr6xico de calcio es menos corrosivo y m~s seguro en 

su manejo que el NaOH, además suele ser fácilmente disponible. 

Su empleo en el tratamiento de eequil'!los agrícolas )'.'uede ayude.r a 

suplementar los requerimientos de calcio y 1fato puede ser portie!!: 

larmente cenéfico en el c~oo de las vacas lecheras (8). 

El empleo de Ca( OH)J al tratar la paja ha sido intereaante­

por~ue es més barato ~ue otros álcalis y resulta ser casi tan efe.!?_ 

tivo como el NaOH, pero ea menos soluble (lB). 

Para evaluar la eficiencia de loe tratamientos QUÍmicoe se 

han empleado como indicadores, la prueba de desaparici<Sn de mate­

ria seca .!a~ y la digestibilidad ,!a~· 

La desa"arici6n de materia seca ,!a ~ es un m~todo que ee 

utiliza para estimar la cantidad de materia seca digerida, por m~ 

dio <le la evaluación de la utilización del sustrato por los micr2_ 

organismos ruminales. mediau~e el uso ele pequ.eñea bolsas de n,yloc 
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que contienen a la muestra¡ la prueba se realiza suspendiendo d! 

chas bolsea dentro del rwnen de un animal provisto de una fístu­

la ru.ninal. Esta técnica puede usarse en condiciones de campo ya 

~ue ea de fácil manejo y bajo costo. La forma de evaluar esta 

t~cnica es por medio de l~ desaparición de la materia seca cent~ 

!U.da en la bolsa de nylon, interpreti1ndose como materia seca di­

gerida en el ruinen (12,20,38,50), 

La ·técnica de les bolsas de nylon es más pr{ctica ~ue la -

t~cnica in ~· El índice de correlación entre la digestión :!:.!!. 
si tu e :!:.!!. ~de la materia seca es de 0.90 siendo estas muy s! 

~:lares (11,57). 

La digestibilidad i!l ~ de los alimentos para rumiantes 

;:uede medirse en el laboratorio cor. toda seguridad, ya que es ~ 

cil de rr.ontar. Este método ea 11"'1lado de "dos etapas", en donde 

en le primera etapa, la muestra del alimento finamente molida se 

incuba durante 48 horas en condiciones aneróbicas con líquido ~ 

minal. En la segunda etapa se ¿cidifica con ácido clorhídrico ha~ 

tn obtener un pH de 2 y se digiere incubando con pepsina durante 

4é horas. Este método determina 12 digestibilidad aparente de loe 

alimentos (28,J0,50). 

Los índices de correle.ción entre la di 0eeti6n i.!J. vi tro e :!:.!!. 
~ de le materia seca ea de 0.30 o incluso más altos, perrnitie~ 

de así une estimación precisa sobre la digestibilidad del forraje 

en cu;stiór. (11). 



OBJETIVO 

Bl. objetivo de este estudio fue determinar las condiciones 

dptimas para el trat~~iento ~uímico de la paja de trigo con ---­

Ca(OH)t y NHJ en cuanto a concontrllcidn del álcali, humedad y -

tiempo de reaccidn mediante la determinacidn de su ditestibilidad 

!!! ~ y deeaparicidn de materia seca .!!! ~· 
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MATERIAL Y METOIJOS 

Esta investigación se reeliz6 en les instalaciones del De­

:¡;artamento de Nutrición Animal de le Diviai6n de Nutrición Expe­

r~~entel y Ciencia de los Alimentos del Instituto Nacional de la 

!lutici6n "Salvador Zubirán". En ella se eva1uó a nivel piloto, la 

•tiabilided técnica os! como su efecto sobre el valor nutricional. 

de la paja de trigo tratada con diferentes niveles de hidr6xido 

de calcio y amoniaco anhidro, aplicado bajo distintas condiciones 

~e humedad y tiempo de reacción, 

1) Materias primas: 

e) La paja de trigo fue obtenida del Estado de M6xico. 

b) Se utili7aron 6 borregos criollos machos de 1 año de 

e:!Bd, procedentes de Topilejo, D.F. con un peso promedio de 25kg 

:)l:g. 

2) Se fistularon pare colocar una oánul.a blanda de vinilo 

en el rwnen mediante la t6cnice propuesta por Brown .!:,! !!±_ (6). 
3) Se realizó el análisis químico de la peje sin tratar 

consistiendo ens 

a) Análisis químico proximal, mediante la metodología 

propuesta por la A.O.A.e. (2). 
b) Determinaci6n de fracciones de fibra (hemicelulosa, 

lígnina y celulosa) y contenido celular, par los métodos propue~ 

tos por Van Soest (53,55,56). 

c)Determinaci6n de la desaparici6n de materia seca i:9 
~ y digestibilidad de materia seca !a ~. mediante el 

~6todo propuesto por Mebrez y ~rskov (23) y por el método modif! 

cs:io de Tilley y Terr¡ .(52) res;iectivam&nte. 

l ~ Real1zads 1: cars.ct~!'izaciór. ;'..li:aica :le la paja, se 'Fr2 

~~~i6 a t~eter con 5 niveles difere~tes de la eustencia q~mica: 
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hidróxido de ca1cio y amoniaco anhídro. También se probaron 3 n!, 

val.es de humedad. Asimismo con el. fin de conocer el tiempo de 

reacción del. álcali Eobre la paja, se probaron 5 diferentes tie~ 

pos. 

Los 3 factores que se analizaron fueron: concentraci6n, h~ 

medad y tiempo con sus respectivos niveles para cada álcali. El 

diseflo experimental empleado fue un arreglo fsctorisl. 5X3X5, con 

un total de 75 tratamientoe por álcali (ver cuadro II). 

Antes de tratar la pnja, 6sta ee moli6 en un molino de me!: 

tillos ~odelo Menotti No. 6. 

d.l) Tratamiento con hidr6xico de calcio: 

Una vez calculad~ la c•r.tidad de pRja, agua y ~! 

cali para cada tratmiento, se procedió " mezcl.ar el ague con la 

sustancia ~uímica para ~ue ésta se disolviera perfectamente bien, 

se exten1ió la paja y se empezó a roci&r la mezcla (agua + hidr2 

xido de cal.cio) por medio de une regadera, mezclendose perfecta­

mente, tratando ~ue éste fuese lo m~s uniforme posible. 

4.2) Tratamiento con amoniaco anhidros 

Una vez calculada la cantidad de paja, amoniaco -­

anhidro y agua necesara pare cada tratrur.iento, se real.iz6 el me~ 

clado de l.a peja y el agua, rociandose éste por medio de una reg~ 

dera, des::;ués se precedió & llene.r las bolsas de plástico con 2. 51tg. 

de J'Sja. Las bol.si;.s se cerraron parcialr.;ente y se inyectó el sm!!_ 

niaco e.nhidro bf.jo la presión de tm tancue de 6 kg de cap~cidad. 

Durante el proceso de runoniatización el ten0,ue ee situó scbre una 

balanza, ~: ~or :iiferen~~a de resc ee ~uar.tif1c6 la ca .... "'lt:áed. de ~ 

menisco a:1.adidc para cada trat6nuentc. 
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CilADRO II, 

TRATA.lliIENTOS A LOS QUE FUE SOME.TIDA LA PAJA DE TRIGO 

% de concentración fo de humedad Tiempos de reacción 
del álcali (d!as) 

Nlh Ca(OH'2 Nlb Ca(OH)J NH3 Ca(OHh 

o o 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 ~atería seca. 
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· Ambos tratamientos se higieron por duplicado en boleas de 

plástico con capacidad de 2.5 kg bajo condiciones de tec.;peretu­

ra ambiente, lee boleas se sellaron perfectamente. 

5) Terminados los tratamientos se prccedi6 e obtener la 

muestra de análisis, con la cual se trabej6 pare realizar las 

pruebes Je desaparici6n de materia seca in situ y digestibilidad 

de materia seca ~ ~ a las 24 y 48 horas respectivamente. E,!!. 

te peso fue el primer t~:niz por medio del ;::uel se eliminaron a­

quellos tratamientos con menores digestibilidades. 

6) Los resultados obtenidos de le d&san2rarici6n de materia 

seca in si tu y la digestibilidad in vi tro se a.1alizaron mediante 

un análisis de varianza de un diseño com!'l~tcmente al azar con ~ 

rreglo factorial ~X3X5 y como prueba de 1 ~::go :r.Úl tiple, la prueba 

de Tukey, con un mivel de ai¡¡nificP.ncia óe F"' 0.05 (48), emplean 

do el pa~uete estadístico S.A.S. (46). 

7) Por medio de esto análisis se obtuvieron los 10 mejores 

tratamientos para cada álcali, a loa ~ue se lea realiz6 una se­

sunda eveluaci6n, le cual coneiati6 enr 

e) Determineci6n de cenizas a loe tratamientos con Ce(OH)z 

b) Determinaci6n de le desaparición de la fracción de 

fibra :!:!!_~a ambos tratamientos a las 24 horas. 

c) Determinaci6n de le desaparición de materia seca in 

~ de 111 a las 24 horas a loe tratamientos con NH3. 

d) Determinaci6n del porcentaje de Nz. 

e) Determinacidn del porcentaje de fracciones de fibra. 

8) El diseño estadístico ~ue se ew.pleo en esta segunde ev~ 

luacidn fue el mismo cue se aplicó en le primera etapa, pero sin 

utilizar el ~a~uete éatadistico S.A.S. (A6), 
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RESULTADOS 

En el cuadro III se señalan las características y la dige~ 

tibilidad de la paja de trigo QUe se empleó en el experimento; 

como se puede observar el esquilmo tiene un elevado porcentaje de 

paredes celulares (celulosa, hemicelulosa y lignina), un bajo co~ 

tenido de proteína cruda y una baja digestibilidad, 

Después del tratamiento con amoniaco anhidro la paja tuvo 

alteraciones físicas, su color cambió de un amarillo óbscuro a C! 
fé claro y se hizo más c!uebradiZo. En ninguno de los tratamientos 

se obsorv6 crecimiento de moho o la presencia de insectos. 

Los resultados obtenidos para la digestibilidad de la mat~ 

ri.P. seca .!:.!1 tlE.!1. y la desa~·arici6n de materia seca !!! ~ de -

·le paja de trigo tratada con amoniaco y cal bajo diferente con-­

centraci6n, humedad y tiempo se presentan los cuadros IV y V. 

Al ser sometidos los resultados de digestibilidad al anál! 

á!s de varianza y a la prueba de Tukey, la computadora al ser pr~ 

grs>moda para utilizar el pa~uete S.A.S. (46) arroj6 los datos e~ 

presadoe en los cuadros VI y VII; donde estos fueron agrupados -

por concentración, humedad y tiempo, ya ~ue la computadora no -­

pudo comparar los 75 tratamientos entre sí, debido a que se tra­

taba de un 0ran número de combinaciones. 

Para el tratamiento con amoniaco anhidro la maJOr concen-­

traci6n fue de ¿~ya que en ls digestibilidad.!:.!!~ result6 -

se.r le. más ef:.c:.tn~e, -en cc:: . .":..ic e!l ::::. jees.:;erici6n de :nate:r1a s~ 

~s !:.!!.. E: n: e cup6 el •ercer lufr'r, -;:er:i se observ: c_ue no Labia -
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diferencia significativa (P~ 0.05) entre 1a demás concentraciones, 

por 1o tanto, se oscogi6 l.a concentraci6n de 4~ por ser el. nivel.­

más bajo con e1 cual. se obtuvieron mejores resultados. En cuanto­

ª humedad la mejor fue donde se uti1iz6 un 30~, pero al. no haber 

signifi~ancia estadística (P~ 0.05) con las demás humedades tanto 

en digestibilidad in~ y la desaparici6n de materia seca .!:!! -

~· se opt6 por escoger el tratamiento c¡ue tenía el ::>O~ de hum,2_ 

dad, ya que l.a diferencia de )as rligestibilidades tanto.!:!!~­

y la dessrarici6n de materia seca in situ, con un 20 y JO~ de hu­

medad son mínimas; por otro lado, también se oligi6 por cuestiones 

de dis~on~bilidod de agua ya ~ue en slgunos lugores nuestro paío­

ee escasa. El mejor tiempo de roacci6n del álcali en donde !!e en­

contro l.a desaparici6n de materia seca in situ más alta fue a los 

4? d!es, mientras o,uc en la di[c~tibilidad ~ ~ éste tiempo -

ocup6 el segundo lugar: sin emcargo, se escogi6 este tiempo de -­

rcac1:<i6n del álcali por ser el rr.6s uniforme. El mejor tratamien­

to para el. amoniaco anhidro donde oe encontró una mayor digestibi 

lidad de la paja de trigo fue con 4~ de concentración, 20% de hu­

medad y un tiempo de 45 d!as (ver cuadro VI) 

Para el tratamiento. con hiJr6xido de ca1cio la mejor conce!! 

traci6n fue del 8% de ál.cali, obtenida de la Oigestibilided ~ :!i­
~; :¡;ero al observar que no había diferencia eAte.d{sttr.A:nrmte si.e; 

nificativa (p" O .05) en el porcentaje de lAs digestibilidades con 

las 5 concentraciones tanto en digestibilidad .!!l; ~ y deaepari 

ci6n de materia seca .i.1l illJ,!. se opt6 por escoger el tratamiento -

con un 3:' de ccncen~raci6n ye que es igual de eficaz a lss demás 

conce~traciones y más econ6~ica. 

El porcentaje d~ humedad ,ue mejor resul.tado di6 para lP. digesti­

bil:.dad ,:E: ~ :'.le :!.;:; d.e 25 y 50'1: Ei!'"~ -;resentar diferan~ia as-~f: 

dísticamr.ni;e significativa (?é 0.05) entre ellas, para la desP.pa-
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rioi6n de materia seca ~ ~. la mejor se obtuvo con un 35" de 

hU!!!edad; de acuerdo con los resultados obtenidos se eligi6 el 35" 

de humedad como nivel óptimo para el tratamiento con hidr6xido de 

calcio. El tiempo de reacci6n donde el álcali tuvo mayor eficacia 

p&ra incrementar l& desaFarici6n de materia seca ~ ~ fue a -­

loe 60 días, pero en la digestibilidad ~ ~ este tiempo resul 

to eer el menos eficaz. En cambio, el me jol' tiem;:o en la digesti­

bilidad in ~ fue a loa JO d!as y en la desaparici6n de mate-­

ria seca in ~ este tiempo ocupó el segundo lugar, escogiendose 

as! como el mejor tien:po de reacción del álcali sobre la p!'.ja de 

trigo. El mejor tratamiento para el hidróxido de calcio donde se 

otiuvc me5or digesticilidad fue el que consisti6 de 3" de concen­

tJCaci6n del álcali, 35% de humedad y un tiempo de 30 días. (ver -

cuadro VtI), 

De acuerdo al rasul teda del análisis estadístico se pro.ce­

di6 a elegir de los 75 tratamientos por cada álcali los 10 trat~ 
mientes o.ue tuvieron las mejores digestibilidades, los cuales se 

muestran en los cuadros VIII y IX. 

En los cuadros X y XI se presenta la composici6n química da 

los 10 tratamientos seleccionados de la paja de trigo tretada con 

'1l!lo11i<·co anhidro e hidróxido de calcio rcopcctivruncntc; como se -

puede observar en el cuadro X, el contenido de nitrógeno en la -

JJBja au.'Dentó con el tratamiento de a.;;,oniaco anhidro mientras que 

el contenido de paredes celulares disminuyó significativamente -

(F" J,05) ¡ en tanto que er. el 'uadro XI se a.precia que en el tr~ 

tnmientc se aum&nt6 signif~cative~ente \f". 0.05) el contenido de 

oeni1ae y decreci6 el conten~dc je nitr~geno. 

Una. vez caracterizada químicamente la yaja de trigo somet~ 
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da a los tratamientos, se procedi6 a ca1cul.ar el porcentaje de la 

desaparici6n de materia seca i,n.~de isa fracciones de fibra -

de la paja de trigo trateda y sin tratar cuyo reeul.tados se seña­

lan en loa cuadros XII y XIII. 



Pará!oetro 

E".lmedad 

lf.ateria Seca 

?roteína Cruda 

Cenizas 

F:JN 
p:,¡. 

Eemicelulosa 

Celulosa 
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.9IJADRO III 
CARACTERIZACION QUIMICA DE LA 

PAJA DE TRIGO (1) 

Lignina 

Contenido Celular 

~1esa¡;arici6n de materia seca "i!! ~11 

11· las 24 hra, .. 
Digiatibilidad "in vi tro" de materia seca 
a l&s 48 hrs. 

(1) Base a Materia Seca 

FDN Fracciones Neutra Detergentes 

F~J. Fracciones Acido DeterEentes 

6.07 :!: 0.21 

93,93 :!: 0.22 

3,49 :!: 0.06 

9.77 :!: 0.23 

76.88 :!: 1.02 

59,53 ! 2.55 

17.39 :!: 2.16 

40.48 ! 0.44 

12.15 :!: 2.85 

23"12. ! l. 44 

35.62 ! 1.85 

45.55 :!: 2.18 
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CUADRO IV 
DIGIS'l'IBILIDAD IN VITRO Y DESPARICION IN SITU DE LA MATERIA SECA 

- DE PAJA DE TRIGO TRATAD'ACON 
AMONIACO ANHIDRO BAJO DIHERENTES CONDICIONES 

DE CONCENTRACION, HUMEDAD Y TIEtolPO, (1) 

Tiempo % Digestibilidad % Desaparición 

'1> C0 ncentraci6n '1> Humedad ( D!as) "in.~" "in. situ" 

o 10 7 45.55 .. 2.18 35. 62 ±. 1.65 
o 10 15 50,38 :±: 0.46 36.93 ;t.3.19 
o 10 30 52.73 ±. 3.02 34.14 ±. 4.49 
o 10 45 53.32 ±. 3.88 37,22 ±. 9,78 
o 10 60 47.76 ±. o.66 35.49 ±. 0.31 
2 10 7 44 ,71 ±. 3 .68 38.59 ±. 7,42 
2 10 15 51.05 + o.77 43 .67 ±. o .34 
2 10 30 55.34 :±:o.es 38,70 :L 1,13 
2 10 45 56.66 + 0.05 46.61 + I.14 
2 10 60 Ge .27 :; 2 ,02 39,37 :±: o.64 
3 10 7 43.04 ±: 3.83 43,97 ±. 2.59 
3 10 15 51.35 ±. 0.27 38.86 ±. (',00 
3 10 30 50.26 ±. o.5 40,77 + o.66 
3 10 45 5&,92 + o.95 45.61 :; 12.7 
3 10 60 56.65 ±: 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 52.76 ±. 6.19 44.41 ±: 3.70 
4 10 45 59.77 ±. 3,37 45.16 + 2.30 
4 10 60 64.77 ±. 2".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 :±: ('1,00 
5 10 30 54.67 :!:. o.47 46.55 ±. º·ºº 
5 10 45 54.88 ±. 4,57 40,69 ±. 3.36 
5 10 . 60 59.47 .:t 2.37 39.56 ±. i,80 
o 20 7 46.15 :!:. 2.19 35,40 ±. 1.54 
o 20 15 45,94 :!:. 3,34 39.09 ±. 5,e5 
e 20 30 40,31 :!:. 0.16 40.31 .±. 7,67 
o 20 45 46.64 .±. 0.91 40.74 ±. e.69 
o 20 6Cl 56.32 :!:. o.E3 33.59 :. o.68 
2 20 7 51.43 :!:. l. 79 41.72 :!:. 6.97 
2 20 15 52,52 .±. c.37 42.27 + o.oo 
2 20 30 53,39 ±. :...77 39,97 :±::.~o 
2 2(1 45 53.CQ :. 2.~3 40.ll ::. 3 ,09 
2 20 60 52.91 ±. 3,91 48.01 ±. t.37 
3 20 7 52. 10 ±. 3. c2 43.67 ;:11..a 
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CUADRO IV 

Tiempo f. Digestibilidad f. Desaparición 

% Concentración 'fo Humedad (Días) "in !ll!:.2." "~~ .. 
3 20 15 65. 94 ±. l.03 42.74 .±. 2.96 
3 20 30 57. 84 ±. 1.06 51.34 ±.. o.oo 
3 20 45 50.40 ±. 2.40 52. 76 ±. l.92 
3 20 60 64. 25 ±. 2.19 46.20 .±. 3.88 
3 20 7 50.57 .±. o.ai 42.65 ±.10. 74 
4 20 15 54.02 ±. 0,55 43.30 ±. 2.92 
4 20 30 52.92 ±. 2.84 46. l.4 ±. 2. 39 
4 20 45 64.45 ±. 5. 59 52,"06 ±. l. 27 
4 20 60 66.80 ±. 2.26 40.86. ±. 6. 34 
5. 20 7 51.79 ±. 2.94 42. 95 ±. 4.05 
5 .c20: .. , 15 57. 29 ±. o. 28 43.73 ±. o.oo 
5 . ~20 ' 30 57. 90 ±. l. 54 44.40 + o.oo 
5 ;~g~-- '45 66.80 ±. 0.53 46. 7l. :±: 7 .04 
5 60 68.36 ;!:. 2.31 46.70 + 6.22 
o '<'30:.C, 7 48.52 ;!:. 0.39 38. 40 :¡: 4. 21. 
·o '.{30·::. 15 51. 93 ±. o. 25 38 .1.2 :±: 5. 95 
o '.·130:· 30 51. 92 ;!:. 2'1.75 30.51 .±. 0.01. 
o i"30' 45 51. 62 ±. o.87 47.40 + a.aa 
o . 30. 60 51..23 ±. 2.14 34. 39 :±:10. 72 
2 >30.: 7 56. 73 .±. 2.17 41.50 + 6.40 
2 30 15 43.66 ±. o. 23 42.95 :±: 2.90 
2 30 30 55.90 ±. l.9 46. 81. ±. 3. 86 
2 30 45 64.03 ±. 4.24 41. 30 .±. 1..48 
2 30 60 55. 39 ±. 3.34 38. 68 ±. o. 53 
3 30 7 53.04±,0.20 45.96 .±. 7.84 
3 30 1.5 46. 88 ±. 2. 60· 51.00 .±. 1.27' 
3 30 30 54. 58 .±. 0.03 50.1.0 .±. 2. 71 
3 30 45 64.50 ±. 2.12 47.21. .±. 1..49 
3 60 60 71..69 .±. 4.87 42. 67 ±. 2. 36 
4 30 7 54.40 ±. 4.81 43.09 .±. 2.88 
4 30 15 49.50 .±. 0.10 47.22 + o.as 
4 30 30 54.71 .±. 4.94 46.04 :±: 4,49 
4 30 45 62.39 ±.·l.49 43.03 .±. 3.44 
4 30 60 69,44 .±. o.85 41.63 .±. o.oo 
5 30 7 43.50 .±. 3.60 44.<:6 .±. 5.27 
5 30 1.5 58.66,t0.48 46.04 .±. 0.74 
5 30 30 66.79.±.3.73 52.51 T ó.48 
5 30 <15 59.10 .±. 0.50 45.2.8:;: 2.66 
5 30 60 ;4.75 .±. 1.79 41.ó.7 :± 4.17 

(i) Base a 'mB.t'eria seca' 
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CUADRO V 
DIGESTIBILIDAD (j.) l!!· Y!TI!Q Y DESAPARICION IN §.!!!! 
DE LA MATERIA SICA DE LA PAJ'A DE TRGOO TRATADA CO!fi 

HIDROXIDO DE CALCIO BAJO DIFEREN'fE:'r CONDICIONES 
DE CONCENTRACION, HUMEDA Y TIEMP 

Tiempo 'f. Digestibilidaó. fo Desaparici6n 

'f. Concentraci6n 'f. Humedad (Días) "!.!! ~" "!!:!. situ" 

o 25 7 40.00 ±. 0,55 40. 43 ±. o. 70 
o 25 1.5 43. 21. .±. 4. 53 34.67 .±. 2. 69 
o 25 30 45.51. + 4,37 47,07 .±. 0.41. 
o 25 45 38.31. ±: 2.16 28 • .)9 .±. 3. 21. 
o 25 60 32.96 .±. 0.1.4 55,83 .±. 1.44 
3 25 7 46.58 .±.o. 33 37.15 .±. 2.64 
3 25 15 45.30 .±. 3.52 36.98 .±. º·ºº 3 25 30 50. 96 .±. 1..19 49,02 .±. 0.23 
3 25. 45 44.33 .±. 2.33 34-55 .±. 3.18 
3 25 60 37.44 .±. 4.88 52.36 .±. 3.06 
5 25 7 48.22 .±. 1.19 55,50 + 6.21 
5 25 15 47.93 .±. 5.03 38,22 ±: 0.05 
5 .. 25 30 •i5.63 ± 0.1.5 41.25 + 4.20 
5 25 45 44.66 .±. 2,06 36. 47 ±: 1.15 
5 25 60 39,82 .±. 0.18 57. 31. .±,11. 90 
7 25 7 46.05 .±. 1.05 37.52 + 7.08 
7 25 15 38, 27 .±. 3.00 34,53 ±: 5,07 
7 :25 30 44,57 .±. 4,57 49.l.9 .±. 5.25 
7 25 45 45.36 ± 3.52 36.60 + 3.41. 
7 25 60 36.83 + 4.28 56.79 ±: 8.73 
8 25 7 41. 72 ±: 2. 43 39.1.0 .±.11.14 a 25 15 47.44+:!: 0.36 33,59 .:!: 4.52 
8 25 30 53.18 .±. 0.92 46.06 ±. 4.96 
8 25 45 44.03 .±. 2.87 42.86 ,!.15.09 
8 25 60 33. 79 .±. 2.58 61.42 ±. 0.37 
o 35 7 45.68 .±. 0.76 34.01 ±. 3.66 
o 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 
o 35 60 39.21 .±. 0.79 57.1.9 ±: 5.10 
3 35 7 36.51 + 1.52 38.62 ±. 6,34 
3 35 15 46. 25 ±: 6.97 36.16 .±. 7,05 
3 35 30 51.a ±. 3,13 5ó. 78 ±. 5. 57 
3 35 45 54. 69 ±. 4,45 47.87 + 2.00 
3 35 60 38. 94 .!. ~.07 60.2"' :!: 5,09 
5 35 7 41.83 .±. 1.00 45. 99 ±. 3. 33 
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CUADRO V 

·'f. Digestibilidad 'f. Desaparición 

'f. Concentración % Humedad (Días) "in~" "~~u 

5 35 15 45,00 ±. o.oo !15.98 ± 3.83 
5 35 30 43.85 ±. 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 35 7 45,52 ± 2,52 43. 41. ±: l. 94 
7 35 1.5 .. 47.26 ± 1..65 45.54 ± 1..30 
7 35 30 46.40 ± 3.39 45.54 + 5.48 
7 35 45 46.68 ± 0.38 40.68-.; 0,1.6 
7 35 60 37.67 ± 2.91. 4'.i.09 ±: 9.05 
8 35 7 49.57 ±. 2.22 43. ~o + 2.u 
8 · . .;35 1.5 50.03 ±. 1..42 55.57 -.; 1.1.6 
8 35 30 46.56 ± 4,85 35. 64 :; 1.1.tl 
tJ .-35 45 47 .56 ±. 3. 35 44. 79 :±: 6.07 
8 35 60 35,47 ±. 2.18 49.25 ±. 6.1.3 
o 35 7 40.05 ±. 1.. 25 35.Bo + 6.1.7 
o . 50 115 50. 60 ±. 2. 26 39.91.. ±_14:09 
o 50 30 ~1.20 ±. 3.1.4 35.82 ±. 4,79 
o 50 35 46.39 ±. 0.1.6 35. 75 + 1...00 
o 50 60 36.01 ±. o~ 75 45.03 -.; 2-51 
3 50 7 55.05 ± 4. 74 39.64 ".;19,40 
3 50 15 47. 74 ±. 1.50 45 .31 ".;10. 28 
3. 50 30 49.60 .±. 0.14 48.02 :; o. 21-
3 50 45 45,37 .±. 3.1.5 37 .86 :;:- 6.81. 
3 50 60 34.94 .±. 5.39 49,53 ±: 3.49 
5 50 7 42.93 ±. 2.53 37.92 ±. 0.39 
5 50 15 45.43 ±. 4.28 6Q.l.9 ±. 2.37 
5 50 30 52.66 ±. 0.93 43. 78 ±. 0.18 
5 50 45 49.60 .±. 0,1.0 45.87 + 4.41. 
5 50 60 32.35 ± 1..1.6 41..94 ±: 1..21.. 
7 50 7 50.94 ± 2.48 47.52 ±. 8.24 
7 50 lli 55.59 ± J..85 38.83 + 1.. 78 
7 50 30 49-25 ±. 1.16 42.26 ±: 3.39 
7 50. 45 49.05 ±· 2.34 54.55 + 3.02 
7 50 60 38.48 .±. 4.30 48.67 ±: 0.1.9 
8 50 7 51.76 :!::0.05 38. }6 + 1. 71. 
8 50 15 53.07 .±. 0.75 55.13 ·:±.1. .• 37 
8 50 30 d7.86 + 1.22 41.08 + 4.05 
8 50 45 51.. 9< ::;:: 1..6;< .::: .5j -:; 1..84 
6 50 6u 2-'.48±.'J.78 45,79 ::;:: 0.53 

(1.) Bese a :ne.teria 3BCE. 
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CUADRO VI 
PRUEBA DE TUKEY DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO 

Y DESAPARICION IN SITU DE LA MATERIAS~ 
DE LA PAJADETRIGO TRATADA CON Nfü 

Digestibilidad Desaparici6n 

Variables "in~" "in situ" 

1' Concentraci6n 

o 49.79ª 37.08ª 

2 54.16b 42.04b 

3 55.68bc 45.29b 

4 57.JOc 44.59b 

5 56.8lc 44.77b 

'1> Humedad 

10 53.15ª 41.30ª 

20 55.38b 43.42ª 

30 55.71 b 43.54ª 

Tiempo (Días) 

7 49.36ª 41.85ab 

15 51.40b 42.98ªb 

30 54.60c 43.50ªb 

45 57.76d 44.87ª 

60 60.61.e 40.56b 

a,b,c,d,e: Para cada col.umna de cada variable valores con distínta -

literal. son estadísticamente diferentes (FO< O.C5). 
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CUADRO VII 
PRUEBA DE TUKEY DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO 

Y DESAPARICION IN SITU DE LA ~>ATERI¡-S~ 
DE LA PAJA DETRIGOTRATAD.1.. CON Ca(OHh 

. 1 

Digestibilidad Desaparici6n 

Variables ''in~'' "in !!!!!!" 

%C?~centr12ci6n 

o 42. 50ª 41.12ª 

3 44.88b 44.67ª 

5 44,44ªb 44.65ª 

7 45.24b 44.65ª 
8 47 .7eb 45,03ª 

% Humedad 

25 43,23ª 42,51ª 

35 44.66ab 45.68b 

50 45.82b 43.89ªb 

Tiempo (Días) 

7 44.65ª 39,55ª 

15 47,oob 42.2eªb 

30 48. 53b 45.16b 

45 46.7lªb 40,94ª 

60 35.96° 52.20º 

a,b,c: Para cede columna de cada variable val.ores con distínta lite­

ral. son est¡;.dísticamente diferentes (p¿ C'.C5). 
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CUADRO VIII 
DIGESTIBILIDAD Y DESPARICION-DE LA M.S.(f,) E~ LOS MEJORES 

TRATAMIENTOS DE LA PAJA DE TRIGO CON. 
AMONJACO ANHIDRO 

Tiempo Digestibilidad Deaaparici6n 

f, Concentracidn (1) f, Humedad (1) (D!at1) "!!! Y!E,o" "!!! ~" 

ST 45. 55 .: 2 .81 35.62 ±. 1.85 

3. 10 45 58.93 .: 0.95 45, 62 ±.12' 75 

3 ?O 30 57 .84 .: o.oo 51.19 ±. o.oo 
J 20 45 50.40 :!:. 2.40 52. 77 ±. l. 92 

4 10 45 49. 77 ±. 3 ,37 45.16 ±. 2,JO 

4 10 60 64.78 :!:. 2.17 4).04 ±. 1.65 

4 20 JO 52,92 ±. 2.84 46.14 ±. 2 .39 

4 20 45 64.45 .: 5. 59 52.07 ±. 1.27 

4 20 60 66.81 :!:. 2.26 40.86 ±. 6.34 

.5 10 JO 54.67 .: o. 47 46. 55 :!:. º·ºº 
5 20 45 66.81 :!:. 0.53 46.72 ±. 7,04 

S~ (Paja sin tratar) 

(1) ·11aee 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 · Desaparicidn 

% Concentracidn (1) % Humedad (1) (Días) ,,~~·· '·~·· 
ST 45,55 :!:. 2.18 35.62 ± 1.85 

3 25 30 50.96 ± 1.19 49.02 ± 0.22 

3 35 30 51.21 ± 3,13 56.78 ± 5,57 

3 35 45 54.69 ± 4.45 47 .88 ±. 2 .oo 
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 

7 25 60 36.84 .± 4.28 56.79 ± e.73 
7 35 30 46.40 .:!:. 3,39 45,55 .:!:. 5.48 

7 35 45 46,68 1 0,)8 ~0.68 ±. 0.16 

ST {Paja sin tratar) 

{l) Base a ~etaria seca 
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CUADRO X 
COM~OSICION QUIMICA (%) DE LOS DIEZ TRATAMIENTOS SELECCIONADOS 

DE LA :PAJA DE TRIGO CON PJf.ONIACO ANHIDRO.'. (l.) 

FDA Hemicelul.osa Celul.osa Lignina Nitrógeno Cenizas 

ST 82.29±º·ººª 59.54.:to.ooª . 17.34+0.00ª 40. 99;!.0. ooªb 12.15.:tO.OO o. 58.:tO. ocª - 9-.. 11 ! o;H 

22.19:2.31ªb 3,10 45 77. 77±1. 49ab 55.59+0.82be 

76.27z_0.32e.b 
- b 

3 20 30 56.49z_0.18 

3 20 :1a. 54+o.ooª 56.l5+0.42be 45 
4 .10 45 73.85:1.l7b 

- cd 
53.02.:t0.08 

4 10 60 72. 29~0 .1.0 b 51.31+2.lOd 

4'20 75.23+l.32b 57.31:0.6oe.b 30 

4 20 45 76. 22~0. 95ªb 55.27:0.25bc 

I; 20 60 79.08z.2.10ª 
- be 

55.55..±.1.03 

5 10 30 78.22z.2.59ªb 54. 77±1. 64 ce 

5 20 45 73.76.:t2.49b 56.16zo.35be 

(1) En base a materia seca 
C (Conccntraci6n) 
H (l::umcdnd) 
'l: {'.f'iemro) (dfos) 
ST (P<!:ja ain Tratar) 

FDN< Fr:iccionce Neutro Detergentes 
FDA Fraccionee Acido Detergentes 

40.52+0.46ªb 7.74.:t0.91 0.82+0.oob 8.95±0.23 
- ab - ab 

9.85..±.0.49 0.96.;:-0.06bd 9>128z_O ~ 27 19.71+0.07 40. 84z_O. 07 

22.37:0.ooªb 40.93;!_0.42ªb 9.28z.0.54 
- bd 

5;96.±..C>.12 0.96+0.06 

20.83:J..o8ªb 38.66.:t2.79ªb 7.71.±2.38 
- be 

9.~8.±ó,71 0.99±0.02 
- ab 

36. 68.:tO· 52ª 9.84z.2.16 1.18+0.02º 8.4,6.±.0·5º "' 20.99±1.·99 

17. 91.±..1. 92ª 42. 79.:t1:.69b 
- bd '.· ,;.,.,.-' ~ 

9. 32.:tl.06 o. 97:!:.0.· 05 g.27,;t0.4~ 

24,45;t0.00b 40.89+0.06ªb 7-92±0.25 1.0lz0.04bc 8.85z.O;o4 

23.52.:!;_0.00b 
- ab 

8.61;t2.21 0.98.:t0.02bd 8.85.:t0.24 41.36.:tl.85 

23.44±0.89b 38.57+2.llªb 11.02±0.33 0.87+0.llb 8.67±0.16 

17.60.:t.2.84ª 
- ab 

9.07;t0.39 
- cd 

9.07..±.0.l.2 40.87.:t0.06 l..12.:t0.02 

a,b,c,d,e: Para cada columna loe val.oree con distinta literal. son estadísticamente diferentes 
(P~0.05) . 



CU.~DRO XI 
COMFOSICION QUIMICA (jt) DE I.OS TRATAJl.IENTOS, SEU:CCIONADOS DE LA 

PAJA DE TRIGO CON HIDROXIDO DE CALCIO. (1) 

c 11 T F D N F D A Hemicelulosa 

ST 82.29;tO.ooª 59.54;t0.ooª l7.34;t0.00 

3 :>? 30 76.85+4. 348 b 57.::..6;t0.36ªb 19.69.±.º·ºº 

3 3'í 30 73.39~?.90b 54.59;!;1.51.ªb 18.80.:t.O.OO 

::3 35 45 71. ·10+1. 50b 52 .87;!;1. 24 b 18.53;t0.26 

3.35 60 74.7l.~l.1911b 54.62;t0.05ab 20.06;t.l.18 

;;5 25 30 72.'l5;tl.97b 53.65;t0.53b 19. 30;t.2 .... 9 

35 45 ló.48+0.03 '5 '10.J3.±,.0.19b 53.85;t.0.23b 

35 60 7.l.78;t3.33b 
ab -

55.88;tl.2l .17.40.±.2.ll 

7 25 60 75."7;t0.398 b 52.90;!:.2.25b 

7 35 30 '/3.B8;tl.24ªb 54.72+2.9lab 

7 35 45 76.19.±.l.86ªb 55.06~0.59ªb 
(1) ¡,;n bane a muteria seca 

t! (Conc<>ntruci6n) 
H (l!wnedad) 
T (Ti,.mpo (d:ías) ) 

S'I' ( J.'nja oin tratar) 
FDti l"rncciones fü,utro Detergentes 
FD1\ Frnc:;c i.on~s Acido De ter gentes 

22.36;t2.64 

19.16;!:.l.66 

21.10.±.2.41 

Celulosa Lignina 

40.99.±.0.ooªb 12.15;t0.00 

41. 5l;tl. 39ª . 7.l7:t0.67 

36.93.:t.0.6lab 9.86zo.2e 

36.26+0.24ªb 10.04;t2.03 

37.97~1:09ªb 9.84;t0.53 

36.37;!:.l..84ªb 10.ll;tl.48 

35.3l+l.64b 9.62z.3.l0 

39.98:2.86ªb 8. 70.:t.0.57 

35.55:0.6ob 8,83.±.0.08 
- ab 

9.32;!:.0.83 38.91.±.2.10 

39.59;t0.78ªb 8. 70.:t.0.61 

Cenizas 

9.11;t0.23° 

10.65+0.l.3ª0 

12.98,;o.47ªbc 

12. 76:t..O. 37abc 

14 .35;tl.15ªb 

l3.J6;t2 .19abc 

l5.56.±.0.37b 

l3.48+l.85bc 

14.31:0.28ªb 
-. b 

14.61.±.º· 39 
l2.67.±,.0.57bc 

a, h, e: p,._,.a cada columna los valores con distinta literal son estad!stica111ente dif'erentes 
{FS0.05) 

..... 
o 



CUAllRO Xll 
llESAPAf!lCION "IN SITU". ('.)l.) DE LAS 1'1l11CCI1)Nr:s lll> PIBHA y UE NITROGENO 

DE LA PAJA DE TRIGO TRATADA CON AMONIACO ANHIDRO 
BAJO Dll'ERf:N'fES CONDICIONJ::S DE COliCENTRACION, HUMEDAD Y TIE!llFO. (1) 

e 11 ~ F D N 

ST 31.10 :!: 1.99ª 

3 lo 45 50.63 + o.oob 
- ab 

3 20 30 47 .47 + o. 23 

3 .?.o 45 50.86 ; 2.oob 

4: 10 A5 38.39 :!: 2.6oªb 
;4 Íó; 60: 31.56 + 2.07ªe 

4 20 .30 47.47: 2.65ab 

4 ,20<' 47 · .47.'J4 ~ l.45bc 

4 ,20 60 37 .07 :!: 6. 73ªb 

5 10 30 3{.16 :!: 7;55ª 

5 20 45 39.84 :!: 7;94ªb 

(1) flnne a 111A.teria seca 
C ( Cor!l'entracl 6n) 
11 ( l!LUD!'dad) 
'[' ( 'l'ie1LpO) 

S'l' (Paj>i sin tratar) 

F D A 

35. 35 :!:. l.87abe 

51.43 + o.oob 
- be 

48.90 ;t 0.22 

50.85 + 2.oob 

38.26 ~ 2.60abc 

33.71 + 2.03ªe 

41.29 : 2.6labe 
- be 

49.98 + 1.40 
34.82 ~ 6.98abc 

31.15 + 7.66ª 
40.66 ; 7.83abc 

F!Jfl l"rr1c<'ion•'s Neutro Detergentes 

Hemicelulosa Celulosa 

16.56 :!:. 2.42º 31.34 :t.1.99ª 

48.77 + 1.12b 53.29 + o.oob 
- ab - be 

43.41 :!: 0.26 50.08 :!: O.ñO 

50.98 + 2.14b 54.69 + l.83b 
- ab - ab 

38.69 ;t 3.39 39.46 :!: 2.55 

28.71 + l.83ªe 30.23 + 2.13ª 
, - ab - ab 
.)8.00 + 3.35 '· 44.20 + 2.48 

- ab . .. - b 
42.56 + l.32 ¡ .. 52.47 + 1.32 

- ··a'b· : · - ae 
42.17 + 7.36 ·¡ 35.35 + 7.03 - '' ac é' ·'·, - a 
31.25 + 7.52 i;' 29.43 + 7.84 

- . ab · = ab 
37.23•:!; 7.87 ¡ é ;38.97 ':!: 8.01 

<1 

Nitrogeno 

30.42 :!:. 2.02ª 

55.07 + 7.19bcd 

55.91 ~ 3.44bcd 

50,30 + 2.02º 

59.01 : l. 73 bed 

59.94 ~ i.26bcd '¡::: 

54.46 + 2.0200 

- d 
68.71 + o.87 

64.99 : 3. 75bd 

57.70: 4.70bcd 

61.93 ~ 5.02bcd 

FD~ ~·, .. 1cci6n Ac; do Detergente , , . 
a, u, 1; ~ d: Para cnda co1umna loa va1ores con istintB. leterai· .. Son estB.dísti.Camente diferentes 
(J"!i 0.05) 



r.U/dJRO XIII 
DESAl'ARIC [Ur¡ lN :;rru Dh LAJ FRACCIONES JJE FIBRA 

DE LA PAJA lJE 'IRIGO TR/.TADA CON l!IJJROXIDO DE CALCIO BAJO 
DIFERENTES CONr:ICIONl':S DE CC.NCENI'RJ.CION, HUMEDAD Y TIEMPO. (1) 

, Tratamiento 

C. H __ T: ¡, F D_ N F D A Hemicelulosa Celtilosa 
---- :: , · ·. be ab _ , cf , · · · ab 
sr,_, _ ¡,3~·~º :!::L'.99 35,35 .:!:. i.s1 16.,6 .:!:. 2.42 3i.34 .:!:. i.99 

---· >:' ,,,,,_.,:-'-_- ab _, abe .. : . ab 
,?.5 ,: 3? . , .• ;;:i,1~,'.,4~ •. :!::}tP9: ; .. .44.11 . .:!:. 0.31 36.36 .:!: 0.280 46.29 + 8.24 
35 :·jo'' '·'' W49:4a'+ 6;5iE1? . •' 53.01 + 6.05ªc 38.08 + 7.85ªd 48.67,•+ 6;61~b 

3 

3 
; •' ,:·· ·>_, :.~~¡J;.:··. ;:':\:;~',··-/,·- .. a~>::::_,.,>;.··. .!7"".· !. · abe - ? ,.ac · -;- , , · ~b 
35 • 45. ..31.n ... +.2.4i, .. , . , 39.06. + 2.33 31.56 + -.ó<> 35.97 .+ .2.45 

1 .. ' •."." !•.'. ' / ' . ' .. :- - ' ""'. :; ' ., 
3': 

3 35 : 60 {55.6J•::t 5:68~(. • 56.76·+\5:53º< 67.23 + 4.2oe 58 .• n+ s:~sº 
5 .• ?5 : 30 ;[ 36~89+ 2J67~bi:' . . 31.1'~'~'J.~·5ab ;, . J.4.14 : 6.15bc 33;14 : 4'.~¡f\áb 

~l : ~ ¡ :;: i: ! ;;~~;': ;:f ~?~~.¡¡~~ii;u: ,~: i: i :: ~: ::::: ~::;::::. 5 
5 
7 

7 

7 

25 : '60 

• 35.: ,30 

35 : 45, 

/. 5"•49· + 9.60, _,,. · ·:.51.60 .. :+--9.78,,,,,. •··"·''''r. ,54;55. + :.9•:L9···· · · ._. 5:L•.79 .+<9.74 
, , - · ab· . ·.:-::·•. S~·.'::·_:,_·i:>··at;C·:·¡~1 :·.::· ''.r:·,·:.:::·"<::~ .. ~_:'·:··:.'.O.·:·a:~· .. '· ·,. ~'<.:.·'··7>< >ab 

42.:L3 + 0.00 . •• 43. 78 1+3.00 .' i 37;44 + O;OO < , 42.76,, ~ O.OC 

'32.35 i 3:16ªb. 32,.:ii@i~~?,5b, .•• ,,. ! ~·2·;c¿.¡:f)r~~e,~ :x" -~i~ii i13'.s~ªb 
''"i' - I' 

(:L) Base a Materia_:seca 
e (Ccncentraci6dr 
H (Humedad) · 1 

T (Tiempo) 
ST (Paja sin tritar) 

FDN Fracciones Neutro Detergente:; 
FDA F'mcci unes Ac idc Jlt• t.ergentcs , . 
a, b, e, J, o, f: Pnr·11 c.~adu col unma lo~. val ore u con ·~i::i t intn' 1 i .1.cr:Ll son. e:=rtS.rlÍF t:icamenl;u d.ifnrcnten 
(PS 0.05) . , 

t,;._,·. 

~' 
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DISCUSION. 

Las al.tereciones en el color y la consistencia de la paja 

-tratada con amoniaco anhidro, concuerdan con los resultados pr.!!, 

sentados por •artínez {26), Saenger, !_! !!!_ (43), Sundstpl, !_! !!!_ 

{49) y Tejeda, !_!al. {51). La humedad no ocasionó problemas de -

crecimiento de moho y la ausencia de insectos en los tratamientos 

con NHs y Ca{OH}J, es un hecho observado por Sundstpl, !_! .!!! {49) 

y Wais et al. {58), no obstante Basa, et al (3) informe cue en la 

investigación dende se utilieó 5~ de Ca(OH)2con 60~ de ague no -

sirve como alimento, ya que presenta crecimiento de moho a los -

60 días. 

El tratamier-to ionde se utilizó 4~ de N!b, 20~ de humedad 

por un tiempo de reacc~5n del álcali de 45 días, (cuadro VIII) -

tuvo un incremento pro~edio entre lP. di¿esti~ilidad !!!. ~ y -

la desaparici6n de materia seca !!!. ~ de 44~ en comparsci6n con 

la peja sin tratar, siendo estos resultado< simil!ll'es a los obse~ 

vados por Herrera Salda?.a !_! ~ {17), V.alee y G' skins { 25) y Sund.!!, 

tpl, et al (49). El hecho de que con niveles superiores en NH3 no 

se haya encontrado una digestibilidad superior, está de acuerdo a 

lo informado por Sundst.d'l et a1 {49) quienes indican que con niv! 

les superiores de 3-4~ de NHJ con base a materia seca hay mu:r po­

ca diferencia en la digestibilidad. 

En cuanto al Ca(OH)z, cuando este compuestc se us6 a una -­

concm:~rsción de 3", du..-snte 30 dísa de reacci6n { cua:lro IX), se 

encentro ~ue babia un aumento en la digestibilida:l !!!. ~ y d!!_ 

saparición de materia seca !!!. J!!.E! en ,romedi; de 35~ en ~ompar! 

ción con la paja sin tratar. Por otro lado Klopfenstein {22) y -

Jackson (18) proponen que la combinación de NsOH con Ca{OH):ttie-
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nen mejores rea~ltados que cuando se utilizan por sí solos, Sán­

chez (44) ~encions que el KOH eleva la digestibil~dad de la paja 

de trigo hasta 61% seguido por el NaOH de 60" y c.:i(oH}.z de 56", 

En el cuadro X se puede observar que en la paja de trigo -

a:noni'ltizada el contenido de FD!I disminuyó habiendo una diferen­

cia significativa (P6 0.05) en los tratamientos 4:10:45, 4:10:60, 

4:20:30 y 5:20:45 con respecto a la paja sin tratar, todos loe -

trat'1llliontos restantes se mantuvieron iguales incluyendo el ----

4: 20: 45; en relación a la FDA todos los tratamientos tuvieron d!. 

fe~encia significativa (P~ 0.05) con res,ecto a la paja sin tra­

tar excluyendo al 4:20:30. En la concentración de celulosa no h~ 

bo crunbioa significativos (P6 0.05) ~on respecto a la paja sin -

tratar. Por otra parte la he:nicelu:oaa tu:10 un aumento signific! 

tivo (P~ 0.05) en 103 tr .. t&Jnientos 4:20:~;. 4:20:60 y 5:10:30 en 

comp'irEición con l'l muestr" sin tratar; lo ~nterior se puede expl!, 

car por el hocho de que la a."?loniatizaciór.. Frodujo la hidrólisis 

de las '.miones éster del com::lejc ligno~e:ulósico, incrementando 

la solubilidad ·le l'a hemicelulosa (25,32,35,37,51), lo que ocasi!!_ 

nt un decremento en la concent~a:i6n dB l~s paredes celulares -­

(1132, 35, 37, 51), por otro lado la moniatización no tuvo efecto -

sobre la celulosa, hecho observados por Jackson (19), Lindberg, 

~ ~ (24), Tejeda, !!! ~ (51), Van Soest, ~ !!:!_ (54). 

Co~c ae S<?!Oal.a en el cu<'.dro XI, el contenido de FDll en l.a 

paja de trigo tratada con Ca(OH)z en general. disminuyó encontr8!!. 

d;se jiferencias est~i1sticamente eignificativas (P6 0.05) en los 

tratamientos 3:35:30, 3:35:45, 5:25:301 5:35:45 y 5:35:60 con re~ 

pecto a le ;aja ain :ratar. En to~os loa tratam~en~os restantes 

ne ae observ9.r~n diferencia3 Sig?lificativas. En cua~to g la ce1u­

losa y hemicelul.osa no hubo cambios signi~icativos (PS 0.05,. 
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En la paja tratada con los dos álcalis se observ6 una lig~ 

ra disminuci6n en 1 a concentraci6n de lignina con respecto a la 

muestra sin tratar, pero sin ser estadísticamente diferentes 

(!" 0.05), Esta disminuci6n es debido a la acci6n del a~oniaco -

sobre al c:m~lejo lignina-celulosa-hemicelulosa, en el cual 6ste 

saponifica loe enlaces 6ster entre lignina, hemicelulosa y celu­

losa de las paredes celulares provocando hinchazón y aumento ae 
flexibilid~d de la fibra, incrementando el área de superficie de 

la celulosa y hemicelulosa para el ata<ue de las enzimas celulo­

liticae de los microorganismos ruminales (8,23,43), este ocasio­

n6 que la hemicelulosa fuera más soluble en el caso del tratamiea 

to con ll:b, sin embareo, con el Ca( OH), se aolubi lizaron lieora­

mente l&s paredes celuL1res, si .. ndo est;s resultados Gimilares a 

los encon:rsdoe r.or Hnrber et ~ (16), Morres y Mo·hat (32) y Mar, 

tínez (26). 

El aumento de n~tr6geno en la paja ie trigo tratada con NHl 

(cuadro X) so ~uode explicar por la amvniatizaci6n, proceso que 

provoca el aumento del ni tr6geno de Lll1 41 a un 103\C .mfo en co:np! 

racidn con la paja ain tratar, siendo este aQ~ento estadistica-­

:nente aignificativo (P~ 0.05). Lo anterior concuerda con las in­

vestigacior.es realizada.e por Oji y Nowat (37) ~uienes al tratar 

el rast::-oj;, de maíz con NHJa temperatura e.mbi.,nte o elevada ~b4-

servaron :;:ue el contenido total de ¡;~ se inore:ne'1t6 ent::-e Lll1 ó4 

y 100~ respectivamente, así mis~o, Su.~i=t~l ~ !!! (4~) trats,.,jo 

;-ajas cor: r;;u ancon-crar:Jn que el conteniio .J.e N. ;or le .'.Tienes -

se d~plica. Martín~z (26) encentro ~ue ¡~ º"'"-ticad ie r-itr6ge'1~ 

no ~rote!r-ico eu:nent~ de un 0.32 a 1.42% ~n pajas tratajas ccr­

lilú anhidro. El incremento de NJ ~ue se observa al a:no'1iatizar '111 

fo::-raje ie malfl calióad varía de u_~ 2e a ·.m 379:C: (l,.21,2~ 1 35,43, 

51,58); sin embargo, Herrera - Sal.daña.!!.!!!! (17) informa:i un -
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decremento que va de 13.5 a 1E%. La retenci6n de Nlb se debe pro­

bab:e~ente a la fo1maci6n de salee, lo que provoca qµe no se eva­

pcre {l). La incorporación N2 esta deter.1inado por el tipo de pa­

ja, concentración del álcali, bv~edad de la paja, el tie~po de -

res.cc.ión y la te ... pertttura eJJbiente ( 49), por otro lado, Dolberg -

~ ~ { 13), afi:r:1 an que la fijación de nitrógeno es mayor en las 

variedaoec con al to contenido de nitrógeno original que las_ que -'" 

pr•sentan un escaso contenido. 

Como se puede observar en los cuadros X y XI la concentra­

ci!r. de cenizas en el trata-::iento con NH1 es eimilar e todos loe 

tr<.ta;Jientoe. No obstante en la paja de trigo tratada con Ca(OH)2-

hay aumento considerHble de cenizas debido al suministro de cal­

cio en el tratamiento. 

En cuanto al porcentaje de desapuriciór. ::!:!l ~ de fraccio­

nes de fibra en la paja tratada con NH3 (cuadro XII). la deaapaJ"!. 

ci6r. de FDN awoentó 60% en promedio en loe trata:Jientoa 3:10: 45,-

3: 2:•: 4 5 y ~: 20: L 5, en comparación con la _paja sin tratar i-.abiendo 

ei¿;nificacia estadística (F• C.05); es~e aumento concuerda con -

les infonr.es de Lindberg ~ ~ {24), ~lorris y "'lowat {32), Morri­

sor. y Brice {33) y Oji y :~c·;:at {37), siendo de 12.3 a 20.2%. La -

desaparición ::!:!l ~ de FDA tuvo un ai.:r.iento nu:nerico de 43% en PI'!?. 

~edio en loe tratamientos 3:10:45, 3:20:45 y 4:20:45 no habiendo 

si,o..ifics::cia e•tadística (F~ C.05) con la paja ein tratar; Al-RJ:!. 

bbat y Hear.ey {::.), Herrera-Saldaña ~ !!!_ {17), Morris y •owat 

\37), Viillia"De l59) y Zorrilla ~ !!!_ {60), qienes encontraron wi 

ir.cremen;o en la ó&sa;arición óe FDh de 1~ 12.0 - 4~.é~. La desar­

;sr!.:i-5~ in~ de hs:4icel·..:.J..cs:e tt.0.\"D ·..<r~ i:-.cre.:.e:·.to Ce :!..29- 2CE~ 

sn los trata':lier.tos 3:10:45, 3:?0=45, '"•1c:45, 4:20:30, 4:20:45, 

4: Z0:60 y 5: 20:A5, habiendo significencia estaC.:!stica (P-" 0.05) 

ll'A mi 111 DEI( 
IU 9E U BlSURICl 
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de toó.os los tratainientos con respecto a la .nuestra sin tratar, ;;. 

lo cusl ha sido observado con loe tratajos de Males y Gaskins (25) 

Morris y f.lowat (32) llelson ~al (34), Nelson ~.!! (35), Oji y -

Mo·1.at (37), y Tejada y Cabezas (51), reportaron tBlnbHn un incre­

:.:er.tc en la desaparición de he:11icelulosa. 

La desaparición ~n ·~ cie celuloea aumentó i.:n 66% promedi.!1 

do los tratrunientos 3•10:35, 3:20:30, 3:20:45 y 4:20:45, habiendo 

un& diferencia estadísticanente significativa (P~ 0.05) con res-­

pecto a la muestra sin tratar; Al. Rabbat y Heaney ( 1), Lindberg -

~ ~ (24) y Oji Mowat (37) reportan un increnento que va de 39.2 

63.4% de desaparición de celulosa con cordando con los resultados 

obtenidos. 

L~ desaparición !!1 Eitu de nitróger.o (cuadro XII) en t~ 

tics los tratanientos aumentó consiciera'cle:.10r:te ele 65-126% encentran, 

dos e difer•,ncias estadística-::e:, te aignificati vas (P" O ,05) en coi}!, 

paración con la paja sin tratar; obtenienóoae los valoree ~ás al­

tos en loe tratamientos en donde se utilizó 4% oe NHJ con 20% de 

humedad y 45 días, esto se debe a que la hunedad juega un papel -

muy i.nportante en la fijación del Nz , y la paja 01aoniatizada pre­

sento un aumento estadísticanente significativo (P~ 0.05) en CU!!!!. 

to a la desaparición !!1 ~ del Nz, esto ta-:ibien es ir.formado por. 

Al - Rabbut y Hao.hay (1), Meles y Ga¡;kins (25), y Morris y \lowat 

( 32), indicB:1dC· que los :nicroorganiec10 E <iel rumen lo e. :ple aron P! 

ra cubrir los requerimientos r.::.<.tricionales '5.e ni tr6,se::o. 

En c~anto al porcentaje de desa~arición de fracciones de f~ 

tre .t:,, ~ de la >ª~a de tri~c tratada co:: Ce( OH)z ( c~adro XIII) 

le O.e"e~arici6n ele Flll y FLA e;,¡_: e:: to er. U!': 79 y é0% respec'ti va~e;;, 

te ce:: e-1 ¡;rata.::iier,to 3: 35: 6G, 0Csei-;·a:1Co~e C.iferencie.s ee-caé.íst!_ 

Ca'nente si,;;nificetivaP (P"' G .05) con le ¡;aJ a sin tratar, er. los -
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tratamientos restantes no se er.contra~on diferencias significati­

vsa. La desaparición in si tu de hemicelulosa se elevó entre 119 y 

u=-. 306% en los tratamientos 3:25:30 1 3:35:30, '3:35:60 1 .7:25:60 y-

7:35:30 con respecto a la paja sin tratar tabiendo una diferencia 

So!~díe•ica (P6 0.05), Por otro lado la desaparición!!!.~ de -

celulosa presP.ntó au;nentos significativos (ps O .05) con el trata­

.:.!.ento¡ sin ecnbargo, existieren incre11entos númericos muy elevados 

de hasta un 87%, lo cual estuvo dado por las grandes desviaciones 

eo~?.ndar. Estos resultados muEstrsn que el trataniento donde el -

álcali reaccionó por 60 días se obtuvieren ,,ejores resul ta¿os lo 

q~e concuerda con Jackson (lé) qµién señala que el Ca(OHh reacci2_ 

na :Jás lentamente por lo que ea necesario dejarlo reaccionar durR!J. 

te 4 - 5 meses, paraobtener .1ejores resultado", 
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CONCLUSIONES 

- Las condiciones 6ptimas en cuanto a nivel de inclusi6n, 

porce~taje de humedad y tiempo de rcacci6n en los tratamientos de 

la pa~a de trigo con amoniaco fueron: 3-4 % de NHJ, 20~ de lume-­

dad por un tiempo de reacción de 45 días. 

- El Tratamiento con Ca(OHh jonde se obtienen mejores re­

aul ta:ios con la desaparici6n in situ de frac~ionea de fibra, es 

cuand.·~ se deja reaccionar el álcali por un tiempo de 60 días. 

- La mnoniatizaci6n aument2 el ccntenido de nitrógeno y he­

micelu1osa (sin modificar la celulosa) de la paja. 

- La humedad juega un papel muy i'.llportante en la fijación 

de Ni amonical en la paja, 

- El tr"ltamiento con Ca(OH), no provoca cambios en el con­

tenido de hemicelulosa y celulosa. 

- La B!lloniatizaci6n aumenta la desaparición in ~ de he­

micelulosa, celulosa y nitr6gcno de la paja de trigo, 

- El tratamiento con Ca(OH), unicamente incrementa la desap! 

rici.Sn .!.!! ~ de hemicelulosa. 



40 

LITERA'l'URA CITADA 

1.- AJ.-Rabbat, M,J, and Heaney, D.P.: The effects of anhydrous­
aononia treatment of wheat straw and steam cooking of aspen 
wood on their feeding value and on rumina1 microbial acti-­
vi ty. I. Feeding value assesments using sheep. Q!!!! , !· ~ 
~·' 2§. : 443-451 {1975). 

2.- A.O.A.e, Oficial methods of analysis, 2 ed. Ed., ~· ~· 
~· ~·, Washintong, 1975. 

3,- Bass, J.M., Parkins, J.J. and Fishwick, 6.1 The effect of -­
Calcium hidroxide treatment on the digestibility of chopped 

4.- Ben-Ghedalia, D. and Miren, J. Effect of sodium hidroY.ide 
ozone and sulphur dioxide on the composition and in vitro -
digestibility of wheat straw. !• ~· ~ ~.J'g_-:224-
228 {1981) 

5.- Ben-Ghedalia, D., Shefet, 6. and Miren, J. : Effect the ozc, 
and amonium hidroxide treatments on the composi tion and --­
in. vitro digestibility of cotton straw, i!· ~· Food Agric,, 
31 :1337-131\2 { 1980). 

6.- Brown, G.F., Armstrong, D.G. and ~Ac Rae, J.C. : The esta--­
blishment in one operation of a canula into the rumen and 
reetrant canula into the duodenum and ileum of the sheep. -
.!!;:· Y!!· ! .. lli : 78-82 {1968) 

1·- Calderon, G,E, 1 Rojas., Shimada, A.S. y Pereza, C.C, : Ali­
mentaci6n de becerros con rastrojo de maíz tratado con ál.c! 
1i. Y!!· !?!!!·, 6 1 92-95 {1975) 

8.- C"PI'"-r• B.fl., Morgnn 1 D .. T. And Parr, W.H. : A1cA-lt-treated­
roughages for feeding ruminants: a review. Trop. ~., l2 s 
73-88 {1977) 

9.- Carrillo, M. : Trata.!lliento de paje con amoniaco anhidro --­
para la alimentaci6n del ganado. Primer atl.mposio sobre apro 
ve~h~iento de &3quilmos s.gricolss y subprod·.1.::tos incius-cri~ 
les pare la alimentaci6n animal. Dirección.~~ a¡:ro­
vechamiento forrajero, México, 1382 

10.- Castañeda, E., Es¡:inosa, J., Sierra, J, y Riveroll, A. : -
Esquilmos Agricola~. Primer Simposio sobre aprovecham~ento­
de esquilmos agr!colas y subproductos industriales para la 
"11mentaci6n animal. .llJ.recc16n General de aprovechruniento 
ForrRjero, M~x'~ºº• 19ir2 ---- -



41 

11.- Church, D.C. : Fisiologia digestiva y nutrición de los rumi­
antes. Ed.~ , Zaragoza, España, 1974 

12.- Dehority, B.A. 
~· proc., E 

Hemicelulose degradation by rumen bacteria. 
1819-1825 (1973) 

13.- Diaz, T.N., Llam?.s, G.L. y G6mez, P.)i.. : Paja de trigo tra­
tada con amonio gas y dos fuentes de energía para novillos­
en crecimiento. Reunión :le Inve3tigaciones Pecuarias~ 
México. : 684-687 (1983)-:-

14.- Dirección de Alimentación Animal y Recursos Forrsjeros : 
Tratamiento de Esquilmos agrícolas con amoniaco anhidro, 
Informe 1985-1986, Subsecretaria :le desarrol"lo y fomento 
agropecuario y forestal, Dirección~ de Normativa --­
Pecuaria, México, 1986 

15 Goh1, B.I. : Los subproductos de los citrus para la alimenta 
ci6n del gan.ido, ~· ~ ~ ~ .. §. : 24-27 (1973) -

16.- Habera, L.H., Kreitner, G.L., D3vis, Jr., Ramussen, M.A. 
and Corah, L.R. : Rwninal digestion of ~1U11onium hidroxide -
tree.te:l wheat straw observed b;¡ scanning electron microsco­
py. i· Anim. ~· , 54 : 1309-1319 (1982) 

17.- Herrera-Saldaña, R. Church, D.C. end Kellems, R.O. : The -­
eftct of a:nmonition treatment on in take an nutritive value 
of wheat straw. ~· ~· ~·• 54 : 603-608 (1982). 

18.- Jackson, M.G., : Métodos de tratamiento de 1a paja para la -
alimentación animal. Estudio ~ ~ Producción ~ Sanidad 
Animal, 1Q.. Roma, 1978. 

19.- Jackson, M.G. : Review artic1e : The alkali treatment cf -
stra·•s • .filill!_. F;;ed Sci. ~. _g_ : 105-130 (1977). 

20.- Kemtom, T.J. : El uso de las bolsas de nylon para caracteri­
zar el potencial de degradabilidad de alimentos para e1 ---­
ru:niante. ~· ~· '!:!:2.!!·• 2: 115-126 (1980). 

21.- Kernan, J.A., Crowle, W,L., S¡:urr, D.T. and Coxworth, E.e.: 
Straw ~uality of cereal cultivara befare and after treatment 
wi th anhidrous ammonia. ~· i· Anim. Sci. _2.2 : 511-517 --

22 .- 10.opfenstein, T. J. : Cheo:icsl trea~ment of crop resid".les. iL· 
~· ~ .. l2.: 8"1-846 (1978). 



23.- Kl.opfensoein, T.J., Kiauoe, V.E., Jones, M.J. &nd V/oods, W. 
Chemical treatment of low quality roughages. i!• !illá!!!• ~, 
12. : 418-422 (1972) 

24.- Lindberg, J .E., •rernrud, I.E. and Theander, O. : Degradation 
rate and chemical composi tion of dif&rent types of {llceli -

treated straws duril•.¡:r rumen :ligestion • .!!• ~· ~ Agric., 
J2. : 500-506 (1984) 

25.- Males, J.R. and Ge.skins, C.T. : Growth nitro¡;cn rctcntion . 
dry matter di¡;estibilHy nnd ruminal characteristics associ!'!_ 
ted with ammoniated straw diets. i·~· Sci., 55 : 505-515 
(1982). 

26.- Martínez, A.A.M.M. : Crecimiento de borregos alimentado con 
rastrihi de ma~z tratada con NH anhidro. Tesis de licencia 
tura, Fac. de Med. Vet y Zoot. Universid1'd. Nacional Antonoma 
de M~xiCO, id;x-:Ji.F:-(198~ 

27.- Me Ca.rthy, D.B., Richndson, C.R. und Albin, R.O. : Di,-eotl._ 
bili ty of sul fur di oxido trested rnesoui te in lambs. i[_. fil:W!!• 
~· : 51. (suplem. l): (1980). 

28.- Me Jlonald, P., Edwards, R.A. W1d Green.~algh, J.F. Animal 
Nutrition. 2nd, Ei. Lo~, U.S.A., 1973 

29.- Mehrez, A.Z. and ~rskov, E.R. : A study of the artificial -
fibre bay technique far detennining the digestibility of -
fe~d in the rumen. if_, Agríe • .§9.!_, ~· 88 : 645-650 (1977). 

30.- Mincon, D.J. and Me Leed, M.N. : The i!!:.ill!:2: techllique its 
modification far stimating aigestibility of large n'Jlllbers -
of tropical :;astore samples. Divicio'1 !?_!'. Tropic<.l ~.­
Technical prcper No. 8 : Rese&rch Organization Auotra!ia l.-5 
(1972). 

31.. - MoYt'., G. : Amoniaco anhidro i;ar.-. aumentar Eel velar nutriti­
\ºO del esc.uilmo agrícola. P::-imer simp.isio sobre aprovecha-­
miento :le es:·uilmos agr!cole:.s y aub;roductoE: indu::-itriclss -
cera la alirnentaci6n ani~!Ü. Dirección Gener--.,J. de aorovecha 
~ient~ Forrajero. M~xico, 19S2. ~~~-~ 

-'~·- Alorris, P.J. and Mowat, D.N. : J;-cttritive Vl?.lUe of ;;round -
=.nd ( or &.m:noni.P.teci corn S'tOVBr. C<-n, ~ ~ Sci., óO : -
.;:1-238 (1980¡. 



43 

33,- Morriaon, I.M. and Brice, R.E. : The digestion of untreated 
and ammonia-treated barley straw in an artificial rumen. -
~· ~ ~· ~·· ~ : 229-238 (1984). 

34.- Nelson, M.L. Klopfenstein, T.J. and Britton, R.A. : Protein 
Suplementation of ammonia.ted roueh¡;ges. I Concorbs Supplemen 
ted wi th a blood meal-corn glut"n meal mixture-LF!lllbs studies. 
:!.· ~· ~·, 59 1601-1609 (1984). 

35.- Nelson, M.L., Ru~h, I.G. &nd Klopfen6tein, T.J. : Proteinsu­
suplementation of ammoniated roa,haees, 11-Eheat straw supple 
mented v;i th ?lfalfr, blood meal or soybeen me al to wintwrini 
steeres. :!.· ~· ~·• 61: 245251 (1985). 

36.- o•Donavan, B.P. : Posibilidadea pc.ri;. la bliment&ci6n del ga­
nado con tiubproductos lropicsle8. Rev. Mundial. de Zoot. 13 
: 32-37 (l'J7:>). - --- - --

37.- O~i, V.I. and Mowó.t, D.N.: Nutritive v<.lue of therms i;mmonia 
ted end Steem trcated maize ~tover I. Intake ciigestibility -
:;néi llitrogen retention. ~· Feed. ~· ~·• ! : 177-186 
(1.979). 

38.- ,0rskov, E.R. úilci llovell, F.D. : Digesti6n rwninal del heno -
(medi:la c.travez de dacr6n) en el pmado alimentado con cafia 
de azúcar o heno pti11flola. ~· ~· Trol,'•, l : 9-11 (1978). 

39.- Ortega, D.M.E., Can, A.B., Herrera, P.F., Pérez-gil, R.F. 
Efecto de la inoculaci6n del hongo Comestible (Pleurotus­
Ostreáttus) en la composición quimica y digestibilidad de 
la paja de cebada. Archivos L&.tinocmericanos de Nutrici6n, 
~ : 345-350 (1986). -

40.- Pigden, W.J. y Benuer, F. : Aprovechamiento de la Lignoce~ 
lu1osa por los rumiimtes. ~ ~ ~-l22!•, ! : 7-10 -
(1972). 

41.-_Pigden, W.J. an Heé.lley, D.F. : Lignocelu1ose in rumiant ~­
nutrition. L~ céluloses snd Their aplications. 245-¿61, 
Washintong, D.e:. American Chemical Society. Advances in 
ChemL;try Series 96 (1969) -

42.- Rexcn, F. : The effect on di.,estibility of a new Technique 
for ~1.kali tre&.tment of straw. ~· ~· ~· ~. 1 --
73-83 (13'/6} ~ 



44 

43.- Saengei, F., Lemonagor, R.P. and Hendrix, K • .:;, : Anhydrous 
ammonie treatrnente of corn stover and its effects on digosti 
bility tntake and performance of beef cattc, I· ~· .§.sl.,-
54 : 419-425 (1982). 

44.- Sánchez, E.J. : Cambios en la composición química y diges-­
tibilid<d óe :'.'orrsjes de baja ce.lidad nutritiva, rnediente -
el uso de diveroos compuesoos químico&.~~·~., 31 
68-74 (1976). 

45.- S.A.R.H. : Producción anual de esquilmos agrícolas y sub--­
prmductoa industriales para la alimentaci6n ánimal, (1986). 

46.- S . .A.3. Uscri's guiue. Statstical Análisis System. Instituto, 
~ •• .Carg., 1979. 

47.- Streoter, C.L, end Horn, G.W. : Effect of treatment of wheat 
straw with anunoni& Enci pe re.ce tic acid coi digestibili ty in -
vi tro an cell wall composi tion. A11im. Feed. Sci. Techno. --
7 ' 325-329 ( 1982). 

48.- Steet, R.G.D. and Terrie, J.H •. : Princirle;; Er.d Procedures 
of steti~ti a biometrial approach. 2nd, Ed,, Ms:.· ~ fil!l· 
Kcga, Ku:;J<,,.. 'l'okio, 1980. 

49.- Sundstpl, F., Coxwort, E. y MowEt, D.N. : Mejor<miento del 
valor nutritivo de la paja mediante trat•miento con &menis­
co.~·~ de~·· 26: 13-21 (1978), 

50.- Tejada de Hernández, I. : Manuel de laboratorio pare análi­
sis de ingredientes utilizados en la alimentaci6n aminal. 
Depto. de Divulgación Tácnica ~· ~· Mo!xico, 1983. 

51.- Tejada, R., Llurillo, IJ, y Cabczao, M.T. : Paja de tr:!.go tra­
tre.da con amoniaco como sustituto del ensilaje de maíz para 
corderos en crecimiento. ~· Anim. Trop. ± : 173-178 (1979), 

52.- Til.ley, J.M.D. and Terry R.A. Ñ Tv.o otage technic,ue fer t'!e 
in vitro diqe~tion of forages. J. Brit. ~·· 18 1 104-109 
(1963). 

53.- Van Soest, P. J, : Use. of detergents in the analysia of fi­
brouc feeC.s. II. A re:. ""Oid i::ethod for deten!linetion of fiber 
a.mi l.ignin. J. ~··Off. ~· ~·, 46 : 829-835 (1963) 



45 

54,- Van Soest, P,J., Masc¡¡re.nhas, F.A. and Hartley, R.D. : Che -
mica1 proprieties of fibra in relation to nutritive quality 
of ammonia-treated forages • .bnl!!h Feed. _§Q!~ Tec,, 10 :---­

.155-164 (1984). 

55,- Van Soest, P.J.and Wine, R.H. : Use of detergent in the an~ 
ly~i~ of fibrou~ feed, IV. Determinetion of plant cell wall 
constituents. _'.!· ~· ..2!f• Agric, ~· 50 : 50-55 (1967). 

56.- Van Soest, P.J. and Wine, R.H. : Determination of lignin -­
. and celUlose in acid-detcrgent fiber with permanganate. l.!_, 
~· _gg. Agrio. Chcm., 51 : 780-785 (1968). 

57.- W&agepe~erson, J, cind Vestergaard., T.K. : Effect on diges -
tibility Wld nitror:en content of barley straw of diferent-­
ammonia treatments. Amin. Feed, Sci. T·ec., 2 : 131-142 ----
(1977). -- -- - - -

58.- Waiss, A.C. Guggolz, J. Kohler, G.o., Walker, H.G, and 
Gurment, Vl.N. : Im.Proving digestibility of strav1s for rwni­
na.t feed by acuos &mmoni&. !I_. fil!..i.m.• ~·, J2.. : 109-112 --­
(1972). 

59.- Willi&.ms, P.E.V. : Digestibility studies on ammonia - trea­
ted straw • .!l!lli!!• ~· ~· Toe,, 10 : 213-222 (1984), 

60,- Zorrilla-R., J., Owens, F.N., Horn, G.W. and Me New, R.W. 
Effect of ammonii;tion of whcat straw on performance and --­
digestion,,Kinetica in cattle. J... Anim. ~·, 60 : 814-821 -
(1985). 


	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Material y Métodos
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Literatura Citada



