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Solmerón Estrooo Griseldo. Suplementoclón de pojo de oYeno trotodo con 

NH3 e Co(OH)2 en aletos poro oYlnos y su efecto sobre lo dlgestlbilldod 

cinético y p~rómetros de fermentoclón ruminol. (Bojo le dirección de l.B. l. 

Arocell Aguilero Borreyro, M.V.Z.M.C. Ellseo Alcóntoro Simchez y H.V.Z.H.S.c. 

Femondo Pérez-Gll Romo). 

RESUMEN 

Se trotó pojo de oYeno con NH! onhldro e Co(OH)2. Se elobororon 6 dietes 

experimentoles lncluyenoo lo po¡o oe oYeno trotooo PT y pojo sin trotar PST 

en dos ni veles de lo roción 75 y go:i; en bose o HS odlclononoo un suplemento. 

Se utilizoron 6 borregos mochos criollos con fístulo rumlnol permonente 

colocodos en joules metobólicos, se reo11zoron 3 períodos experimentoles 

con uno duroclón de 21 d[os codo uno; los primeros 14 dios de 

ocostumbromiento y los 7 siguientes poro tomo de muestres. Los resullodos 

se ono11zoron por un onólisls de Yorionzo poro un diseño de bloques ol ozor, 

comparondo los medios con lo pruebo de rongo mulltple de Tukey, con un 

nlYel de slgnlflcMclo de (P < 0.05). El onó11sls qufmlco proxlmol de lo PT 

Indicó en re loción o lo PST un oumento de lo protefno crudo PC en 164 y 21:i; 

poro NHl e Co(OHi2 respect1vornen\e. Los cenizos ou1nenlorún y el corilenldo 

de FON disminuyó con los trotornienlos de NH! e Co(OH)2 en un 15 y 5:i; 

respect1Yomente. Lo d1gesllbll1dod in ntro y lo desoponclón in si/11 de MS 

oumentoron con lo omonólls1s en un 12.27 y 42:i; respect1Yomente. En los 

dietes experimentoles con PT el contenido de PC y cenizos, se lncrementoron 

slgnlflcol!Yomente (P < 0.05). El porcentoje de desopar1c1ón in si/11 de HS o 

los 24 horos, lo 01geslibllidod in vi/ro de HS o los 46 hDros, dlgest1b111dod 

in vivo de N y desopor1ción in si/11 de N se lncrementoron 

slgnlf1cot1Yomente poro los dletos trotodos con NH3 (P < 0.05). 
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SUPLEHENTACION DE PAJA DE AVENA TRATADA CON NH, e Ce(0Hl2 EN 

DIETAS PARA OVINOS V SU EFECTO SOEIRE LA DIGESTl61LIDAD, CINETICA V 

PARAMETROS DE FERMENT ACION RUMINAL. 

1NTROOUCC1 ON 

El Incremento en los costos de producción y le grcYe crisis económico por 

le que ctrcYlesc Héxlco, hcn creodo lo necesidad de disminuir los costos de 

lo ollmenteclón onlmol. Consecuentemente los rastrojos, pojos y demós 

residuos de lo Industrio cgrlcolo hon cobrado gren lmportenclo. 

En Héxlco se producen oproxlmodomente 61 millones de toneledos de 

esquilmos ogrlcolos por oño (SS), se estimo que los cereeles producen cuondo 

menos lguol contldod de grcnos que de esquilmos ogrlcolos de los cuoles solo 

se oproYechon el 2S:C poro ollmentoclón onlmol ( 14,S0,59); el 75% desechado 

represento uno Importante fuente potenclol de alimento poro rumiantes 

r.ductendo el uso de cereoles DOfll I~ producción de alimentos de origen 

ontmol ( 14,50,60). 

Generalmente lo cosecho de cereo les y de otros cul llYos ocurre cuondo lo 

plonto ho olconzodo su modurez, o esto se debe lo dtsmlnuctón en el contenido 

de protelno y de ozúcores solubles de lo plonto; lo cuol vo ocompoñodo por un 

Incremento de los poredes celulares, ocostonondo que los esquilmos tengon un 

bojo volar nutrltlYo, por lo que son odecuodos poro sotlsfocer solo 

necestdodes de montenlmlento ( 14,41,42). 

Esquilmos ogrlcolos: Los esquilmos ogrlcolos son definidos como el mo­

terlol Yegetol que permonece en el compo después de lo coseche. Aunque 

existen elgunes diferencias en composición qulmlce entre los esquilmos, se 



3 

puede decir que como fuente de forraje son de baja calidad ya que su diges­

tibilidad Yaria de 25-49% y su contenido de proteína de 2-11% (14.IB,49). 

Como se obserYa en el cuadro 1 el mayor componente de los esquilmos son 

tos sustancias que forman tas paredes celulares (celulosa y hemice1u1osal 

que son muy importantes por ser parcialmente dtges\ibtes y la tignina que es 

Indigestible. Se sabe que tos pollsacéridos estructurales celulosa y 

hemlcelulosa, nutrimentos més Importantes en los alimentos de origen 

Yegetol constituyen un 75% de la materia seca de las pajas y rastrojos; sin 

embargo aún cuando son fuentes energéticas para rumiantes, no pueden ser 

eficientemente aproYechados debido a un alto contenido de fracciones 

fibrosos de escasa dlges\lb111dad (llgnlna y síltce) (54). Esta situación se 

relaciona estrechomentemente con to ltgnlflcoclón de los componentes de la 

pared celular y la presencia de sustancies Indigestibles (síltce y llgnlna) 

unidas at hidrato de carbono disponible (50,54,60). 

Hidratos de carbono estructurales de los esau1Imos a~ 

La matriz orgánica de la pared celular de los planlHs s• compone de 

celulosa, hemlcelulosa, pectinas, llgnlna y pequeñas cantidades de proteína de 

enl~ce (4). 

Llgnocelulosa.- Es el complejo de ltgnlna. celulosa y hemlcelulosa que 

existe en estrecho asociación ffslcn y química y es Importante pare la 

mayoría de los constituyentes de la pared ce\Utar de las plantas. Es una 

proporción de la materia seca total y Yaría en los forrajes dependiendo de ta 

espacie y el estado de madurez. El complejo de llgnocelulosa nutriclo­

natmente se dlVlde en: 

a) Una fracción no disponible que incluye compuestos como la llgnlna la 

cual no es degradada por le mlcroflora del rumen. 



bJ La fracción de energía digestible que represento a los hidratos de 

carbono normalmente disponibles pare la degredaclón microbiano y 

el La fracción de energla potencialmente digestible que Incluye e los 

hidratos de carbono que no se encuentran normalmente dlponlbles para la 

mlcroflora del rumen (celulosa y hemlcelulosaJ debido a sus asoclac1nnes 

físicas o químicas dentro del complejo de llgnocelulosa. pero los cuales 

pueden hacerse disponibles por tratamientos adecuados. 

Celulosa. - Es el hldreto de carbono más abundante en el planeta y es el 

mbs Importante e Insoluble de los constituyentes de lo pared celular. Es un 

pollmero lineal de o-glucosa con enlaces covalentes JJ 1-4 glucosfdlcos, el 

dlmero que se repite en la celulosa es la celoblosa. Es extremadamente 

resistente o la degradación enzimático, puede ser hldrollzada o glucosa por 

&cldos fuertes y puede o no estar combinada con llgnlna. En la figura 1 se 

muestra la estructuro de lo celulosa y de la celoblosa (2,49,58,60). 

Hemlcelulosa .- Es uno mezcla compleja y heterogéneo de un gran número 

de diferentes pollmeros de monosacbrldos Incluyendo glucosa, xllosa, manoso 

aroblnosa y galactosa. El xllano es usualmente la principal hemlcelulosa en 

forrajes. Es la fracción de le pared celular mlis asociada a lo llgnlna, es 

menos resistente e lo degrodoclón qufrnlca ¡¡ua lo celulo::e y es un hldreto de 

carbono soluble en álcalis. su contenido vario ampliamente de un tipo de 

material vegetal a otro con un rango de cerca de 6 a 40 :!:. La degradación de 

le hemlcelulosa por la mlcroflora del rumen es variable pero generalmente 

está en el rango de 45 - 90 :!:. En la figura 2 se presenta la estructura de un 

fragmento de xllane (42,49). 

sustancias p~ctlcas. se encuentran prtnclpalmente en los espacios que 

están entre las paredes celulares de la planta. Son un grupo de pollsacbrtdos 

entre los cuales el pr1nclpal es el ácido pollgolocturónlco o pectina. 
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LB pecllne esté formado por cedenos de beldo D-gelecturónlco con enleces 

<X 1-4. No existen enzlmes de memíferos copeces de hldrollzor los pectinas 

por lo que su digestibilidad solo se logro por ect1Y1dod microbiano. En lo 

figura 3 se presento lo estructure de un fragmento de pectina 

{2.42,49,56,60). 

LB llgnlno.- Es un compuesto orométlco exclusivo del tejido vegete!, Que 

do el soporte estructure! B les paredes celulares de los plentos. A medido que 

lo plento maduro. su contenido en llgntno aumento. Se encuentro en les 

plantes lenosos, sn mazorcas, césceros y porctones fibrosos de tallos y hoj~s. 

No extste ninguno especie de mamífero cepez de degradar lo llgntno. 

Tampoco los mtcroorgontsmos rumtneles producen enztmos que lo degraden. 

La ftguro 4 muestro lo estructuro de le ltgntno (2,42,49,56). 

Se he encontredo que e medido que aumento el contenido de llgntne 

disminuye lo dtgesttbtlldod del forraje, debido o que la llgntno reocctona con 

los hidratos de cortiono de lo planta dando como resultado un complejo 

llgntne-htdrato de cortiono. El hidrato de carbono que forme este complejo no 

es atocodo por los enzimas de los mtcroorgontsmos del rumen y se transformo 

en Indigestible. Lo figure 5 muestro el complejo llgntno-hldroto de corbona. 

Como yo se mencionó, los forrajes contienen prlnc.lpalmanta celulosc y 

hemtcelulose asaetada con centidades variables de llgnlna. La llgntne es 

virtualmente tndtgestlble mtentros que lo celulosa y hemiceluloso son 

fermentados por microorganismos pare productr productos ftnoles como 

éctdos grasos volbtlles los cuáles contribuyen o suminlstrer energle pera los 

rumiantes. 

Le ltgnine reduce le dtgestlb\11dod de lo celulosa y hemlcelulose 

proteglendolas flslcamente contra la degradación enzimátfca y también con la 

formación de llgoduros ésteres con hemlcelulose. De éste modo los esquilmos 
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agrícolas con alto contenido de Jlgnlna tienen baja digestibilidad 

(2,42,49,56). 

El tubo digestivo del animal recién nacido es prácticamente estér11. En el 

animal lactante el rumen es peque~o en comparación de los demás órgonos 

digestivos y el epitelio obsortlvo se encuentro poco desarrollado, por Jo tonto 

el rumiante jóvenes Incapaz de utlllzor lo llgnoceluloso debido o que carece 

de microorganismos. Sin embargo, lo coJontzeclón del rumsn se Inicio 

lnmedlotemente después del nacimiento, siendo tes pr1nclpoles fuentes de 

contomtnoclón Je mismo lecha y los otros rumiantes. Después de un cierto 

perlado Jos rumiantes jóvenes desorrollon en el compartimiento 

rumen-retlculor de su estómago uno mlcrofloro con uno poderoso octMdod 

celulolfllco, Jo que les permite digerir lo llgnoceluloso cosl ol mismo grodo 

que el rumiante maduro (57). 

Debido o lo relación simbiótico con Jos microorganismos del rumen, Jos 

rumiantes son capaces de aprovechar lo ceJuJoso y hemtceluJoso 

rermentandolos para producir ácidos grosos vol6tlles (acético, proplónlco y 

butfr1col y sintetizar ATP. Este ATP mes uno apropiado fuente de nitrógeno es 

ullllzodo por Jo mlcrobloto paro síntesis de proteína y otros constituyentes 

celulares. Esta sfntAsls de proteíM mlcroblünü ;;sel proceso v1tol por el cuol 

los rumiantes pueden satisfacer sus necesidades cualltottvas y cuontltotlvos 

de proteína aún cuenda su ollmentoctón seo a base de nitrógeno no proteínico 

(56). Sin embargo el bajo contenido de ozúcores solubles octúa como factor 

llmltonte pare el oprovechomlento del nltrogeno por Jo floro rumlnol 

(5,6,46,54,56). 

Debido o Ja digestión mlcroblel el rumiante puede rápido y eficientemente 

eKtroer le mayorro de le energía de Je JlgnoceJuJose del moter1ol vegeto! 

Inmaduro, pero está pobremente equipado pare removerle de los esquilmos 
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agrfcolas y de la madera, esto puede resolyerse por medio de tratamientos e 

los meten al es Yegetales que proYoquen el rompimiento de la pared celular en 

un tamaño que facilite el ataque nacter1ano y permita que el al!mento se 

mueYa a través del tracto al1men\lc!o ef!c1entemente. mejorando la 

dlpon1bll1dad de energía en la fracción de llgnocelulosa y proveyendo de 

nutrientes adecuados a la mlcrollora del rumen pars que utilice la energfa 

disponible ( l 4, 16,58 ). 

Las caracteris\lcas da los esquilmos, de ser bajos en proteína y fósforo y 

altos en paredes celulares resultan en bajos consumos de alimento, pobre 

d1gesttb11ldad de la meterla seca, tasa de paso lenta y beja densidad 

energética, lo cual limita su utlllzaclón en las raciones ( 14, 18,60,63). 

En general, los esquilmos no contienen suf1c1ente energfe para producir el 

n1ve1 de consumo de alimento y ganancia de peso de otros forrajes de mejor 

calidad por lo que es necesario complementarlos con protefna y energfa ( 14). 

Anderson menciona que la dlgesttb!Hdad mbx1ma y el consumo dependen 

de una suplementaclón adecuada de minerales, energía como la me1a2e y de 

nitrógeno no protefn1co como lo urea (7). 

Procesomlento de esaul!mos 

como se mencionó una de las pnnc1pales llmltantes del consumo de los 

esqu11mos agrlcolas es su baja dlgestlbllldad asociada ~ I~ formación de 

complejos Insolubles de llgnlna, sfllce y hemlcelulosas. Los tratamientos 

qufm1cos, ffslcos y b1ológlcos pueden acarrear un 1ncremento en el consumo 

disminuir la selecllv1dad y el desperdicio y aumentar la velocidad de paso da 

los esquilmos a lraYlls del tubo rumlno-intestlnel ( 14,56). 

En el cuadro 2 se presentan algunos de estos tretem1entos. 
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Con objeto de romper las estructuras menclonMas y con ello hacer a las 

pajas y rastrojos mos aproYechab!es para los animales se hon probedo uno 

serte de compuestos químicos entre los que se encuentran: amoniaco anhidro 

(N~). hidróxido de calcio Ca(OHli, hidróxido de sodio (NoOHl, hidróxido de 

amonio (NH40H), hidróxido de potasio (KOH), ácidos y otras sales de sOdlo 

como: sulfuro de sodio <N0iSl, sulfito de sodio (NOiS(\l. sulfato de sodio 

(N11¡S04 ), hipoclor1to de sodio (NoC!D), clonto de sodio (NoC\02), corbonoto de 

sodio (N11¡C~) y óxido de colcio (CoD2l en diferentes concentraciones que Yan 

de O o 30 g por 100 gramos de molerlo seco. La efecttY1dod de los 

tratamientos depende de los tiempos de reacción o que se somete el moter1ol 

tipo de pojo, humedad de lo pojo, temperoturo ambiente y tomo~o de la 

partícula u\111zodo (14,15,54). se han empleado tomblen mezclas de b!colls 

como: NaDH, Ca(OH~ e KOH obtenlendose mejores resultados con las 

combinaciones de Ca(OHl2 e NaOH que por si solos (27,35). 

otro forma de ut111zar el efecto mejorador de los tratamientos olcollnos 

consiste en combtnorlo con el tratamiento físico por ejemplo lo molienda y lo 

gronuloclón. También se han ideado métodos basados en amoniaco liberado de 

la uraa por color y presión o de la ureo por lo acción de lo enzima llamada 

ureoso. Citado por Sundst.sl (1/ tJI (62). 

Los mecanismos de acción de los álcalis no han sido realmente aclarados. 

Tarkow y Feist ( 1969) citado por Saenger et "' (53), demostraron que los 

efectos del NaOH diluido y el N~ fueron equlYclentes. Lo hidrólisis bbslco y la 

amonóllsls de las ligaduras cruzadas ester1ficadas entre las cadenas de 

hemlcelulosa-xlllm y los polímeros de llgnlno resultaron en la tonlzactón del 

carboxtlo y los grupos cmido respect!Yamente. Le reacción de omonóllsls se 

presenta en la figura 6. 
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El Incremento ael punto de soturocián, la hlnchozón, lo flexibilidad y lo 

amonól!sls de las Hgaduras cruzadas de éster entre la llgnlna y los hidratos 

de carbono digestibles debieron todos Incrementar la utilización de la fibra 

por los rumiantes, por el Incremento del sustrato aprovechable para las 

enzimas apropiadas. 

51 ésta reacción de amonól!sls ocurre, la utilización del N del tratamiento 

con NH;; puede ocurrir símultilneamente con el aprovechamiento de la fibra del 

forraje (53, 67). 

Kolonkoyo y Stewort (1963) citado por Wonopot et"' (70) enconlroron 

como resultado de lo omonlatlzoclón el Incremento en lo digestión de lo 

moterio seco por cultivos mixtos de bacterias celulolftlcos del rumen. 

Horbers et"' ( 1962) usando el microscopio electrónico reportaron Que se 

h~ visto uno ruptura de lo cutícula interno y lo seporoclón contiguo de los 

células porenqulmotosos de lo po]o de trigo. Eslo do como resultado cambios 

morcados en lo estructuro de lo pared celular vegeto!, los pectlnos sufren uno 

dMslón de los enloces glucosfdlcos, por lo tonto, lo pored celular es otocodo 

mbs répldomente por boctenos y protozoarios (22). 

Jockson (26), Y.ellowoy y Lelbholz (31 J y Klopfenstein et 61 (34) 

eocontroron Que el mecanismo de occlón de éstos 6lco11s es o lrávés de lo 

ruptura de los paredes celulares por medio de lo solubllizoclón de lo 

hemlceluloso por lo hldróllsls de los ésteres de los ócldos urónlco y acético 

entre lo pectina y hemlceluloso, oumentondo lo toso de digestión rumlnol de 

lo celulosa y hemlceluloso ol sufrir un Incremento en el greda de hlnchozón ol 

contocto con oguo, lo Que permite uno gron difusión de los enzimas 

celulolillcos o través del sustrolo permitiendo mejorar lo velocidad de 

digestión y el Incremento en el consumo voluntario del moterlol trotado. En 

adición, porte de lo rrocclón de hemlceluloso es vuelto soluble. 
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En numerosas 1nvest1gac1ones se ha encontrado que los tratamientos 

qulmlcos aumentan lo fermentab111dad de lo energlo y el consumo voluntario 

con lo cual se acelera la velocidad de tréns1to de lo lngesto o través del tubo 

digestivo, se Incrementan también las ganancias de peso así como la 

conversión alimenticio (37,54) y se elevan hasta en un 40 o 70 :g la 

dlgesl1bl11dod de la celulosa y hemlceluloso de los forrajes, sin comblos 

aparentes en el contenido de lignlno (27). Debido o lo anterior la 

dtspontbtltdod de hidratos de carbono solubles se ve aumentado obteniéndose 

con ~sto uno moyor producción de 6c1dos grasos de codeno corto mejorondo el 

valor energWco de los esquilmos agrlcolas ( 14,58). 

El conocimiento de estos trotomtentos qulmlcos se remonto o finales del 

siglo XIX desde entonces se hon desarrollado vor1os métodos de tratamiento 

con hldroxldo de sodio, sin embargo debido o que los Iones de sodio en exceso 

son depos1todos en el obono este al dispersarse en lo tierra puede provocarle 

serlos desequt1tbr1os por lo que otras allemollvas podrlan ser el amoniaco 

anhidro o el hidróxido de coleto (36,65). 

Ventojos del trotomlento del N~ e Co(OH)2 

La amoniallzoclón dá como n;sullado un aumento mcrcodo en el contenido 

de protelno crudo del forroJe, en lo dlgest1bl11dod de lo molerlo orgánico 

(cuadro 3) en el consumo de olimento y en lo oct1Yldod celulollltco en el 

rumen, odemás de que es un trotomtento económico y fácil de reoltzor, es 

opltcoble en uno omplto vor1edod de condiciones, debido o su efecto 

fungtcldo, el trotomtento sirve como método de conservoclón y 

olmocenomlento, el omonloco y sus der1vodos son lmportontes fert111zontes 

nitrogenados y el nitrógeno residuo! en el moterlol trotodo es uno fuente de 

nitrógeno no proteínico poro los rumlontes (5,6, 1O,12, 15,26,57). 
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El tratamiento con emontaco mejore el valor nutritivo de los esQutlmos 

elevando su contenido ae energía, el cual puede compararse con el de un heno 

de mediana calidad (62). 

Sunds\J!l et o/ (62) encontró en experimentos efectuados con paja de 

avena y cebada, que la dtgestlbllldad aparente del nitrógeno aumentó con la 

amonlattzaclón en 20 a 40 unidades porcentuales. 

El tratamiento con Co(OH~ es menos corrosivo y mós seguro para manejar 

que el htdróx1do de sodio, es también més disponible en muchos paises en 

donde puede ser producido localmente. Contribuye tombrnn o lo 

suplementac16n de Co ol ganado y podrlo ser port1cu1armenle usado en vacos 

lecheros (16,21,32). Copper et 8/ (16) mencionan el uso del rastrojo de malz 

\rotado con 1.5 :t de Ca(OH~ para reemplazar al salvado da trigo en rociones 

paro vacos productoros de leche. 

Meléndez et 8/ ( 1975) citado por Sónchez (54) encontraron que el Co{OH)2 

elevó la digestlbilidod de la paja de trigo hasta Só :t. 

Verme y Jakson ( 1975) mencionado por Bass l'f 8/ ( 1 O) y Jockson (27) 

encontreron Q'J~ el Co(OH~ es menos efectivo que el NoOH, lo que 

probablemente es debido a su baja solubilidad. Dado que los últimos autores 

encontraron que cuando el material trotado con Ca(OHl;i se dejaba por ISO 

dlas su digestibilidad oumenlobo tonto como el moterlol trotado con NoOH. 

Woller y Kloprensleln (69) encontraron uno mezclo de NoOH (:S:t) e Co(OH}l 

( 1$) que es mós efectivo que el NoOH solo (4:1:) en términos de ganancia y 

ertc1encla ollmentlclo en borregos y novillos (59). 

Se han encontrado posibles aumentos sustanciales del peso vivo cuando al 

ganado ovino se le administra paja de avena tratada con Ca(OH~ espolvoreada 

con urea y peQueños cantidades de suplementos (27). 
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Estos melados no han tenido mucho auge debido al costo que representa el 

tratamiento de le paja, sin embargo tan grande es el potencial nutr1l1Yo que 

represente le peje tratada, que en los últimos afias se han hecho numerosas 

lnYestlgaclones el respecto, Incluso en Europa existen empresas que 

comercle11zen peje tratada en forma de pellets (27). 

He quedado establecido que tos tratamientos con álcalis incrementan el 

Yator nutr1t1Yo de forrajes de baja calidad. Esto ha ocasionado ta conducción 

de dlYersos estudios relacionados con la utilización de suplementos 

alimenticios para animales que consumen pajes tratadas. 

Swlngte y Waymeck (1975¡ mencionado por Jackson (27) proponen 

suplementos a base de nitrógeno no proteinlco, mientras que Sexene et ~! 

(57) se~alan que la paja de tr1go pretratada ol carecer de la mayor parte de 

protelnos puede ser suplementado con pasta de soya, urea o con sulfato 

dlamonlco oblenlendose un aumento en la ganancia de peso, et consumo 

votuntar1o y le conYerslón alimenticia. 

Donefer (1966) citado por Jockson (27) encontró que la paje de oYena 

suplementada con ureo aumentó m6s et consumo y ta digestibilidad que en le 

pajo trotada sin suplementac1ón, lo que Indice que te efectMded del 

trotemlento con 6tcalis depende marcadamente de la composición de las 

dietas de la cual la paja es una parte. 

En general tos tratamientos quimlcos sirven para cualquier producto o 

subproducto que contenga celulosa y que son alimento potencial para el 

ganado como: Bagazos, cascaras. maderas, aserrin, etc .. debido a que son de 

menor digestibilidad que ta paja ~sta no aumenta mucho despues del 

tratamiento por lo que económicamente su uso en la alimentación del ganado 

poster1or al tratamiento con álcali es Incierto (15, 27). 
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DIGESTIBILIDAD V VELOCIDAD DE PASO. 

El estado nutr1l!vo de un animal es frecuentemente afectado por el 

coeficiente de dlgestib111ded de los alimentos 1nger1dos {Sil) ye que le 

composición químico de éstos solamente lnd1ca, el contenido de nutnmentos 

Cfal mismo, pero no su dlspon1bllldad para el an1mal ( 14) por lo que los 

resultados sobre le dlgestlb111dad son un aspecto muy 1mportante del valor 

energét1co y productivo Cfe los allmentos bajo !nvest1gac!ón (30). 

Una extensa vaneCfad de métodos nen sido usados para evaluar el 

mejoram1ento en la dlgesttb111dad de los esqu11mos tratados con 61ca!1s éstos 

Incluyen: d1gesllbllldad fn vitro (Tllley y Terry) (64), técnicas de 

desaparición in si/u con bolsas de nylon (43) y digestibilidad In vivo (6BJ. 

La d1gestlbll1dad 111 vtvp es el método mas empleado tanto en rumiantes como 

en monogástricos y consiste en proporcionar a un animal cantidades 

prsdetermlnadas de un alimento de composición conocida y la rscolec1ón total 

de heces producidas. El método es conrlable pero desafortunadamente muy 

costoso y reQulere de mucho tiempo, además de requerir grandes cant1Cfades 

de alimento, gran número Cfe antmalas y de Instalaciones aprop1adas 

(42,43,48,60,64); es por esto que se nan desarrollado métodos alternos que 

aún cuando son más rápidos, baratos y fác11es de efectuar tienen más 

pos1b1!1dades de error, por la que no deben sustltulr totalmente la eYoluac1ón 

de d1gest1bll1dades In viva {52). 

La técn1ca de dlgestlbl11dad In vftro desarrollada por Ttlley y Terry 

( 1963) se ha usado con éx1to en los forrnjes, éste método proporciona una 

respuesta ráp1da pero menos precisa. En poco tiempo gran cantidad de 

muestras pueden ser anol1zadas; se requ1eren peQuenas cantidades de 

alimento y éste puede o no ser palatable; consiste en someter ol for111Je a 

una fermentac1ón anaerobia con liquido rumlnal y postenormente a una 
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digestión ácida con pepsina, en una tentativa por Imitar el sistema digestivo 

rumlnal (64). 

El método de desaparición In sif/J es uno técnica útil para evaluar 

r&pldamente lo taso de degradación y el potencial pera lo degradabtlldad de 

los alimentos y suplementos. Es una poderosa herramienta para la evaluación 

Inicial de los alimentos y para mejorar nuestro entendimiento del proceso de 

degradación que ocurre dentro del rumen (32,43,48). 

Esto técnico puede usarse en situaciones de campo para evaluar la 

digestibilidad del forro je consumido por animales en pastoreo. 

La técnica consiste en suspandor las bolsas de nylon con una cantidad 

conocida de muestra en el rumen, (con le ayuda de uno cánula rumlnal). Las 

bolsas se amarran a un hilo de nylon y éste es sujetado a un anillo de alambre 

Insertado en la e/mula, las bolsas se empujan dentro del rumen, recomen­

dondose Introducir de 5 o 6 bolsas en peque~os rumiantes, es Importante 

también que el onlmal consuma una dieta Igual o similar a la muestra 

suspendida en el rumen. Las bolsas son sacadas del rumen a Intervalos 

conocidos (3, 6, 9 y 24 horas) luego son lavadas en egua corrfente hasta que el 

agua del lavado salgo limpio, posteriormente son secadas a peso constante e 

60-70 e durante 24 horas y le tesa de degrodabll\dad se calcula a partir de le 

desaponción de moten~ seca de les bolsas que es una estimación de la 

degrodobtlldsd microbiana (32,43,48). 

Wanapat el 81 (70) realizaron un estudio comparativo de la dlgestlbtltdad 

In vivo, in vitro y la desaparición in sit11, encontrando que la degradabllldad 

in situ y la dlgestlbltldad fn vitro ruaron slgnlflcat1Yamente correleclonedas 

con la dlgestlb1lldad in viva ( r=0.95 y r:0.90 respectivamente). 

otro método utilizado para valorar le digestibilidad 111 viva es el método 

Indirecto que incluye el empleo de une ·sustancia Inerte de rererenc1a· como 

indicador (42). 
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El lndlceoor no debe ser digestible ni absorvlble, ni tener acción 

farmacológica en et tracto digestivo, debe pasar a través de el a une 

velocidad uniforme, poderse determinar por análisis químico en forma 

sencilla y de preferencia ser un constituyente natural del Ingrediente 

alimenticio a probarse ( l 7, 19,42). 

los coeficientes de digestión no son constantes pare un determinado 

alimento o especie animal ellos están Influenciados por muchos factores 

variables. La composición qufmlca del aumento y en especial el estado de 

meaurez del forraje es el factor que m6s atacta le digestibilidad de las 

plantas( 14,30,42,56). 

La digestibilidad es afectada lamblen por la velocidad de paso a través 

del tubo gastrointestinal. En sustancias que son de lenta dlgestlon, el 

aumento en la velocidad de paso provoca una absorción Incompleta, por el 

contrario, alimentos que transitan lentamente por el Intestino pueden estar 

sujetos a fermentaciones excesivas que disminuyan su aprovechamiento 

( 16,44, 72). 

Muchos estudios han demostrado que la molienda fina del heno o la pele­

llzactón disminuyen su dlgesttb111dad debido a que el heno moltdo o peletlzado 

pasa más rapldo por el tracto digestivo (7,2ó,3ó). 

la digestibilidad de la dieta es uno de los factores que determinan el 

consumo voluntario de los esquilmos en los rumiantes. Anderson (7) ha 

encontrado una correlación positiva entre el consumo y la dlgestlb111dad y 

entre el consumo y la lasa de paso. 

Algunos autores como Mor6n et al (46) encontraron que el tratamiento 

con 6lcall mejoró la digestibilidad de los nutrientes de la dieta, ésto fue 

asociado con un Incremento en el movimiento del agua y la digesta a través 

del tubo digestivo lo cual redujo la lasa de digestión de la celulosa por los 

microorganismos del rumen. 
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Estos autores encontraron también uno disminución en el consumo 

(2,26,27,51 ). 

Por otro lado Al-Rabbat y Heaney (5,6) y Capper e/ e/(16) encontraron en 

raciones con poja emon1atlzoda uno disminución en la tasa de pasaje \o que 

puede ser benéfico para el anima\ ya que un tiempo de retención prolongado de 

la digesta en el rumen permttle a la población microbiano una mayor 

oportunidad para la fermentación. 

Para obtener estimados confiables del potencial para la desaparición del 

material en bolsas de nylon es necesario obtener una m&dlctón de ta tasa da 

recambio en el rumen de las partlculas en el momento en que se realiza el 

estudio con ta bolsa de nylon (32.43,48). 

Para la mayorlc de los propósitos en la medición de la tasa de recomblo 

del liquido en el rumen, se utilizan marcadores tales como Crt::DTA 

po\letlleng\lcol, etc. éstos pueden proporcionar Ya lores para taso de recambio 

rumtnal adecuados, paro completar el modelo para to desaparición en el rumen 

de materiales alimenticios, para te medición de recambio de sólidos se 

utilizan sustancias tales como óxido de cromo, ltgntna, etc. ( t ,2, t 7, 19,42). 

Hagan y Weston (1970) citado por Agullero et 81 (2) encontraron que ta 

slntests de protafno bnctcriene puede ser precedida por un ~1\o nivel de 

eficiencia en ta paja tratada con 6tcett y no est6 tnftuenc1ada por ta tasa de 

pasaje de la digesta a traYés del rumen. 

OBJETIVO 

Et obje\IYo de éste trabajo es conocer ta digestibilidad y et 

comportamiento a n1Yel rum1nat que para tos oYlnos tiene ta paja de aYena 

tratada y no tratada con 6\call . 
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MATERIAL V METODOS 

Esta_ lnvesttgaclón se llevó a cabo en las Instalaciones del Departamento 

de Nutrición Animal del lnstttuto Nacional de le Nutrición ·salvador Zublrén· 

y fue apoyado económicamente por CONACVT. 

La presente lnvesttgeclón es le continuación de un trabajo experimental 

donde se evaluaron las condiciones óptimas para el tratamiento de la paja de 

aveno con hidróxido de calcio (Co(OH!il y omonioco anhidro (N~). (bojo 

diferentes niveles de ólcoll, de humedad y tiempo de reacción). Se 

seleccionaron los mejores trotomlentos obtenidos en lo lnvesttgoclón 

anterior poro lo eloboroclón de los dietas experimentales del presente 

trobojo de lo siguiente manero: 

1) Trotomlento de lo pojo de aveno con NH! anhidro ol 2:g en bose o 

materia seca, con 1o:g de humedad, durante 45 dios. 

2) Tratamiento de lo pojo de aveno con Co(OH)2 o1 3:g en base o materia 

seco, con 2s:g de humedad durante 60 dios. 

3) Pojo de aveno sin trotar. 

El experimento se dividió en tres etopos: 

ETAPA l. TRATAMIENTO DE LA PAJA DE AVENA, EVALUACION QUIHICA DE 

LA PAJA DE AVENA TRATADA V SIN TRATAR V ELABORACION DE LAS DIETAS 

EXPERIHENT ALES. 

1.1 TRATAMIENTO DE LA PAJA DE AVENA. 

1.1.1 Tratamiento con amoniaco anhidro (NH3) 
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Para el tratamiento con amoniaco anhidro se ul111zó el método noruego 

(62) que consistió en lo siguiente: sobre una superflc1e plana cubierta por un 

plástico. se apilaron las pacas de avena (250 kg); se colocó un tubo entre 

éstas por donde poster1ormente se doslf1có el gas; al completar la pila de 

pacas se cubr1eron con otro plástico cerrando herméticamente tres lados. se 

conectó el tanque de amoniaco al tanque doslf1cador y se 1nyectaron 4.6 kg del 

amoniaco; para determinar la cantidad de amoniaco Inyectado se colocó el 

tanque sobre una b6scula durante el proceso de inyección. Una vez aplicado el 

gas se cerró este lado herméticamente enrrollando el plbst1co de la cub1erta 

con el del p1so y cubr1endo ambos con tierra. En éste caso no hubo necesidad 

de aplicar agua a la poja porque la humedad óptima del tratamiento era del 10 

:e (56). 

El tiempo óptimo del tratamiento fue de 45 días. postenormente estuvo 

destapado el mater1al durante 5 dfas antes de ser molido y ofrecido a los 

animales, con el fin de que se volatilizara el exceso de amoniaco (2, 13,58). 

1.1.2 Tratamiento con hidróxido de calcio (Ca(DH)2). 

El tratamiento se hizo en formo nistlca extendiendo la paja sobre una 

superficie plano y aplicando por aspersión el álcali disuelto en aguo. se 

utilizaron 6.9 kg de Co(OH~ disueltos en 55.7 1 de aguo poro trotar 250 kg de 

pajo de avena (56). 

Posteriormente o la opllcoclón del álcali, la paja de avena se cubr1ó con 

un plóstlco paro resguardarlo del medio ambiente durante los 60 días que duró 

el tratom1ento. Ambos tratamientos se llevaron a cabo en un local abierto y a 

temperatura omb1ente. 
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1.2 EVALUACION QUIMICA DE LA PAJA DE AVENA TRATADA V SIN TRATAR. 

Lo paja de avena trotoda y sln trator con los lilcolls se evoluó por medio 

del anlilfsls químico proximal (B) y se le determinó fracciones de fibra (FON, 

FDA, celuloso y lfgnlno) mediante los métodos sugeridos por Van Soest y Wlne 

(66). 

Por otro lodo, se sometió a pruebas oe dlgestlbllldod in nlro y de 

desaporlclón in situ de M.S. mediante la metodología propuesto por Mlnson y 

Me Leod (45) y Mehrez y Brsk.llv (43) respectlvcmente. 

1.3 ELABORACION DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES. 

En la eloboroclón de las dietas, se conslderoron 2 rectores: El primer 

roctor rue el efecto del tratamiento alcalino, tenlendose 3 niveles (pojo 

trotodo con NHa, Co(OH)2 y sin trotor); el segundo roctor fue el efecto del 

nivel de Inclusión de pojo dentro de lo dieto, tenlendose los niveles de 75 y 

90%. En bose o estos foctores con sus respectivos niveles, se tuvieron 6 

dletos experlmentoles. Lo composición de los dletos oporece en el cuodro 4. 

Los dietes fueron sometidos ol onóllsls químico proxlmol (6), o lo 

determinoclón de rrocciones de fibro (66) y o lo evoluoclón de lo 

digestibilidad In vltro de molerlo seco (45). 
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ETAPA 2.- ADMINISTRACION DE LAS DIETAS A LOS ANIMALES V TOMA DE 

MUESTRAS BIOLOGICAS. 

Se emplearon 6 borregos cr1o11os machos de un año de edad con fistula 

rumlnal pennanente y con un peso promedio de 30 Kg, se desparasltaron 

Interna y externamente, se les ap11có v1tamlna A,D y E parenteralmente y 

fueron debidamente marcados y pesados antes de iniciar el exper1mento. 

Los borregos se cotoceron en jaulas metabó11ces u\111zendo un diseño de 

bloQues al ezar con 3 repeticiones o periodos, tos cueles tuvieron una 

duración de 21 dias. 

Las dietas se ofrecieron od /1bit11m en tos pr1meros 14 díes de ceda 

periodo (etapa de acostumbramiento), registrondose el consumo voluntario de 

los mismos. En ta segunda porte del periodo con uno dureclón de 7 días, se 

ofreció et 90% del o11mento consumido durante el acostumbramiento, 

reglstrandose to ofrecido y rechazedo por cada animal, el alimento se 

administró una vez al dio y tos animales dispusieron de agua a libre acceso; 

durante éstos 7 dlas se hizo la recolección total de heces para las 

determinaciones de ln digestibilidad de los nutr1mentos; se detemilnó la 

desapar1clón in si/11 de M.S. con ta Incubación de las bolses de nylon e 

Intervalos de 0,3,6,9 y 24 horns; se llevó a cebo la toma de muestras de 

tlQuldo rumlnel con y sin marcedores externos pera observar el efecto Que 

tiene la paja de avena tratade y sin tratar sobre le clné\1ca rumlnal de 

sólidos y lfQuldos y la producción de N-NK3 y el pH rumlnal, muestreándose a 

Intervalos de 0,3,6,9,24 y 33 hOras despues de ofrecer alimento. Los 

marcadores utilizados fueron 5 g de óxido de cromo para sólidos y 10 g de 

po11e\11engllcol para líQuldos. 
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ETAPA 3.- EVALUACION DE LAS MUESTRAS BIOLOGICAS DE CADA ANIMAL Y 

CADA DIETA. 

La evaluación de las muestras biológicas se realizó por medio de Jos 

siguientes análisis: 

a) Determinación In vivCI (por recolecclón total de heces) de 

dlgestfbflldad de materia seca (8), paredes celulares por el método de Van 

Soest y Wlne (66) y nitrógeno (8). 

b) Determinación In situ de la desaparición de materia seca por el método 

de bolsas de nylon de Mehrez y 0"rskov (43), paredes celUlares (66) y nitrógeno 

(6) a las 24 horas. 

e) Medición de pH y nitrógeno amoniacal por potenclometrfa (11) en el 

liquido rumlnal. 

d) Determinación del volúmen, flujo y tasa de recambio de liquidas y 

sólfdos en rumen, por el empleo de marcadores extemos: polfetllenglfcol con 

la técnica citada por Malawaer y Powell (38) y oKldo de cromo con la 

metodología de Czamockl et 81 ( 19). 

Los resultados obtenidos se analizaron por medio de un análisis de 

varianza para un diseno de bloques al azar, con arreglo factorial 3 X 2 y para 

comparar entre medias se empleó la prueba de Tukey con un nlYel de 

slgnlflcancla de (P<0.05). 
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RESULTADOS 

Las caracterísl1cas físicas de la paja tratada con NH3 cambiaron durante 

el proceso de tratamiento; el color de la paja pasó de un amar111o claro o un 

café oscuro y la textura se hizo mbs quebradiza. En ambos tratamientos no 

hubo crecimiento de moho ni presencia de Insectos. 

El cuadro 5 presenta la composición química y la digestibilidad de la paja 

de cYeno sin trotar y trotado con N~ e Co(OH)2. 

El mayor contenido de proteína correspondió a la paja tratada con Nf!s 

(14.62 ~); este trctcmlento y el de Ca(OH)2 mejoraron significativamente 

(P<0.05) el contenido de proteína en IB4:C y 27:C respecl1Ycmente en relación 

e la pajo no trotado. 

Los cenizas totales aumentaron un 25.6 :g en lo pajo trotado con N~ y un 

135 :C en lo paje trotado con Co(OH)2 en relación o lo pajo no trotado. 

El contenido de fibra detergente neutro (FON) disminuyó con los 

tratamientos con N~ e Ca(OH)2 un 15 y 6 :e respecl1vamente en relación a Ja 

paja sin trotar. 

Con lo omon1ol1zoclón, el contenido de FDA y de celulosa de lo pajo 

decreció en rcl:clón : lo no trütüdü an 2G.G y 05.27 :O respectivamente; 

mientras que poro el tratamiento con Co(OHJ2 no hubo cambios (P<0.05). 

Lo hemiceluloso y llgnlno no sufrieron cambios con ningún tratamiento. 

Lo digestibilidad /// v/lro y lo desopor1clón In s/111 de MS oumentoron con 

lo omonlollzoción, en un 12.27 y 42 :g respectivamente en relación o la paja no 

trotado; por otro lodo lo digestibilidad de la pajo tratada con Ca(OH~ no tuvo 

cambios estadísticamente significativos (P<0.05) en relación a la paja sin 

tratar. 
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Los resultados del enóllsls químico de los dietas expenmenlales se 

detallen en el cuedro 6. 

El contenida de proteína cruda fue superior pare las dietas tratadas con 

cmonieco; sin emborgo entre los dietes trotodos con Co(0Hl2 y los dietes sin 

tratar no hubo diferencies slgnlflcettves (P< 0.05). 

El contenido de cenizos tuvo un incrementa en los dletos tratados con 

Ca(OH)2; se observaron diferencias slgnlflcatlvcs de le tliete 4 contra todos 

los dietes y de lo dieto 3 contro los dletos 1, 2, 4 y 5. Entre les dletos 

trotados con omonloco y sin trotar sólo existió diferencio significativa de lo 

dieta 1 con las dietas 2 y 6 y entre la dieto 2 con los dietas 1 y 5. 

Lo fibra detergente neutro se redujo con el tratamiento con omonloco 

presentando diferencias slgnlflcotlYOS (P<0.05) entre lo dieto 1 con los 

dietas 2, 3, 4 y 5 y lo dieta 2 con los dietes 1,3,4,5 y 6. Entre los dtetos 

trotados con Co(OH);¡ y los sin trotor solo exlsttó diferencio stgnlflcatlva 

entre los dietes 4 y 6. 

Lo FDA fue Inferior en el tratamiento con NH3 existiendo diferencia 

signHlcotívo (P<0.05} contra las demós dietas, los díetos trotados con 

Co(OH)2 mostraron un mayor contenido de FDA. En lo hemtceluloso se observó 

dtferencla sigrilílcatf'.•e (P<O 05) entre les dietas 1,3 y 5 y les dietas 2 y 6 y 

lo diete 4 con les dietas 2. 5 y 6. La celulosa solo mostró dlreroncle 

slgntrlcal1ve (P<0.05) entre les dietas 1 y 4. 

En los dletos trotadas con Nf\ se observó una disminución en lo lignlna 

aunque no se observaron dtrerenctos slgnH1cotlYos (P<0.05). 
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CONSUMO VOLUNTARIO V DIGESTIBILIDAD 

En el cuadro 7 se presentan los valores obtenidos para el consumo 

voluntario y dlgesllb111dod in vivo. En ambos parámetros no hubo diferencias 

estadfsltcamente significativas (P<0.05) entre las dietas experimentales, 

aunque se observo un aumento en los dietas trotados con N~. 

Por lo que respecto o lo desaparición in situ de moter1o seco solamente 

existió diferencio significativo (P<0.05) entre los dietas 2 y 4. En cuanto o lo 

dlgesllbllldod in vitro de moter1o seco hubo diferencias signlflcolivos 

(P<0.05) entre lo dieto 1 y los dietas 3,4,5 y 5, y entre lo dieto 2 y los 

dietas 3 y 5 siendo lo dieto 1 lo que obtuvo lo mayor dlgesttbllldod. Sin 

embargo, no hubo diferencio slgnlflcottvo (P>0.05) entre los dietas 1 y 2 y 

entre lo dieto 2 y los dietas 4 y 5, por lo que se puede observar que los dietas 

trotados con N~ tuvieron lo mejor dlgesttbllldad no habiendo diferencias 

significativos entre los dietes trotados con Co(OH)2 y los dietes sin trotar. 

Respecto o los resultados del cuadro B, se encontró que lo desopor1clón 

de meterlo seco del alimento Incubado in situ Inicio o los 5 horas en los 

dietas 1 y 5 y entre los 9-24 horas poro los dietes 2,3,4 y 5. 

Entre dietas se encontró diferencio slgnlflco\lvo (P<0.05) o lo horo 3 

entre los dletos trotados con N~ y los trotados con Ca(OH~; presentlmdose 

tombl~n diferencia significativa (P<0.05) entre la dieta 2 y las dietas 5 y 5 y 

entre 18 dieto 6 y las dietas 2, 3 y 4 siendo las mejores las dietas tratadas 

con Nflo. 

A lo hora 6 exlsltó diferencio slgntflcotivo (P<0.05) entre lo dieto 3 y 

los dietes 1,2 y 6. 
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A lo horo 9 se observó diferencio slgniflcottYo solomente entre los dletos 

trotMos con NH3 ( l y 2) y los dietas tratados con Ca(OH)2 ( 3 y 4 ). A lo hOro 

24 solo existió diferencio slgnlflcottYo ( P<0.05) entre las dietas 2 y 4. 

Poro el \tempo medio de desaparición de MS no hubo diferencia 

slgnlf1cattYo (P<0.05). 

En el cuodro 9 se encuentran los resullodos obtenidos pero la 

dlgestlbtlldod In vivo y desoporlclón in sf/11 de FON y nltrogeno de las dietes 

experlmentoles o los 24 horas. Como se puede epreclor no se encontroron 

diferencies slgnlf1col1Yos (P<0.05) pora los Yalores de dlgestlblltdad in vfvoy 

deseper1clón In sltude FON. En cuento e la digestibilidad In vivo de N solo se 

observaron diferencies slgn1flcat1Yes (P<0.05) entre las dietes 2 y 3. Pera le 

desepar1clón In s/111 de N se encontraron dtrerencles slgnlflcettvos ( P<0.05) 

entre la dieto 2 y les dietas 3,4 y 5 y tamblen entre lo dieta 3 y les dietes 1,2 

y 5. Siendo les mejores los dietos trotados con N~. 

En el cuadro 10 se presento lo cinético de desepor1clón in sitvde FON 

donde se puede apreciar Que poro los dietes 1 y 5 comienza le deseperlclón o 

les 9 horas mientras que pero los dietas 2,3.4 y 6 le deseporlclón de FON 

empiezo entre los 9·24 horas. 

Entre las dietes se puede obserYor Que existió diferencie slgnlflcollvo e 

le hora 6 entre los dietes 1 y 4; o lo horo 9 entre lo dieto 1 y los dletos 2.4 y 

6, con uno moyor desopar1ción en lo dieto 1 y o los 24 horas no hubo 

diferencio significativo (P<0.05). Poro el Tl/2 de desoporlción de MS se 

obserYó dtrerenclo slgnlftcottvo (P<0.05) solo entre los dletos 2 y lo 5. 

Como se puede opreclor en el cuodro 11 lo desoporlclón de N in silv fue 

constonte en los dletos 2,4 y 5 de los 3 o los 24 horos, en los dletos t y 6 se 

Inició lo desoporiclón entre los 3 y 24 horos de Incubación mientras que poro 

lo dieto 3 comenzó lo desaporlctón entre losó y 24 horos. 
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A le ho(o 3 las dietas 1,2 y 6 fueron diferentes estadlsl1camente de las 

dietas 3,4 y S y la dieta 4 fue diferente estadlst1camente de las dietas 1, 2, 3 

y 6. 

A la hora 6 todas las dietas fueron diferentes estadlst1camente (P< O.OS) 

de la dieta 3 mientras Que la dieta S fue d1ferente estadlsttcomente (P<0.05) 

de los dietas 2,3 y 6. 

A la hora 9 las dietas 1,2 y 6 fueron diferentes estadlstlcamente (P< 

O.OS) de las dietes 3,4 y S mientras Que les dietas 4 y S fueron diferentes 

estcdlstlcamente (P< O.OS) de la dieta 3. 

A la hora 24 las dietes 2 y 6 fueron diferentes estedlstlcemente 

(P< O.OS) de los dietas 3, 4 y s. Lo dieto 1 fue Igual estcdlsticamente e las 

dietes 2,4,S y 6, pero diferente de la diete 3. La diete 3 fue diferente 

estadlstlcemente de la dieta t ,2 y 6 pero Igual e les dietes 4 y S. Para el T 

1/2 de desepcrictón de N no se observó d1ferenclc slgntftcctive (P< O.OS). 

PARAMETRDS DE FERMENT ACION RUMINAL 

En el cuadro 12 aparecen los datos áe pH del liquido rumlnal, donde se 

puede observar Que los vetares entre dietes y entre horas esl como et 

promedio no fueron diferentes estcdlsttcomente (P<0.05). 

En el cuadro 13 se presente le cinético de produccion de N~ de les dietas 

exper1mentoles donde se puede observar que solo hubo diferencie 

slgnlftccl1vc (P< O.OS) entre dietes e lo hora 9, donde lo dieto 2 tuvo el valor 

más alto de producción de N~ con una diferencie stgntftcattva con las dietes 

3, 4 y 6. En la diete 1 y 3 lo mayor producción de NH_¡ se observó e la hora O, 

en lo dieto 4 fue o les 3 hores y en los 5 y 6 lo mayor producción se observó a 

los 6 horas. 
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En el promeólo se observó una mayor producción óe emon1eco en las dietas 

2 y 5, sin ser diferentes estad!sticemente (P< 0.05). 

El cuadro 14 muestra la cinética de sólidos y lfQuldos, donde se puede 

apreciar aue en nmguno de los parámetros de la cinética de sólldos hubo 

diferencia slgntrlcatlva (P<0.05) entre dietas; mientras que para ta de 

líquidos existió diferencia stgntrlcat\va (P<O 05) en el volúmen y el flujo 

entre la dieta 1 y las dietas 2 y 6 y la dieta 2 con la dieta 4. Para el tiempo 

medio extsttó diferencia slgnlf1cat1Ya (P<0.05) solamente entre las dietas 4 y 

6. Paro la tasa de dilución existió dlferenc1a significativa (P<0.05) entre la 

d1eta 5 y les dietas t y 4. 
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OISCUSIDN 

EVALUACIDN DE LA PAJA DE AVENA. 

Duronte el trotomiento lo pojo de oveno combió de color amorillo o cofé 

explicbndose éste fenómeno como un resultado de oxldoctón de los grupos 

fenal o lo condensoción de las rrocciones oldheído de los ezúcores con boses 

nitrogenodos vio lo reocción de Hoillord, {24,63) éste color se incrementa con 

el aumento de lo concentroción de omonio, el tiempo de exposición y lo 

lemperoturo ( 13,53). 

Wong et o/(71) demostraron que el trotomiento con N~ rompe los enlaces 

éster de los constituyentes de la pared celular resultando en un cambio de 

color, uno hinchazón y un Incremento en la flexlbllidod de lo f1bro, resultados 

similares encontrnron: Copper { 16), Klopfenstetn (34), Saenger (53). 

El Incremento en lo fragilidad de la pojo Indico uno gran susceptibilidad o 

lo fracturo mecánico. Por consiguiente el \tempo de masticación en lo rumie 

puede ser disminuido {53). 

el reducido tomafio de los partículas, por el aumento de la freg111dad de la 

pajo puede oces1onor una reducción en el tiempo de permanencia de les 

partículas en el rumen, un Incremento en la tase de pesaje, un aumento en le 

superficie accestOle pcre tl D\aQue enz1m8\tco, lo que provoca por lo tanto un 

incremento en lo <llges\lb1lldad (44). 

Herrere-Seldene et tJI (25) mencionen que solamente el 16 :g del lolel del 

N del amoniaco Inyectado se fijó o lo paja ( 13,48,53,63,69). 

Los análisis químicos Indicaron que une porción substancial del Nitrógeno 

amoniacal utilizado fue retenido después de le aereeclón, tntureclón 

mezclado y peletlzado {5,6) y Que el n1Yel de retención del nitrógeno Yarla de 

acuerdo a la pojo, lo humedad, lemperoturo y tiempo de reacción {26). 
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Herrerc-Saldana el o! (25) mencionen Que un olto contenido de humedad 

perece ester relaclonodo con une mejor fijación del N~ con lo peje. Le 

humedad no ocasionó problemas de crecimiento de moho debido o lo acción 

fungicida de este sustonclc (62,66). 

En cuento o le composición químico del forraje se observe un Incremento 

en le proteína cruda, esto se debe ol N que se ligó o lo peje por medio de le 

cmonlctlzcclón, el cual puede utilizarse en le síntesis de protefno mlcf11blcnc 

en el rumen en formo similor o otro fuente de nitrógeno no proteínico (NNP) 

(31 ), resultados similores encontraron otros lnvesllgcdores 

( 12,27,29,39,48,72). 

SundsU!I et 11/ (62) trotando pejes con NH3 encontraron que el contenido 

de N por lo menos se duplico. El Incremento de N que se observo ol 

omonlollzor un forro je de molo colldod verlo de un 26 o un 379 :g (2). 

El por que del Incremento en lo protefno crudo en el trotomtento con 

Co(OH)2 se desconoce, pero se cree que se deba probablemente a lo liberación 

del N enlazado o lo llgnino posterior el trotcmlento con cal (25,26). 

le concentrcción de cenizas aumentó sobre todo en el tratamiento con 

Ca(OH)2 ye Que éste 6lccll, contiene un elevado nivel de cclclo. En el 

trctcm1ento con N~ el aumento de cen1z:s sugiere Que lo mcyorlo del N fué 

retenido como sol lnorg6nlca la cual aparece en los cenizas (5.6,B,9.1 O). 

Wanapet et el (70) y otros autores (5,9, 10) encontraron que el alto 

contenido de cenizas en la paja tratada con élcalls puede 1nflulr 

negot1vamente en la degrMao111dad de la MS 

El tratamiento alcalino con NH3 proYocó la hldról1sis básica y amonólisls 

de les ligaduras cruzadas de éster entre les cadenas hemlcelulosa-xilán y 

polímeros de llgnlna resultando en una Ionización de los grupos cartJoxllo y 



30 

amida respectivamente lo que ocasionó la solublltzac1ón de la hemlcelulose y 

como consecuencia disminuyó el contenido de FON, FDA y celulosa esto 

concuerda con lo ya mencionado (2,21,39 ,49,60, 70, 71 l. La disminución de FDA 

para et tretemlento con amoniaco concuerda con lo reportedo por Morán et o/ 

(46) quienes mencionan que el tratamiento con 61ce11 Incremento le 

solub111dad del slllce y le 11gn1na en la corteza del arroz y eso podrla 

contribuir para mejorar le dlgesllblllded de cenizas y fibra cruda 

(26,47,53,67). 

Hartlnez et 81 (41) no encontraron cambios en la FDA Indicando que la 

solub111ded de ésta fracción no se alteró (22,42); por otro ledo Rodrlguez 6f 8/ 

(51) encontraron un Incremento en la FDA. 

La hemlceluloso disminuyó, lo que ocasionó que el contenido celular se 

Incrementara aumentando con ésto el valor nutr1l1vo de los forrajes de baje 

calidad (31,39,51). 

Lesolng et 11/ (36) encontraron una peque~a solublllzactón de la celulosa 

despu~s de 46 horas de Incubación le digestibilidad de te celulosa de la paja 

tráláda con 3 i de NoOH • 2 iC de Co(OH)2 rué incrementado en un 100 i. 

Los Incrementos en la dlgestlbllldod in vitru y lo desoporiclón in sitv de 

meterlo seco con lo omonlotlzoclón fueron similores o lo encontrado por 

otros Investigadores (24,35,53,59,66) lo que es debido como yo se mencionó e 

le solub111zac16n de le hcmlceluloso-celutosa, el Incremento en la fragilidad 

de le peje y el aumento de superficie de ésta poro su degredobilldod por les 

bacterias, debido e la hldróllsls de los uniones éster del complejo 

llgnocelulósico (2,5). 

Los Incrementos en la dlgesl1bll1dad in vitro y en lo desaparición in sitv 

materia seca en las pajas tratadas con Ca(OHJ2 coincidieron con tos 

resultados obtenidos por otros investigadores (2). 
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Los resultados de lo digestibilidad in vftro de las PBJOS trotadas con 

Co(OH)2 fueron menores o los observadas en les pojos amoniolizodas lo que 

concuerdo con Boles et 11/ (1978), mencionado por Aguilero (2) quienes 

demostraron que el Co deprime lo dlgesttbllidod fn vitro cuondo se llenen 

concenlrociones moyores de 190 ppm sin emborgo se ho propuesto que el 

Co(0Hl2 \lende o Incrementar la tasa de digestión (2). 

Se ho sugerido que lo couso directo del oumento en lo dlgest1ilidad de los 

forrajes \ro\odos es lo reducción de lo FON. (28,37,54,71 ). 

Kemon encontró que lo dlgest1biltdod resulton\e después del trotomienlo 

es ol\omen\e dependiente de lo colldod del moter1ol ontes del trotomlento y 

que lo efec\lvidod del \rotomlen\o del blcoli depende morcodomen\e de lo 

composición de lo dieto de lo cuol lo pojo formo porte (33). El mejorom1en\o 

en lo dlges\lbllidod fué similor o los resultados obtenidos por otros autores 

(30,33,48). 

erskoY el 41 (48) mencionen que el trotomienlo de forrajes de bojo 

colidod conduce o uno moyor fermentación de éstos en el rumen por lo que es 

necesor1o uno fuente de NNP y por lo tonto en el coso de usor N~ esto 

deficiencia de N se cubre outomillicomente. 

E\IALUACION DE LAS DIETAS EXPER!MENT ALES. 

En lo composición químico de los die\os experimentales (cuadro 6) se 

puede opreclor un oumen\o en lo proteína crudo en los die\os \rolados con 

omonioco por lo que no se puede dudar que el N ligado ol pienso por lo 

omonloti2oción puede u\ilizorse poro síntesis proteínico en el rumen. 
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El aumento en las cenizas fué debido a que como ya se menc1onó el 

n1trógeno amoniacal se fijó a la pa¡a en forma de sales inorgánicas y a la 

contidod de minerales que por sí mismo contiene el Co(OH)2 (2,21,28,39). 

El contenido de paredes celulares y hemiceluloso disminuyeron por lo 

hidrólisis de los ésteres de los óc1dos urónico y acético del complejo 

llgnocelulós1co Jo que permite lo solub1ll2oción de lo hemiceluloso y uno gran 

difusión de los en21mos celüloJíticos o través del sustroto (12, 16,34,53,59) 

Aparentemente el contenido de lignino y celulosa d1sminuyó pero ésto no 

significa un efecto en el conten1do de éstos pero sí uno solublllzoclón de lo 

hemlceluloso por la hidrólisis de los enloces éster que une a lo llgnino con lo 

hem1celuloso y lo celulosa (21,22). Rexen ond Thomsen (51) encontraron que 

el tratamiento con ólcoli afecto más o lo celulosa que o los otros 

componentes. 

Lo Igualdad en el consumo voluntario (cuadro 7) de Jos dietas o pesar del 

Incremento en lo digestlb1lldod In vltro (54) se cree que pudo deberse o lo 

gustosldod disminuido de los dietas (39). Es lmportonte señolor Jos 

desviaciones est;ndor altos en los resultoaos lo cual sugiere que hubo gron 

vorioc1ón entre animales, lo cuol muestro uno conflobllldad no muy exacto 

esto concuerdo con algunos Investigadores (2,21 ). 

Bass et el( 10) encontró ¡¡ue lo paja de avena más 5 :!: de Ca(OH~ rué 

totalmente lmpolotable. 

Esto contrasto con lo Informado por otros autores (23,24,25,26,57) 

qu1enes encontraron un aumento en el consumo. 

Sin embargo se observó un aumento en el consumo de los dietas trotados 

con NH3 y con un porcentaje de Inclusión del 75:!:, esto se debió 

probablemente ol Incremento en el contenido de proteína crudo, el 
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mejoramiento de la dlgesliblllóed de MS y el aumento en le dlspon1bllldad de 

la hemlcelulose y celulosa (5,6,36,53). 

En la dtgesl1btltdad in vivo se puede observar un efecto de 

enmascaramiento debido a que la eólctón de gronos y otros Ingredientes 

representan hldretos óe carbono fáciles de fermentar lo aue ocasiona una 

disminución en la dlgestlbllldad de le celulosa y hem1ce1u1osa (2,21 ). 

Algunos autores (26,51) nen suger1do que la dlgesttbtltdacl menor in vivo 

que In vftra se debe el aumento en le presión osmótica del fluido del rumen lo 

cual Inhibe la actMdad microbiana del rumen, otra poslb1lldad puede ser que 

debido el aumento en la toma de ague en les atetas \retadas con élcell, la tase 

de paso de alimento e través del rumen también aumenta limitando la 

digestibilidad a niveles menores de lo qua serla posible con un paso más 

lento. 

Stn embargo se ha encontrado un Incremento en le dlgestlblltded de la MS 

debido el tratamiento con amoniaco lo Que oc6slona un aumento en la 

dtsponlbtl1óad de los hidratos de carbono estructurales (celulosa y 

nemlcelulosa) y al contenido celular (53). Lesotng e/ 6/(36) mencionan que 

debido al tratamiento se puede ocastonar un 6umento en la retención rum1nal 

de la paja mayor de 46 hDras provocando con ésto un aumento en el 

coef1clente de dlgest1blllded más alto tn vtva que in yffra. 

Walss si al (66) encontraron un Incremento en la dlgest1b11tdad in ~ivo 

de la materia seca de la paja de arroz de 42-49:t justamente con un 

Incremento en el contenido lle N de 0.5-1.5 :t después del tratamiento con 

hidróxido de amonto. 

Algunos autores han mencionado que el tratamiento de forrajes de baja 

calidad conduce a une mayor fermentación de éstos en el rumen (42,46). 
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En cuanto a la dlgestlb1lldad in v1tra y la desaparición ¡,; sftil se pudo 

observar un efecto de tratamiento y de Inclusión de la paja, ambos 

parámetros mejor6das por la amonlatlzaclón, lo que Indica una mayor 

disponibilidad de los componentes de le pared celular del forraje para las 

enzimas apropiadas 

Klopfensteln BI 11! (34) reportó que el tratamiento con NaOH Incrementó 

mfis la dlgesllb1lldad in vitra que in viva 

Sin embargo el mejoramiento de lo digestibilidad in vilm por el Ca<OH1:z 

es mucha menos efectivo que con al trotomlento con N~. Se ha sugerido que 

ésto es debido o una menor constante de dlsocioclón del Ca(OH~ esto 

concuerda con lo encontrado por numerosos autores (:29,36,38,3i,60,69, i2i. 
Algunos autores (47) hon encontrado que la respuesta a la suplementaclón 

con urea ho sido variable; se ho mostrado que la urea incrementa la 

digestibilidad reduce el tiempo de retención, promueve el répido pasaje e 

incrementa el consuma y la gononcio (24,47). 

Los estudios cinéticos son necesarios para comprender el comportamiento 

de cualquier fermentación o digestión y en general consisten en la medición 

de las velocidades de utilización de sustrato o formación de productos. En la 

referente a lo cinética de desaparición de t15 (cuadra B) Indica que lo posible 

razón de lo misma proporción de pérdida de MS de coda dieta en el tiempo cero 

puede deberse a que el proceso de secado y molido resultó en 

aproximadamente lo mismo cantidad de parllculos finos y de polvo en coda 

dieto que serian riipidomenle fermentados o levados de lo bolsa de n~lon (32). 
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Tomblén pudo heber Influido un erecto de enmoscaramlento de otros 

nutrimentos sin embargo si se observó mayor desaparición de MS para las 

dietas con paja amonlattzada, lo que Indica que rue atacada mils rápidamente 

por las bacterias rumlnales, lo que Influyó disminuyendo el tiempo medio. En 

lodos los casos de cinéticas de degradación se observaron mayores fuentes de 

variación entre animales y entre dles, con lo que se detectaron desviaciones 

estándar lo suficientemente grandes para disfrazar la respuesta de la 

amonlallzaclón, ya que en casi todas las cinéticas tendieron a mejorar las 

dlgesllbilldodes con el lrotomiento con N~ pero na ruaron signíficetivomente 

otrerentes (2). 

6rskov et 4/(48) menctonon que el tiempo medio pero lo desoporiclón de 

rorrojes de bojo col1dad es de 48-72 hrs, Wanopot et 111(70) encontraron en lo 

desoporictón de MS In sltu uno rose de retraso de degrodoctón o los 6 hrs. Lo 

toso de degrodoclón rué mós mós gronde después entre las 6-12 hrs de 

tncubactón y mayor o las 46 hrs. 

En cuanto a la dlgesllbllldad In YiYO e in sit11 de FON (cuadro 9) o pesar 

de lo dtsmlnuctón del porcentaje de poredes celulares por el trctamtenlo y su 

mejoro en el ataque bacteriano por la solub1llzoclón de lo hemtceluloso no se 

presentaron diferencias slgntftcottYas entre dietas, aunque si hubo uno 

t~ndencla a mejorar la dlgestlbllldad con el tratamiento de NK,¡ lo aue 

concuerdo con otros tnvestígodores (2). 

En todos las dietas lo hora de Inicio de degredoc1ón fu~ entre los 9-24 

horas. Soenger (53) encontró que lo FON rué mós digestible después de haber 

sido trotado lo pajo con N~. 

Numerosos autores hon encontrado uno correlación positivo significativo 

entre lo digestión de las componentes de lo pared celular medido con lo bolsa 

de nylon y los métodos convencionales (2,40,70). 
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En cuanta a la dlgestlbllidad de N fn 11i11a (cuadro 9l se puede observar Que 

fue mayor pere los die tos trotados con Nflo y ésto se puede deber ~l oumento 

en el eprovechomlento del N por los microorganismos rum!noles. 

Algunos autores (25) han encontreao que existe una ollo correlación entre 

el nivel y dlgesl!bll!dod del N y lo energía digestible en uno dieta, el 

Incremento en lo dlgesl!bll!dad de lo energía de lo peje trotado puede ser uno 

consecuencío de un elevado nivel de N altamente dígesllble en la dieto. 

Al-Robbot ono Heeney (5) encontró un aumento en la digestibilidad del N y 

de le energio de lo peje con el tratamiento con N~. 

En le deseporictón de N in situ (cuadro 9) se observó un efecto de 

Inclusión y de tratamiento debido o lo fijación del NH¡ en lo pajo osí las 

dietas que presentaron la mayor desaparición de N fueran en orden 

decreciente las dietes trotadas con N~ y con un porcent11Je de 90 :t de 

Inclusión, seguido por le peje sin trotar con 90 :t de Inclusión y la dieta con 

75 :1: da po ja tratado con N~. 

Les dietes tratadas con Co(OH~ y la diete sin tratar con 75 :i; de Inclusión 

no mostraron diferencies estoJjísttcas. 

El tiempo medio de desepor1c1ón de N in situ fue mayor pero los dietes 

trotados can N~ el 75 :1: debido probablemente a lo mencionado por Morr1s y 

Nowat (1980) citado par Aguílero (2) quienes explican que le baja 

digestibilidad del 11 se debe o que durante el tratamiento se lleYa a cabo le 

reacción de Nolllord donde se une el N con el aldehldo de un azúcar hcc1endolo 

lndísponíble. 
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Los Incrementos en la desaparición de las fracciones de fibra provocaoos 

por los tretamlentos alcellnos se debieron a la h10róllsls de las uniones ~ster 

del complejo llgnocelulóslco, lo cual ocasiona que el sustrato sea m6s 

disponible paro los microorganismos rumlnales mejorando su digestibilidad. 

En lo relativo ol pH ruminal (cuadro 12) se encontró un erecta de 

tratamiento eunque no hubo diferencias significativas, en el promedio si se 

observó un pH llgeromente más ócldo en las dietes trotaoas con NH_¡, sin 

embargo los volares estuvieron dentro de los rengas normales pero todos los 

dietes y horas lo que concuerde con lo encontrado por algunos autores 

(2,21,39,72). 

Se ha reportado que el NH_¡ y la urea hldrollzaaa. son convertidos o 

blcorboncto de amonio que contribuye al sistema emartlguodor en el rumen lo 

cual eMpllce porque no hubo diferencias en el promedio del pH entre les 6 

dietes (2,21 ). 

Morán (46) menciono que el trotamlento con álcell también estimuló lo 

producción de scl1vo. Este aumento en le producción de solivo pudo hober 

tenido un efecto omorttguodor del pH rumlnel. 

Algunos autores encontraron un aumento en el pH rumlnol (21,27,47,54), 

Jockson (26) trotando pojo de ovene con 3 :g de NeOH encontró un Incremento 

en el pH rumlnel, lo cuel podrío contribuir o lo reducción del consumo o través 

de un cambio en lo cuento de protozooerios y uno depresión en lo oct1v1dod 

mlcrob1ol. 

Lo producción de N~ rumtnol (cuadro 13) aumento en les dietes trotados 

con omonloco en forme significativo a lo horo 9 por efecto de tratamiento y 

el :g de inclusión de lo pojo, lo que indice que el amoniaco adicionado o lo pojo 

quedo disponible paro los microorgonlsmos ruminoles, lo que concuerdo con lo 

reportado en vorios lnvestigoclones (5,6,24,39,72). 



36 

Benohmed ( 12) trotondo pajo de trigo con 3 % de N~ encontró uno olto 

concentroclón de omonioco en rumen. Sin emborgo el oumento en los 

concentraciones de Nfi.3 en el rumen por la paja tratado pueden refle)or un 

deficiente o dlsporejo oprovechomlento del Nfi.3 por lo bojo concenlroclón de 

energlo o nivel mlcroblol (72) o niveles de producción y de uttllzoclón de Nfi.3 

elevados (2,72). 

Morón 8/ t1l (46) encontroron uno reducción del NH_¡ rumlnol esoclodo o un 

aumento en el pH. 

Herrero (24) menciono que los altos concentraciones de Nf-'3-N en lo paja 

de trigo omonlotlzodo sugiere que une fuente de energle y/o un bojo pH son 

requeridos por el rumiante poro tomor un completo beneficio de lo odlclón de 

N. 

Como se aprecio eri el cuodro 14 el Incremento ounque no significativo en 

el volúmen de sólidos por lo amonóllsis se puede deber o un Incremento en el 

consumo de meterle seco (36), ounque en este trobojo no se elevó el consumo. 

El volúmen de liquidas estuvo afectado por el tratamiento y el % de 

Inclusión de lo poje. El moyor volúmen fué poro los dietas con 90 % de 

Inclusión de le paje probeblemente por el aumento en el consumo de ague y el 

menor volúmen poro los dletos con 75 % de Inclusión y trotado con N~. 

En lo que se refiere ol flujo de sólidos se observó un ligero aumento no 

significativo en los dietos trotodos con álcali lo que concuerdo con otros 

lnvesligodores (42,47) quienes hon observodo que ol aumentar el volúmen se 

acelero también lo velocidad de poso de lo ingesto o través del conducto 

gostroinleslinol limitondo lo digestibilidad o niveles menores de lo que serio 

posible con un poso mós lento (30), sin embargo otros outores hon encontrado 

lasos de poseje de la digesto bojos (4,16). 
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Capper (16) menciona que la tasa de pasaje baja a través del tracto 

al1mentlclo y el grMo de digestión de estos forrajes 11m!ta gravemente le 

energía neta para la producción. 

Hagan y Weston (1971) citados por Marón (45) encontraron que la síntesis 

de proteína bacteriana puede ser precedida por un alto nivel de eficiencia de 

la paja tratMa con álcali y no está Influenciada por la tasa de pasaje de la 

digesta a través del rumen. 

La tasa de flujo del líquido ruminal estuvo afectado por el tratamiento 

(10,47,72) y el :i: de inclusión de la paja. Este aumento se puede deber 

probablemente al lncremento en el consumo de agua (29,36,36). 

Rexen (51) menciona que el Incremento en el consumo de agua después del 

tratamiento puede Incrementar las tasas de pasaje del alimento en el 

rumen,sln embargo este efecto no se observo en este trabajo (36). 

En la determinación de las cinéticas de sólidos y líquidos se tuvieron 

grandes variaciones en las estimaciones experimentales, debido al efecto 

entre animales y entre días, lo cual concuerda con algunos autores (2). 

Al-Rabbat y Heaney (6) mencionan que el alto contenido de digesta 

rumlnal, la tasa de dilución baja y el largo tiempo de retención de la digesta 

en el rumeii puede ser benéfico oara el animal ya que permite a la población 

microbiana una mayor oportunidad de fermentación, no obstante en esta 

Investigación no se encontraron diferencias significativas entre las 

digestibilidades de !as diferentes dietas lo cual puede deberse a una falta de 

energía para los microorganismos rumlnales. 



CONCLUSIONES 

1.- Los tratamientos eJcel1nos mejoren Je 01geslfbl11ded y el contenido 

nutritivo de los esquilmos egrfcoles. 

2.- El tretem1ento elcellno es recomendable cuando se alimenten borregos 

con un porcentaje alto en le diete de forrajes fibrosos ut111zendo un bajo 

nivel de suplernenteclón. 

3.- Se deber6 estudiar el costo de tratamiento y meno ae obre pera cedo 

Jugar y tratamiento. 
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FIGURAS 

Figura 1 
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Flgura 2 

Frogmenlo de una molécula de xllana con ramttfcactones. 
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Flgur8 3 

Fnsgmento de uno mo16culo de pectina 
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Figura 4 

Fórmula estructural de un fragmento de llgn1nc. 
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Figuro 5 
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Figura 6 

hidrato 
compuestc de 

lignino- hidrato de corbono 
lignina de caroono 
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CUADROS 

Cuadro 1 

COMP051CION QUIMICA DE VARIOS ESQUILMOS AGRICOLAS (:g M.S.) (11) 

Esqufmo Prot•nt p.,.fdts C.lulon fito)!- Ll¡nm srno. o~ 

crW 0tlJi.t"ts OtiJl>s.a blll<l>d 

A1<¡ocjÓn,o¡jf11l 11.9 :1()2 12.6 r.1.3 

Arrot, p<j¡ 5.0 37.0 17.4 1.4 H2 46.4 

A,,....,p<j¡ 52 73.0 46.0 16.9 10~ 2.7 47.9 

Ctb>da, p<j¡ 4.1 81.0 36.0 22.B 5.4 6.6 37.9 

Milt, r .. trojo 6.9 68.1 31.3 25.5 7.9 132 49.3 

Sor9'), ·-·Jo 5.6 83.7 31.4 26.i 5~ 3.0 43.0 

Tri<¡o,p<j¡ 4.3 39~ 21.1 7.7 6.0 40.0 
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Cuedro 2 

TRATAMIENTOS DE LA PAJA PARA ALIMENTACION ANIMAL (29) 

~ QUIMICOS** BIOLOGICOS*** 

HoHtndo 11.i»i Hon¡¡os dt 1 9inoro 

Cocelln • prn;ln tei3 ~!!tiliv 

Pio>do c.(tlOi Pi.<ro!w; 2!l!:li!!!1 

Polttiudo C.00 

rrodioclln KOO 

TntnlMlos hi<rolirnlloos ffi4CJI 

Tr1t.wnitntos por o..111or ROO ~ 

• Es\os aisn.nt.-i ta n\ocid¡d dit p<UO ótl •lintnto por •1 tncto tffoti:tiYO 'il• q.» •l .a'IYl'lfnto 

pmn¡ntCf' mtnos titfrf>o"" 11 nmtft"fttículo v por cons~t• .......,..,,,. tMnb~ b ht;Jtst•. 

H o1untnt1n ti"'"""" YOl.lit"1o v t1 u1or r<JtritiYo dt las P'Ju­
Ht [(tos hon¡os o!tqr..i.n H1su'™'!"'""""1¡ fo¡oN. 
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Cucdro 3 

DIGESTIBILIDAD V COITTENIDO DE PROTEINA CRUDA DE PAJAS V 

RASTROJOS TRATADOS V SIN TRATAR CON AMONIACO ANHIDRO (56) 

Producto NH:3 ~ Protefno~ Olgesllbllfdod~ 

ST T ST T 

Avw, p¡jl 3!5 2.2 06.6 "8.7 64.6 

Ctb>df' po)t 3!5 7.7 12.8 "·4 62.e 

Hlk, m&Z:orc¡ 3.0 4.2 09.3 42.7 47.'J 

Miil 1 rastrojo 3.0 a.a 17.T 51.6 60.1 

s..¡,, po)t 4.0 4.'J 14.1 41.1 47.1 

Tri9<>,1>1Jt ~.o 3.6 00.1 39.6 41.9 

ST• Sil tr1hr 

T • Tratlido 
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Cuadro 4 

COMPOSICION DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES PARA LAS PRUE6AS 
MET ABOLICAS EN OVINOS* 

NH3 Co(OH)z ST 
Ingredientes 

2 3 4 5 6 

P1jodo 7'S 'JO 
.tYtnl 2 91 

~ 

p.1jodt 
IYtN3~ ~ 90 
c.(CJOi 

Pijo dt 
nenasTI ~ 90 
tr¡t.r 

Post. dt 
9r-1 7.0 7.0 7.0 

Scr!IO 9-' 

Mtllz• 1-' ª"' 
Mhr•los 1.0 1.0 

IK., o.s 

• 91Bu•1 m1ttril ~. 
Ytt. AP~ E2m1vllpwtnltnl. 
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cuadro 5 

COMPOSICION QUIMICA V DIGESTIBILIDAD DE LA PAJA DE AVEllA TRATADA 

V SIN TRATAR CON Ca(OH)2 V NH3.* 

Nutrimento Paja de avena/NH3 Paja de avena/Ca(OH)2 Paja de avene ST 
;g 

ProltW.. 
cn.i. • 
(H X 5.70) 14.82•0.4 

• 
c.ntus e.78 •o.o 

• 
FDN :57.45• 1.6 

• 
fDA 37.15•1.4 

KtmletNlou 20.2')>3.0 

• 
Ct1"1ou 27.91t1.I 

li¡ninl 6.23>0.7 

D~liJiii-

4'<1.n.m • 
dfHS(48h) 74.46. 2.0 

~lén • 
hntu do HS 59.4H 0.4 

• 'jg Buf ,¡ nMttrtl SfC.f. 

FDM • Ff>r¡ dfter9f"ft ~o. 
fOA • FIK• dtltrQtnt. óctdi. 

b • 
6.63t D.I 5.22 •0.1 

b o 
9.43t0.0 6.99•0.0 

b e 
63.66•0.3 67.68. 0.9 

b b 
40.43'0.I 42.« iOD 

23.23'0.I 25.24 •0.9 
lb b 

31.!58>0.3 32.73 •0.6 

6.40 >OD 7.23t0.4 

b b 
61.92 to.o 66.32. 1.4 

46.65 • 1.4 41.93%2.2 

t,,b,c. P.r1i c1i~ ~U'Ml, nbl"U con cfütÍ'ltt littr'lil ron dlftrtnftt tsf¡disticMTlfl'ltt (P< 0.05). 

ESTA 
swa 

TESlS 
DE LA 

N1 nrm: 
fi!iUOTECA 
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Cuadro ó 

COMPOSICION QUIMICA DE LAS OIET AS EXPERIMENTALES* 

NH3 Ce(OH)2 ST 
Nutrimento 

· ¡ 2 3 4 5 6 

Hottn. 93.'*1.7 93.4•1.4 93.s.2.9 9'1.1•3.2 9'1.0.1:6 93.9±1.5. .... 
ProttTl1 -· (N X6.25) 14.4 16.4 8.4 9.8 8.9 "ll.7 

d be 

Ctnlz:as 8.9t02 10.6t0.6 9.H0.2 11.h0.5 8.5t0.5 10.2.0.4 

od d od .. 
FDff 54.S.0.3 S0.9•1.1 57.H0.4 59.1 t0.3 57.9tl.3 56.7 t0.1 

d 

n>A 30.5 t0.5 31.1 t0.2 3-4.8•0.1 37.St0.1 32.8 t0.7 33.2t0.0 

lltlnt- .. b .. b 

ctN1on 24.3 .o.e 19.6 t0.9 24.5•1.1 25.8 t0.3 23.0t1.2 18.StO.O 

... ... b ... ... 
C:~~e 23.6 t0.7 2'1.6t1.B 27.1 t0.7 29.3 t0.3 24.8 ti.O 24.o 10.0 

ll9ninl 4.4 t0.3 4.1 t0.4 5.4 t0.9 6.:H0.1 ó~iO.< 5.H01 

f6u. 1 nw\rrU Stol. 

ap ,e: P.-1 e~ pwÓrntln>, nloru con distinl1 ltttr1l s.on dff'rnntn tt\.adú:ticM'!Wfltt (P< O.OS) 
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cuadro 7 

CONSUMO VOLUNTARIO, DIGESTIBILIDAD IN VIVO E IN VITRO Y 

DESAPARICION IN S/Tll DE MATERIA SECA DE LAS DIETAS ESPERIMENTALES* 

NH3 Co(OH)2 5T 

PARN"ETRO 2 3 4 5 6 

c.ns.rno 
Yobihrio 1683.3 1474.9 1574.9 1437.5 1616.6 1447.3 
(l(q/dll) t54.8 t141.7 t43.~ t220.7 t2U t54.9 

l>t¡ttt. 
n.m 63.49 66.62 62.43 ~.28 60,03 62.D4 
dtMS.(!K) tJ.43 tl.13 t3.43 t2.39 t3.83 t0.70 

Ompt-
ricléo .. • .. b .. .. 
illilll :J0.40 '6.20 47.89 4323 46.37 :13.90 
dtMS. t2.'6 t5.70 tl.75 t6.~ t!.94 t!.99 
24h(!K) 

l>t¡ttt. • IO b bo b bo 
ll.IiD. 71.34 67.74 6224 ~.8" 63.70 ~27 
dtMS. t0.29 ±().29 i1.0oi t1 .36 t0.09 tl.07 
48 h('l!) 

f [n btit a rTMittrll HU 
1,b,c: P.-.a o.U. prcSn.tro. Yllorts COfl dism.t1 ltttr1I SOC\ difwtntts ffi¡d}stic.-n.ntt (Pc0.05) 
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Cuadro B 

CINETICA DE DESAPARICJON INSITLI DE MATERIA SECA DE LAS DIETAS 

EXPERIMENTALES (i) 

NH3 Ca(OH)2 ST 

3 4 5 6 

A Nl A A 

o 312t2.7 422t2.3 $4.!lf!J.7 36.!f!J.I 332:ti.3 38.lt0.3 

ac:AB •A dA dA bdAB be A 

3 41.3 t2.!l 432 t0.6 33.4:11.!l 33.9 tl.6 36.1 t0.6 38.!lt0.6 

.s •A bA lbNl llbBC •A 
6 «2 tl.7 43.6 t.3.t !4.4 t2.9 37.6'3.!l 38.9 t2.B 41.9'2.t 

.s IA bA bNl lllCO lbA 

9 46.9:ti.S 47.0tl.7 37.Hl.7 38.0t~.6 42.7 t2.9 43.7 t0.4 

lbC .s .te bB lb() lbB 
24 :50.4t2.!l '62<'.1 47.9'3.7 432 t6.7 46.4 t.3.9 ~.9±!.9 

lt/2 
(h) 742 tlS.I 60.3 •24.4 73.9 t32.7 ~.4t21.3 74.6 t24 9 58.3t2fl.1 

•,b,c,d: p.,.. c>d> rf0\ll6n (tnlro dltt,.), nloros""' <llritlt> Hlor•l,... dtforonln m>dlstlc'""'1tt 

(P' 0.05). 

AIJJ:,/): Pw1 cada oc~ (tntrt hcru), vtlorts COfl dllttnh1 hitrtl ron d'i'ftrtntu Ht~tt 

(P 10.05). 
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Cuadro 9 

DIGESTIBILIDAD IN VIVO V DESAPARICION IN SITU DE NITROGENO V FON OE 
LAS DIETAS EXPERIMENTALES*. 

C8(0H)2 ST 

2 3 4 5 6 

~ d..tnm 60.Hl.8 622t3.9 57.9 t5.4 !56.Dil.7 53.7*4.D 58.Hll 
e.ro:;(~ 

O...,.nol!n 
iui!l1..• 27.4 *4.J 34.1 .S.2 2Ut0.9 24.6!!2.9 25.3 il.9 31.7.tS.6 
fDll24h(11) 

Oi9ff\~l!t-
dodil.mt ... • b ... • ... 
"" (11) 

7'.9tU 91.h4.9 67JJt0.7 7'5.3te.O 68.8tU 772t12 

l>tso¡>iri- ... • • bo bo • 
oión..iuttll 71.St0.8 77!5tl.9 53.0t?.4 62.9t8.2 60.1 ti.7 162*2.9 
4tN24h 

<•> 

•&i.... • ...--. 
•J>p:P,,.•cod>pw/mon, nlont ... d!slt.\• lil.,.•1 sondiftnnttS rst.dlsttoornrnt• CP• o.OSl 



64 

Cuedro 10 

CINETICA DE DESAPARICION/N S/Tll DE FON EN OVINOS ALIMENTADOS CON LAS 
DIETAS EXPERIMENTALES (~) 

NH3 Ce(OH)2 ST 
Hora 

2 3 4 5 6 

bA rbA lbA lb lbolB a A 
3 14.6 t<l.38 132!0.84 12.Ht.70 10.4 i2.IO 142 t0.!59 9.8tt.7'l 

al!l ebA lbA bolll lbBC lbA 
6 19.4 i2.9'1 14.7 i2.20 16D i2.40 13.4 tl.90 15.8 st.24 1"4.6i1.l2 

lllC bA Mil b6 rbC bA 
9 23.9 t3.82 1'-4 i2.!7 17.3t3.IO 14.5 i0.69 19.3tt.40 16D i2.96 

e 8 8 e o e 
24 21.4 ..i.ro 34.1 tS.20 2Ui0.'IO 24.6 t2.90 25.3 i2.9e 31.h5.60 

ll 12 lb • lb ... b ... 
(h) 99.9 t20.8 48.9>15.3 65.7t<IS 115.ltl2.I 95.5tt8.9 62.6 t22.I 

•.l>,o,d: P .. • c..sa r"'illin (Mitra ditt.s)¡Md\H con cltsttll• 1tw,..1 Slll\ tst..slstlcomtnw dtforHllts 

(P < OD5). 

A JJ.Cp: P•• "61 cobm.1 (f'lltn hort::1) nwdi.d ouu 4'iJti"1U ~.;;¡1 ::.::i :rl~~~+, dif~t.f 

(P1005l. 
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Cuadro 11 

CINETICA DE DESAPARICION DE NITROGENO IN S/Tll DE LAS DIETAS 
EXPERIMENTALES (:C) 

NH:l Co(OH)2 ST 
Hora 

2 3 4 5 6 

•A • bNI • be •A 
3 6HtU 71.6t1Jl7 ~.4tJ.n S7.6t4.7 49.St!l.31 69.1 t3.10 

.tlolB • cA >b b •IS 
6 68.1 t0.98 72.7 t6.41 4S.9t2.91 65.9t2.D3 '7.5 t6!IO 71.St0.79 

•MI • d8 b b •IS 
9 70.6 t2.9 74.6 tl.36 47.404.81 59.5"5.5 S6.9 ~.17 n.st0.s1 

... • ce be be ,¡¡ 
24 71.St0.89 77.5 tl.97 51.0tT.44 62.9*9.2 60.1 *3.71 76.20.2.96 

l 112 
(h) 118.0 tl0.3 75.6 t28.6 79.5 •18.3 4:!.4tl7.2 88.7*33.2 66.9 t.23.3 

1,b,o,d: p .. , ...S. r009\6n(tnlrt 4ltt><),tntd\1$ to<1 dislilll ttt•nl soo tt~lt dlfortalr. 
(PtD~. 
A/1,CJl: Pw• C>di 00UMl(t<1lrt hor>s)mtálls ""'dtstilll ltunl SM tst.dlstloimtnlt dlf•notts 
(P' 01$). 
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Cuadro 12 

CINETICA DE pH RUMINAL DE OVINOS ALIMENTADOS CON LAS DIETAS 
EXPERIMENTALES 

NH3 Ce(OH)2 ST 
Hore 

2 3 4 5 6 

6.71 to.20 6.6!toJ:S 6.7':1 to.22 6.70 to.36 6.81 to27 6.76 to.42 

6,43.0.47 6.41 to.U 6.:56 to23 6.~to.31 6!11 to.29 6.SS to.!O 

6.!0 to.!! 6.1,to.6:5 6.SS to.22 6.:56 to.49 6.43'0.29 6.,1 to2B 

6.40to26 6.20 to.62 6!58 to.!O 651 t!l.!6 6.4' to.31 6.!B to.48 

24 6.6! to.16 6.31 to27 6.81 .023 6.80 t!l.17 6.r.lto.43 6~to26 

6.49 t0.17 6.34 to.19 6.~t0.12 6.64 t!l.12 6!59 to.18 6.61 t0.19 
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Cuadro 13 

CJNETICA DE PRODUCCJON DE NH, RUHJNAL DE LAS DIETAS 

EXPERIHENT ALES 

NH! Ce(OH)2 ST 

Hore 2 3 4 5 6 

o !fl.:! t1'.4 :12.4*6.4 47.8 *3.9 :12.7tl92 43.7 t16.7 49.HI0.7 

402t9.9 60.8t9.3 42.7 t14.:! :58Jtl4.1 '6.3*32.:1 43.0 t92 

!:5.Hll.1 :50.:!t0.6 39.3t16.8 41 .7 t142 67.7 *30.0 :12.0*20.:! 

"' "' 
' :12.7 t0.9 61.HS.6 33.7 t9.4 29.8t2D2 47.8 tl0.9 32.5*6.4 

X 43.8t102 ~.Ot:l.5 39.4 .~.9 47.7tl2.6 ~.6t10.6 42.6 t9.0 

•)>:p.,., c>d.l por~tro (r00916nl, nlorts con Olstilt. ltunl son dlf,..tntts .. ~ (P< O.rt5). 
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CuBOro 14 

CINETICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS EN RUMEN DE BORREGOS ALIMENTADOS CON 

LAS DIETAS EXPERIMENTALES 

NH3 Ca(OH)2 ST 

2 3 4 5 6 

(Ja¡) l.D9tll.13 l.ll9 t0.18 0.83 t0.21 0.93 t0.43 0.78 t0.30 0.85 t0.36 
v ....... 

O.l • bo "' • cb b 
2.99 t0.53 &.JO i0.98 Hli0.29 l.S2 i0.!50 S.00 •1.3'5 6.90 •l.D3 

(S) 13.61 ti .70 17.85 t3.23 11.t3t2.74 13.76tl.67 14.92 t3.:54 16.46 t6.99 
TI /2(h) 

cb cb cb b cb • 
Q.) 17.1St4.94 10.4 tl.12 12.oe t2.96 17.66 t5.82 14.25 t4.93 9.67 t2.32 

(K9/24h) (S) 0.98 t0.28 0.7lt0.ol 0.90t0.14 0.93 i0.40 0.62t0.17 0.6'4 .O.IS 
l'lljo 
012~) Q.) • bo "' • cb b 

2.28 ti .ll3 7.25 t0.42 4.22 tl.16 2.67 tl.35 4.87 t2.84 B.76 tl.70 

(S) º'" t0.11 0.69'0.13 1.12 t0.28 o.ea .0.11 0.8'1tO19 O~!ú.~5 
T:;:..:O 
Dl'b:ión 
(h-1) • cb cb • lb b 

(l) 0.74 t0.21 l.16t0.12 l ,03 t0.22 0.74 t0.27 0.92 t0.34 1.29 t0.29 

1)1,c:Pro codo primotro (""'Ion), nlort<eon dlstilt• Htrr•I son diftf'tnlts tstl<f!st¡,......,,i. 

(P e Do:!) 

S• Sólidos 

L•L~ 
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