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I I • IRIES<l!ll'\IEIN 

El presente trabajo trata de sintetizar la información 

existente referente al uso de los esquilmos agrlcolas, para 

proporcionar una visión global que permita al productor y Técnico 

Profesional en el área conocer el gran volúmen que estos 

representan (aproximadamente 60 m1llc~~s) y as! tenerlos como 

alternativa para poder amplearlos 

disminuyendo el costo de la misma. 

en la alimentación animal 

Actualmente estos productos se subutilizan par tener 

limitantes para poder- ser aprovechados, sobre todo por· los 

rumiantes, estas limitantes son su concentracion de 

nutrientes y elevada 

Sin embargo. existen 

concentración de fibra muy lignificada. 

ciertas alternativas para elevar su 

valor nutritivo tales como: tratamientos Tisicos, qui micos 

y biológicos cuyo objetivo es romper la barrera de lignocelulosa 

que recubre a los Terrajes toscos y de esta manera se permita el 

acceso de las enzimas ruminales a dicho TorraJe, con el 

consiguiente aumento en la digestibilidad y consumo del mismo 

El éxito de cada tratamiento va a depender de varios 

factores como el tipo de esquilmo a tratar. la técnica 

utilizada para el tratamiento, as1 como laforma de ser 

suministrado a los animales después del tratamiento. 
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Dentr·o de lüs ¡::ict1ses en v1as de desarrol ~.w. los pr1nc1pales 

es.fuer ;:os es tan ene ami nado~- generalmente en atención oe los 

sector-es pr-1mar1os c::e lci r:woducc1ón como el ggricola el 

ganadero. Ello as1 para lograr obtener una producci6n- cada 

vez mayor o al menos mantenerla de acuerdo a las necesidades de 

crec1m1ento de la población. por lo cual se hace necesario 

ut 1 11zar- todos los recursos existentes que permitan en un t=uturo 

pro:<1mo poder ser .:iutosu-Fici.entes, sobre 

alimentaria. 

todo materia 

La producc1on agropecuaria. depende de varios 'factores tales 

.::omo c.l1mat~cus. t..::-cn1co~ ~ socioeconórr.1-=os igual importancia 

e 1ntimamente ,-e1..-.c1onados, El fac':.c!" clima por eJempl.:i, repe1·cute 

en un área clave de l~ p1-oducc1ón como lo la al1mentacion 

CJim4ne;;::. 198•1) misma que debe ser manten¡ da niveles 

adecuados. sobi-e toda en épocas criticas de produce: ión de 

f.orraJes. ·,a que las pérdidas de peso por parte de los animales en 

.:sta·-? t'.l'¡:.oca::1 es de apro:;1maaamente· 15-~5/., genet·ando costos 

adi.c1ona1es al requer·1r·se una alirr.entación cuCltro veces mayof 

par a poder- mantene• dicha pr·ocucc16n !Zorrilla. 1982; T11·aco 

1984). De esta .r.anei-a , "'sulta evidente la r.ecesidad de buscar que 

la al1mentac16n an1:nal resulte econom1camente redituable para el 

pr"'oducto1·. <Mart1n g!; __ ~!· 1976). esto puede lograrse ati-¿;.véz de 

alternativas que lo penn¡_tc:n tales como la :ipci6n de util1;:ar· los 

esquilmos agrlcoJas c:inoc:idos como -foi-r.aJl'?S toscos bastos 
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Guti..;¡."""1·e=~ 1981~ Mile1·a 19-:l1. Ccmo sabemos c1chos esquJ.lmcsse 

pueaen obtener _tanta de :::ul't.1vos nat1voe., cultivos agr.1.calas e 

1ncluso eri ·::onas incodecuadas pa,-a e~ cultive::. De este manera los 

esqullmos pueden ser util1zad~s como tales 

acuerdo a los recurso~ t:;on que s.: .:uenta 

conservados de 

la cant ioad de 

subproductos por región. (Jirrlll::}ne:::. 1989>. Ca:Je sef'ialar que una 

ventaja importante de estos materiales es que no compiten con lo 

alimentac1on humana. per..::.i que en el t·englón de al1mentacion amrr,al 

pueden ser muy ut1les para ser trans.formados poi· los animales 

alimentos de gt"an valor biológico para el .::onsumo humana como 

carne, leche, etc. atendiendo ta.rnbtén a 

aprovechar mejor estos subproductos que 

la neces1dao futura de 

veran incrementados 

aun mas poi· la tendencia de aumentu er-, le. ¡Jroducción e.e granos. 

CMartin ~t-~.!.· l976i. 

Actualment:e los es.:¡u1 lmos agn. colas s"n tOOii.Vl C. 

subutili::ados por parte oe los productot·es. al se,· cons1 derados 

materiales de 1·e1 le no que aparentemente no t icnen r.1,,guna c.-<il ida e 

nutrit1va íDJ.a: ~-1:.-!'1-·1982; ~·1cun hab1endos~ 

alimenta los an1male:; con esto:. observado qu12 cuand.:i 

suoproducto=: al no hov ganancias de pese lmPot·tante:o. 

hecho c:¡ue podri.c. atr1bu1r·sa al bajo consuma. sobre todo por su 

voluminosidaa <Fe1-nandez 1981). Sin embargo. cons1det"an.:;,~ que 

dichos esqui imos al 5er Quemados aportan cierto~ elem8ntos 

el P. S. N lZOtTilla, 196.2) m1..1cho;; de ella:. inc-01·oorado~ al 

sabe oue en dicha suelo para la sigu1ent~ cosecha. a~nque 

pt·áctica agrtccl~ el ~es t"est1tL11do fot·ma ¡ :ic:omp l et¿.. adeff«\ :=. 
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de desperdiciar la energía poteneial del esquilmo, sin considerar 

al daf'{o ecol6gico que ello ocaciona con los respectivcs e~ectos 

de contaminación ambiental. (Jackson, 1979; Espinoza y Sierra, 

1982; Santacruz 1982>. 

En regiones en donde no se quema el ~erra.je, se suele 

acostumbrar llevar a pastar a '1os animales directamente sobre el 

ter· reno, at.Jn cuando por lo menos 1 kg. de res1 duo permanece en el 

terreno/l..g.de grano producido <por ejemplo para el caso del maíz). 

con la desventaja que el suelo se maltrata y en general se 

produce un desperdicio de 70-80'l. fZorrilla, 1982; García ~-1;. ___ C!~· 

1982). 

Todo ello podr·ia compensarse si se crea conciencia de la 

cantidad de subproductos existentes y la ventaja que estos pueden 

tener dando les un proces3mientc previo para poder suministrarlos 

un alimento de cierta calidad al ganado. 

Se sabe que los esqUilmos agrlcolas tienen poca calidad 

nutr-itiva por ser materiales -fibrosos que no son aprovechados 

normalmente por los animales, cor. una d1gest1b1lidad de 3:::-55% 

(sobre todo en rumiantes> )''a que el contenido de celulosa y 

hemicelulosa en las pajas y maderas duras es de 6(1-75i'. . ·.; el 

contenido de lignina entre 5-25'l. (Llamas, 1981; Gutiérrez, 1981; 

Pigden ~~-~]· 1972> por lo que existe un desperdicio en el 

campo o en el pecebre hasta de Ltn 80% CZor·rilla. 1982). Por otra 

parte, el ba.Jo contenido de nutr1ent:.es en los -For-raJes bastos es 

debido a cambios en la composic10n qu1mica de la planta que ~¡ 

B 



madL1randc aumenta el conter1ido de ce1._11osa, hemic:elulosa y 

lignina, disminuyendo el de la pr~telna cruda, carbohidratas 

solubles y contenido de cenizas <f':1quelme, 1989> 

Sin embargo. también se habla de calidad nutritiva 

potencial que puede ser aprovechada si se logra metabolizar la 

celulosa, hemicelulosa y lignina que son Tuente de energia para la 

m1cr0Tlora ruminal y Tinalmente útil para el animal cuyas enzimas 

incapaces de metabol i:ar la 1 ignir.a que com=i se sabe recubre 

las estructuras carbohidratadas. <Di az ,!!_t:__~_l_. 1982; Autrey ~ 

~-~· 1974>. Por lo anterior. se realizan procesos 

romper esta barrera de lignoc:elulosa para tener asi 

que perm 1 tan 

los c:arbohidratos solubles de los ForraJes 

Zorri lla, 1985; Picón y Garci a, 1987), 

(Pigden, 1978; 

La compos1ci6n qu1m1ca en las diTerentes pajeas y rastrojos 

que generalmente tal los, coqol los, hoJas secas,. vaina=- etc, 

presentan un desbalance de nutr- ientes y por 'tanto no permiten se1· 

utilizados como dieta única o como <fuente única de -fo..-raJes para 

los rumiantes, poi- lo que requieren de procesamientos especiales 

para aumentar su calidad nutritiva y poder set· suministraaos con 

otros suplementos CGarcia, 1979). 

Los procesamientos que llevan a cabo a 1 tYatar los 

esquilmos para que la5 animale:;; los -:!provechen mas ef=icientcmente 

son de tipo i=i sico. qui mico y microb1ologico sienao el obJetivo 

de estos permitir· el las en;:1mas r•Jminales con el 

consiguiente aumento la d1gestion, consumo de forr·aje ..,. energ1a 

digestible. (JacLson. 1978; CastaNeaa v Mon1·0~. 1982; Zor1·1lla. 

1982). 



Caba se~alar que a la fecha eM1ste ya gran cantidad de 

información relativa al uso de los esquilmos agr-1colas y sin 

embargo aun 2s escasa la aplicac1on de dicha tec:nologla en la 

pt"Actica agropecuaria., qui;:~ debido en parte a la poca 01fus.16n de 

información o a que die.ha 1nformac1on no esta lo suficientemente 

sistem•t1zada. es por ello que el presente trabajo pers1gue 

alguna medida dlcha. s1stemat 1;:ac ión de la i nformac: ión 

preferentemente ac:tuali~ada as1 como E:!l objetivo de presentar las 

tl'>cn1cas mas ut 1 l i :za das en el procesamiento de los esquilmos 

agrl colas para responder de esta manera la demanda de información 

accesible al respecto, por parte de quel los profes1on1stas del 

área de las c:1enc1as agropecuarias que 

1-•JncJ1c1ones espect ficas de nece~adad de 

esquilmos •• 

10 
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1. DISPONISJLIIJ,:¡D DE SUBPRODUCTOS AGRICOLIJS PARA Lll llLJHENTl'ICION 
llNI/'IAL. 

A nivel mundial, la producc16n de paja Y. tal_los solo pot~ 

concepto de cereales es de 2000 millones de 'to'neladas CJackS:on 

1979; Jackson, 1970). 

La produce ion de esqut lmos de cultivos -c1a'srf-u::~-d~- Pó-,_~ af'io y 

espec i.f icamente en nuestro pal s es ~amb1én muy ··s1g1"1i-Ficativé_j, por 

ejemplo 198~ huo~ una producc1on de 4: millones de toneladas 

CJiméne.=. 1989; Castai'ieda y Mc::;nroy, 198:::: Br1b1esc:a., .:.9a:=) ·•· en el 

af'io ce 1984 contó con un total de 54,.455,000 toneladas de 

esquilmos. algunos autores reportan para este mismo af"io ci~ras 

de hasta 73,84'5.=·15 ton <Valdéz y Nui'ie;::, 1984). 

En 1985 según datos de la SAF<.-j-DGN?-F'A,;F, 11977. citado poi" 

.J tméne;z, 1989) se t·eportan 50,413, :~4 tor. de es:.::¡ui. lmos entre los 

cuales destacaron los de maiz. sorgo. o::.r·1g~. ~ec.aoc.. irlJ.:Jl. so·.a 

y algodón, respectivamente, ademas de 11.200.300 ter.. de oaga=o oe 

caf'ía y 4113159 de punta de caria que ::.urnados par.s. el mismo afio dan 

un total de 65.73~.853 ten. de e~quLlmos dicno Pl"OdU":.t.O 

agr1 cola. 

En 1986 es"t.1rró que entre subproduc~cs 

subproducto;; Cle la caKa ce azúcar sumaca:i un tct..:.~ de 59.40:::. '.?23 

ton.. destacando los de la carra de: azúca,·. mal;:, sorgo. 

·arre';:. f'rijol. cebada. soya. algocón y· cartamo CJ1méne;:, 1989) S1n 

embargc. c.l parecer :.a mayor· oarte de esta proouccion solo es 

aprovechada en un 40% hac1encose necesario ousc:ai- alternativas 

de apr-ovecham1ento. CFIG. 1> 
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Al revtaar la5' ci.fras de p,-oducc16n agr·t cola y c:onoc1endo 

las condiciones topogrAficas y climatológicas, se hace evidente 

que e& lamentable que en nuestro pals, que es un área rica en 

cuanto a la variedad potRncial de cultivos ( cuadro lJ todavia 

haya insuf'iciencia alimentaria tanto en la alimentación humana, 

como en lo que a alimentación animal se refiere~ 

13-



Cuadro l. Producción de esqu.1 lmos agrtcolas en Mé><1co susceptibles 

de ser incluidoG en la alimentacJ.ón anirnal. (Cosechas 1985-1986) 

!Cultivo Subproducto;Toneladas ; ~:~:ria ;:~~~i~~o ton! 

~Q•m~Q====!==s=============!=========='===========!============~ 
!AJonJol1 ! paja 50576 48380 1669.2! 

~ AlgodOn 472235 434455 23025 
' 
!Arroz pa.Ja 1210301 1067178 ! 51428 

1 C~rtamo paja 165085 151935 7595.3! 

!Cebada paja 740857 662401 33785 .. 0! 

!Mal. z rastrojo !31598200 27869601 2920924 

o lote 3759570 3398847 ! 129167 

!Sorgo pata 7338174 6859943 ! 246959 

~Soya pa.Ja 639460 560::.73 ! 30420 

;Trl.go paja ! 2830928 :'.573~~4 ' 107506 

~Subproductos agricolas en 1986. 

!A;on;ol.t ! paJa 44944 41270 1480. 3 ~ 

'Algodón vara 325995 299917 ! 16651 

!Arro2 paja 791439 704375 ! 35646 

!Cc\rtamo pa;a 149387 1374.38 ! 6931.6! 

'Cebada paJa 589596 2249=7 ! 26832 

~Mal= rastr.:Jjo !2752t)720 27520720 ! 1333923 

alote 3273293 ::?959122 ! 112442 

!Scr·go pata 5596812 5596812 201437 

!Soya pata 464051 424029 ! 20352.6 

! Trigo paja 3781488 3471)211 ! 154155 

================================================================ 
SARH-DGAF. t1987. cJ.tac:10 por· Jiménez, 1989). 
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En la intención de valorar la uti llzación de los esquilmos 

agrl colas. ade~s de tener en cuenta su utilización a nivel 

nacional; es conveniente considerar la. pt"oducci6n po1· regiones y 

el tipo de subproducto que mas abunda., asi como su accesibilidad y 

costo ~inal de los procesos poner en practica para los 

tratamientos, pero en general con las cifras de producción antes 

citadas se hace evidente el gran potenc1al alimenticio <Llamas ~~ 

~).1986) can posibilidad de utilizarse en ~pocas criticas de 

escac~s de Terrajes a simplemente en cualquier otra época del af"io 

para disminuir los costos, al ser integrados en las raciones de 

los animale5 CBenl tez, 1982). Del inventario nacional de 

esquilmos agricolas se calcula que en promedio se utiliza del 40 

al 44% de éstos como alimento para. el ganado. los métodos de 

pastoreo y suministro en greri:a representan un aprovechamiento de 

aproximadamente la mitad de los recursos alimenticios. El 80~~ del 

rastrojo de mal z produc1do 

animales, de este SO'l., el 32'-

ut1li=a para alimentación oe 

aprovecha mediante pa<;:;toreo; ~1:·: 

en gref'fa; !l)'l. empacado y mol ido. De o lote se apr-ovecha el 44% y- de 

este "'alar solo se muele en 23%. En relac16n ?- la paja de trigo 

solo se cosecha cerca del ~81.. se pastorea el 2.4% y el 70% es 

quemado o lncorporaao al suelo CCastaf'i:eda y Nonroy, 19821, estos 

autores consideran tamb1én que en conJunto los subproductos 

representan un potencial de suministro de nutrientes en la 

alimentación para el ganado de 18-20% CUADRO 2 
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CUADRO Z 

mas comunes. 

-· . -· . . ===========================================-==== 
'H.1 nimO <-" <<·: Má,:·)i'iñto"·/ '" 

' .. ·, ... ;:.\~-;;_'.e-. ·--·-' :.·~::·: ~'·'_,,;:__ 
!Concepto 'l. 
! . ··--·.- , ~ó4...:~~~.:j¿~F ~3.~~::~_.,;_· .-
¡Ni~r~geno 
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<Casta~eda y Monroy, 1982) 

Segun estudios realizados, el aumento de peso en los 

animales puede mantenido tiempo de sequ!a con bagazo y 

bagac i l lo tratado can NaOH 6%, deb1 Clo a que na observado que 

tiene una -factibilidad nutt-ic.ional mu¡.· positiva. esto se hara 

accesible lugares cercanos a ingenios a.::uc:areros debido a 

que la naturaleza de estos productos di-f'iculta su trasporte 

<Llamas =-':,_,!i_l_ .. 1979>. 

El 50% de la producción de los esqul Irnos sabe que lo 

aportan en .forma general los siguientes estados. 



Jalisco 12z. Veracrüz 10%. Guanajuato 9%. Chiapas 9;~. Un 271. 

restante e& aportado por los estados de Sonora, Michoacán, 

Guanajuato y Puebla .El 23~~ restante es aportado por los ott·os 

astados. <Ca.staf'feda. y Mont"oy. 1982>. 

En el Cuadr·o 3 y Figura •• presenta una relación de 

toneladas de esqul lmos pr·oduc1dos durante 1981 en 10 regiones 

geograficas del pals propuestas por· Sanche.:::. (19841 que sen 

Norte, Noroeste, Noreste. Centro Norte, Centro Pac:l Fico, Centro, 

C.F. Pac1f:co Sur y Pen1.nsular.(J1monez,1989> 
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Cuadro 3. Producción de esquilmos en 10 regiones geogrAf"icas 
G!Histentes en Mé~ico durante 1981 .. 

!REGION PRODUCCION ! MAS IMPORTANTES! MENOS IMPORTANTES! 
!============!=============!=================~===•=2~===~=--==~= 

NORTE 

! {Chihuahua 

! Durango) 
' 

! NOROESTE 

! <B .. c .. Sur 

! B .. C .. Norte 

!Sonora 

!Sinaloa 

!Nayar1t> 

!NORESTE 

l.6m1l l , mal z 

ton trigo 

7.9 mill trigo 

ton ! caf'ia de azucar 

sorgo de grano 

3.8 mil! sorgo 

! <Coahui la !ton +/- 553 mal.: 

!N.León 

! Tamaul ipas 

!CENTRO 
!NORTE 

! < Z.:icatecas 

¡Aguase: al ient; .. 

!S.L Potosl> ! 

!CENTRO 
! PACIFICO 

ten 

9.7 m1ll !. 
ton ~' 

trigo 

'SO.rgo • 
_ c~a de· 

azocar 

19 

.frijol 

sorgo 

soya 

cebada 

soya 

maiz 

-Frijol 

cebada 

.frijol 

soya 

cebada 

cebada 

.frijol 

t:rigo 

soya 

trigo 
cebada 

soya 



!CENTRO 

! <Edo de tiéox .. ! 

!Guerétaro 

! Guanajuato 

!Hidalgo . 
!Puribla . 
!Tla>ecala 

!t1or-elos> 

9.4 mili 

ton 

soro o cebada. 

cai"ia de -Frijol 

azClcar trigo 

""Yª 

--------------------·-----
!CENTRO GOLFO! 11-B mill aa1z -FriJol . 
! (\leracrúz ton cana de sorgo 

! Tabasco) azt:'lcar soya 

trigo 

----------------------------
!DISTRITO. 39 l'lil ma1z . 
! <D.F> ton -Frijol 

! PACIFICO SUR! 5.5 l'lill •al z -Frijol 

! <Guerrero ton caf'S:a de soya 

!Oaxaca azúcar- trigo 

!Chiapas> . --------------------------------------
! PENINSULAR 716 mil ma1 z -Frijol 

! (Q,ROO ton cana de soya . 
!YucaUn ilzClcar trigo . 
!Campethe> 

<SAnchez, 1986> 
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Da la producc:ión de e11qu1 lmos a nivel mundial, se sePS'ala en un 

••tudio realizado por la FAO,. 0988, citado.por Garcia y Trueba, 

1982) que su potencial de biomasa esta entre 276-395 ton/ha/af"lo 

para rRQionas subtropicales y tropicales respectivamente. En 

nuestro p&i s l• produce ion de esqui mas por af'io es de 

apro>ei•ada••nte 138 aillones, de las cuales el rastrojo de maiz 

conatituv• •l eox y solo se utiliza el 15Y. como forraje, entre 

otros subproducto& importantes esUn: la caf'ia de azócar con 

producción superior a 8 mili de ton. y que al cosecharse se 

obtiene la punta que tiene mas cantidad de ribra y protel na 

cruda, paro menor cantidas de az~cares totales, rinalmente también 

se obtiene e& el bagazo de caJ"Sa f1c:DoNel .!__~ ~!_~<1979, citado por 

Ferrondez 1999). 

Teniendo en cuenta que la tm.xima producción de subproductos 

de la caf'la ocurre exactamante durante la época de sequ1 a, estos 

subproductos deberá.o ser aprovl!'Chados al JD.ixi•o, 

independientemente de utilizar otros subproductos, en la 

ahmentacion de los animales. <Llamas~-":...'!.!_ .. _ 1985; Garcia, 1979) .. 

Z.1 



2. LIIUTANTES PARA LA UTJLIZACION DE SUBPRODUCTOS AGRICDLAS. 

La principal limitante para el uso de esquilmos agr1 colas en 

la alimentación animal es su baja concentrac:i6n de nutrientes y 

su elevada concentración de .fibra muy lignificada <Llamas 

~-t -~.!-· 1979; Castellanos, 1982> por si solos en la dieta no 

sati$.facen la5 necesidades de mantenimiento de los animales 

<Riquelme, 1989; Ben1 tez, 1982> puesto que las paJas no cuentan 

con la energ.1 a la prote1 na necesarias, ya que los 

requerimentos estimados por la NRC de B. 25 ml/~,g energl a 

meta bol i zable> y B. S g/kh de prote1 n~ para un r-umiante de 

200-250 kg .. <Riquelme, (999) y las pajas, auque var1 a con el tipo, 

contienen de 4-64 de P.e <FernAndez. 1981; Riquelme, 1989). 

A continuaci6n se presenta el a~lisis qulmico de diversos 

ingredientes resaltando las dii=erencias cualitativas 

cuantitativas con alg(¡n esquilmo agrlcola. 

Cuadro 4. An:tlisis qu1m1co de diversos ingredientes utilizados 
en la alimentación animal. 

! INGREDIENTE NS PC FC ELN GRASA CENIZAS 

!Rastrojo de mal z 93.úl 5.67 40.82 45.36 0.44 8.3 
' 
!Médula de cal'la 93.25 2.79 39.01 42.67 2.21 13.29 

!Pasta de soya 92.25 52.4 5.29 32.82 3.25 6.39 

!Urea 99.45 288.4 

!Alm1cbn 89.77 
================================================================= 

<Gutiérrez, 1982) 



V. lflE<CINO<CA\S <IJlfOILOZA\IDA\S IEIN IEIL O'IRO<CIESA\ll101EIN1f<D IDIE IES<!lVIJILIJ'l()S 
A\<ülRO<C<DILA\S 

1. PROCESAMIENTOS FISICOS 

Son tratamientos sencillos que desde el molido, remojado, 

colado. secado, hasta tratamientos complejos como peletizado. 

coc.:ci6n a presión, irradiación <Autrey ~-t_ -~-1.1974; Castaneda y 

Monroy, 1982; Buentello, 1975) mismos que son utilizados de 

acuerdo a las cond1c1ones y recursos de la reg1on y el productor 

particular. 

Se ha demostrada que el procesamiento Tlsico de los forrajes 

tiene una influencia importante sobre la digestibilidad y el 

consumo voluntario. 

En el presente trabajo se descr1birAn algunos de los métodos 

reportados como los que han dado resultado y pueden ser 

adaptados a nuestras necesidades promedio predominantes en el 

pal s. 

1. 1. MOL! DO. 

Es una forma sencilla y común susceptible de aplicar la 

mayoria de los esquilmas por medio de la cual se puede incrementar 

el consumo de nutrientes digestibles. 

Se ha demostrada que en general. la respuesta a la reducción 

del tamaf'lo de las particulas en los .forrajes es un incremento 

el consumo voluntario y una disminución la digestibilidad, 

particular-mente en loscomponentes de la pared celular, sin embargo 

esta respuesta es afectada por a) La calidad del forraje, ya que 

es mas pronunciado en forrajes de menor calidad. b) el tamaf'5'o de 



las particulaa, ya que la digestibilidad es menor cuando el 

i=arraje es molido que cua0do es picado, c>nivel de alimentación, 

ya que diaminuye mas la dioestibilidad cuando es ad libitum que 

cuando es restinoida.<Riquelme, 1989; Levy ~-~-ª~~- 1977; FernAndez, 

19B1J Romero, 1975> Cuadro 5 

Cuadro 5. 

EFECTO DE LA PRESENTACION FISICA DEL HENO BALLICO Y PAJA DE 
AVENA SOBRE LA DIGESTIBILIDAD Y EL CONSUMO EN VACAS HOLSTEIN. 

!VacA• Holst•in y Shortorn secas y no gestantes. 
!---------------------------~-------------------------------~--! 

Entero 

consumo 

!MB ••••••••••••• 61.8 
) 

!MO ••••••••••••• 63.6 

!PC. ••• •••••• •• .30.6 

!EM ••••••••••••• 44.6 

!FC ••••••••••••• 66.2 

!ELN •••••••••••• 65.2 

KG.MS 

9.26 

Molido 

Digestibilidad consumo 

MS ••••••••••• 42.8 

MS •••••••••••• 42.9 

PC •••••••••••• 29.4 KG MS 

EM •••••••••••• 54. O 9.44 

FC •••••••••••• 31.6 

ELN ••••••••••• 49 

Heno ballico <consumo restringido> 

Entero 

!MS. •••·•• •••••• 59.0 

!M0 ••••••••••••• 61.s 

!PC ••••••••••••• 36.6 

!EM •••••• 43.6 

!FC ••••••••••••• 63.6 

!ELN ••••••••••• 63.4 

Kg MS 

3.49 

Molido 

HS ••••••••••• 46.0 

HO ••••••••••• 47. 7 

PC ••••••••••• 29.4 

EM ••••••••••• 48.9 

FC •••••••••• 38.8 

ELN •••••••••• 54.8 

KG HS 

3.94 

==--=====m================m======================================= 

-:!4 



==========================================~======================= 
Paja de Avena <restrinaida) 

Entera Molida 

' !NS ••••••••••••• 48.4 NS ••••••••••• 39.5 

!N0 ••••••••••••• 47.9 N0 ••••••••••• 36.6 

!PC ••••••••••••• -1.9 

!F.C ••••••••••••• 58.3 

!ELN ••••••••••••• 40.3 

Kg NS 

4.5 
PC ••••••••••• -7.2 

FC ••••.•••••• 40.3 

ELN ••••••••••• 39.3 

<Molido restrinQido + 150 q de urea) 

!NS •••••••••••••• 37.0 

!NO •••••••••••••• 35.5 

!PC •••••••••••••• 68.S Kg.l'tS 

!FC •••••••••••••• 35.1 4.4 

!ELN ••••••••••••• 39.2 

Entero Molido 

!l'tS ••••••••••••••• 43.7 NS •••••••• 38.4 

!NO •••••••••••••••• 43.2 l't0 •••••••••••• 38.8 

Kg NS 

4-4 

!PC •••••••••••••••• -1.7 Kq.115 

!FC •••••••••••••••• 54.1 5.7 

PC •••••••••••• 14.3 Kg. NS 

FC •••••••••••• 42.4 7.2 

!ELN ••••••••••••••• 35. 7 ELN ••••••••••• 38.0 

<Molido ad libitum + 150 g de Urea) 

!MS •••••••••••••••• 43. 7 

!M0 •••••••••••••••• 43.4 

!PC •••••••••••••••• 66.0 

!FC •••••••••••••••• 45.5 

!ELN ••••••••••••••• 43.S 

Kg MS 

11.0 

25 



Cabe seftalar que al realizar la pr·act ica de molido del 

~orraje, l•s mayores p4ordidas de energ1a en las heces serian 

campen&adas por un menor gasto energético en el consumo de 

alimento, por una menor producción de CH-& y por una mayor 

e~ictencia de utilización de la EM <Jackson, 1978; Fern:tndez, 

1981, Rocaero, 1975> 

Fig. :S 

t16todo de .olido y picado del ~orraJe .. 

!Forraje entero Picadora con Se obtienen Administrar· 
S-7 cm separa- trozos de 3-B a los animales 
ción entre cm .. aprox. 
navajas 

!--------------------------~-~---------------~------~--------! 
~Forraje 
'picado 
' 

Holino criba 
de 0 .. 85 cm .. 
de di.a.metro 

Forraje 
molido 

Administrar 
a los anitnales 

==ª=================================·============================! 

Asi pues la molienda .. como sabemos disminuye la 

dig@stibilidad por reducir et tiempo de contacto de las partlculas 

por los microorganismos del rumen (mayor velocidad --> menor 

d1gestib1 l idad) sin embargo dicha p.ractica es r-ecomendada ya que 

este efecto se compensa con el aumento en el consumo de nutrientes 

digestibles as1 como ingestión de energla digestible, Heanly 

l1982, citado por· FernAndez, 1981; Castai"áeda y Monroy, 1982; 

Santa.cruz. 1982>. 

Otra venluja adicional del proceso del molido que el 

producto resultante puede adicionarse con facilidad a concentrados 

comerciales asi como es facilmente susceptible de ~et· pelletizado 

lJacksan, 1978; Carr·1llo, 1982) 



Ln un estudiu hecho por Carmena y Greenhalgh (1972. citado 

por Jackson, 1978). se observa que la ingestion de energ1a 

digerible en ovejas alimentadas con paja molida y sometida a un 

tratamiento alcalino fue 15% mayar que cuando la ración cansistia 

en paja desmenuzada y tratada con Alcali. Zorrilla (1982 a su 

vez, encontró que el desperdicio en esta5 condiciones era de solo 

101.l. 

1 .. 2 Picado 

Un principio parecido al procesamiento de molido tiene el 

picado del -fot·raje, y consiste en cortar dicho -forraje en trozos 

de mAximo 5 cm, encontrandose que este tamano -favorece la 

digestibilidad, sin embargo el desperdicio en dicho procesamiento 

llega a ser hasta del 30'Y. <Castaf"ieda y Monrov. 1982: Troel. 

1982; Homb. 1977). 



1.3 Humedecido (re"'ojado> 

Se h~ a•Nalado que con la pr.tctica de humedecido hay un 

•umento en el consumo voluntario del -Forraje en MS de un 311.. 

aunque algunos autores observan que la ganancia de peso por parte 

d• lo• •nimales no es claramente mejorada. <Brigada, Beni tez, 

1982). 

1.4. Empastillado. <pelettzado) 

De acuerdo a algunas investigaciones, este procesamiento 

tiene la ventaja que resulta ser mas eficaz con ~errajes que 

presentan mayor conce~tración de lignina y aunque algunos autores 

como CastaReda y Monroy(19B2> mencionan que el consumo de -Forraje 

can esta rorma fisica na es muy bueno, la mayoría de los autores 

coincide en que ademá.s de mejorarse el consumo, se -Favorece la 

digestibilidad ya que con en esta práctica se logra una 

disminución del pH ruminal al ser ingeridos los alimentos por 

parte de los animales lo que trae como consecuencia un aumento en 

la concentración de AGV., encontrandose una relación positiva 

entre consumo de forraje y aumento en la relación 

acetato/propionato por lo que aumenta también la 

concentración de glucosa sanguinea. Asi mismo se observa una 

relación negativa entre consumo de concentrado y la relación 

propionato/acetato; Otras ventajas adicionales de este 

pr·ocesamiento 'fl sico es el aumento de NHa. 

citado por Fernández, 1986. Berhane,--~ 

Demarquilly (1977, 



Aunque sabe que existe disminución de energía 

metabolizable EM y existen mayores pérdidas de energia en heces, 

sobre todo en los procesos de molido y peletizado, estas pueden 

ser compensadas porque el animal utiliza menos metano para 

consumir el forraje, habiendo mayor eficiencia de utilización de 

la energia metabolizable <O"Donovan 1978; Romero, 1975>. 

1.5 Tratamiento con presión a vapor. 

En un experimento realiza do por Nese y Wal 1 i k < 1977, e ita do 

por Jack9on, 1970) se colocaron en un recipiente de acero de 1100 

ml. 300 g. de bagazo de mai z y se inyecto vapor saturado hasta una 

presión de 230 psi. durante 10 minutos, posteriormente se drenaron 

los condensados a través de una trampa de vapor, en dicho trabajo 

se pudo observar aumento en la digestibilidad del Pasto 

!'_r:.~!l.!:.!!i __ ~p_l'!~=-r:.!!1_1:.~.: 

Estos mismos autores en otro experimento usaron un recipiente 

de 400 ml. y 150 g. de material inyectando vapor hasta 85 psi por 

una hora y sumergiendo el recipiente en agua fria, el material 

se lavo con agua corriente y se filtró, posteriormente se trataron 

.5 g de esta materia seca a temperatura ambiente por 24 horas y 

solución salina buf~er de citrato de sodio O.OS Ha pH de 4.8 y 

.25 g. de celulasa <producida por A•pergi.Uua n~ger) cuya 

actividad nominal es de 4000 unidades /g El resultado ~ue una 

producción de 36 mg. de azúcar ,-eductor /g. del material, cantidad 

que es 10 veces mayor que la que se obtiene en materiales sin 

tratamiento con vapor. 



Han y Calligan, <1974> trataron a su vez paja de arroz molida 

pasada por una mal la No. 20 con vapor a 160°C durante 4 horas, 

encontrando que la digestibilidad aumento un promedio de 30-40%. 

Kloprenstein ~~ ~!~ C1987>trataron Olote de malz con vapor 

saturado durante 50 seg y presión de 15.5 kg/cm2 aumentandose la 

digestibilidad un 20% respecto al alote sin tratar. En dicho 

trabajo el material se administró borregos, encontrandose 

aumento en la ganancia de peso de 0.097 

conversión alimenticia de B.5 a 6.2. 

Martin ~~- ~!~- (1976> combinando 

O. 186 kg. d.1 a y una 

ambos procesos. 

tratamiento a vapor como tratamiento con NaOH> obtuvieron aumentos 

de digestibilidad, concluyendo que con ambos procesos se obtienen 

mejores resultados que con solo. 

Dar los animales mayores cantidades de nutrientes 

disminuyendo el tamano de los materiales tienen como objetivo los 

procesamientos Tísicos y químicos inTluyendo en ~arma directa en 

el metabolismo energético del animal <Troels, 1982> mismo que es 

determinado por las pérdidas de energia en heces, orina~ metano 

e incrementos calóricos CFernAndez, 1981). Estudios con este 

propósito son los que realizaron Blaxtery Graham (1964,citados por 

Fernéndez ~i ~!~1981> quienes observaron que al aumentar el 

consumo con Terrajes molidos, ocurre también una disminución en 

la producción relativa de Metano siendo mas marcado dicho erecto 

con ~orraje molido que con entero y todavia mayor s1 el 

concentrado se da en una mayor proporción en la ración total, 

muchos autores no toman en cuenta lo anterior, debido a que 



taabi6n se han encontrado que a mayores consumos hay mayores 

.,.rdida• de en.r9ia via heces; sin embargo diversos estudios 

concluy•n CQffto se ha mencionado que dichas pérdidas son 

comp•n••d•• por las menare• pQrdidas de energla via metano y orina 

<O"Donovan 1983; Ferna.ndez, 1986>. 

a La unidad de actividad nominal se de~ine como los miligramos de 
glucosa liberados del material celulósico en CHC, a 25ºC. 

31 



Lo• trata•ientos fisicos se~alados anteriormente pueden ser 

utlllzadoa para cualquier material lignocelulocitico tales como 

reaiduo• de lo• boaques (astillas, ramas, raices, etc) En un 

••tudia realizado en Chihuahua por (Sá.nc:hez y Bernal, 1978> con 

trata•iento fisico empleando productos derivados del pino (pinus 

pondero••> dicho ~aterial fue secado al sol por 20 dias y pasado 

dtlapu6a por 1talino de martillo, para posteriormente 

proporcionarlo a los animales en un 5% de su dieta observando que 

hubo una mejor conversión alimenticia, para concluir asi que dicho 

m~terial procaaado puede incorporarse a dietas tipicas de engorda 

con buanos. res;u 1 tado5 ~· sin embargo se hace necesario todavi a 

realizar mas investigaciones al respecto <Sanchez y Bernal, 1978) 

cai,. senalar que aunque el tratamiento fisic:o en general 

ofrece ventajas en cuanto al procesamiento de esquilmos para la 

alim~ntación animal, actualmente sa realiza como tratamiento 

previo a la utilización de procesos quimicos o biol6gicos 

ulteriores <Autry !_1:._~_l. 1974; Berhane, 19--;Buentello, 1975) 

ya que la combinaci6n de ambos procesos produce un eTecto aditivo, 

asi por ejemplo en un estudio se observ6 que la ingestión de 

energia digestible ovejas alimentadas con paja molida y 

sometida a un tratamiento alcalino fue 15% mayor que cuando la 

ración consistia en paja solamente desmenuzada y tratada con 

o\lcali (CIDA, 1977) lo que se traduce en un mejor posible 

aprovechamiento por parte del animal, sin embargo, es necesario 

valorar el costo-bene~icio para cada caso en particular. 

32 



Por otro lado hace necesario recordar que con la 

disminución del tama~o de las particulas alimenticias 

el consumo debido que hay incremento en la velocidad de paso por 

el tubo digestivo, hasta con 30% de ED mayor, debido al incremento 

en el área de super~icie para la microrlora ruminal. 

Asi mismo, reduce la secreción de saliva con lo que 

disminuye el pH ruminal cambiando los patrones de rermentación y 

aumentando también la concentración de AGV, asi como la relación 

propionato/acetato •• <Martinez y Oscasberro, 1978; Fernández, 1981> 



2. PROCESll/'IIENTOS GUI/1ICOS. 

Entre las diversas opciones para procesamiento quimico, los 

tratamientos alcalinos cobran gran importancia hasta la Techa, se 

trata de métodos que utilizan· compuestos como NaOH, Ca<OH>2, 

NH40H, Nl-b, KOH, Urea, siedo estos los que han sido mayormente 

probados con la rinalidad de aumentar el valor nutritivo de los 

esquilmos <Llamas y Coomb, 1990; Benltez, 1982; Zorrilla, 1991; 

Gutiárrez, 1986; Moy.:i, 1982> - Otros compuestos como el N.uszcr.s, 

HzEk, Ac Peroxiacético, NaCCh y solucione!3 salinas también han 

sido utilizados aunque menos rrecuentemente- <Pérez; Verd1n, 1990>-

El rundamento para la utilización de alcali en el tratamiento 

de esqU!lmos es desligniricar la Tibra, rompiendo ciertos enlaces 

ester existentes entre la hemicelulosa y los grupos fen6licos de 

la lignina CVerdin, 1990; Ortega, 1982: Van Soest, 1967; Lindberg 

e Ingrid, 1984) haciendo asi mas disponible la fracción de Tibra 

para ser digerida por las enzimas celuloliticas, mismas que de lo 

contrario no tienen acceso 

Lindenberg, 1984). 

dicha -Fibra <Riquelme, 

La baja digestibilidad de Jos alimentos es debida 

1989; 

la 

asociación Tísica o qUlmica de la celulosa con otros componentes 

estructurales de la pared celular como lignina o silicatos que 

impiden el acceso a las celulasas (Gutiérrez, 1986; Gupta y 

Langar, 1983; Patton y Gieseker <1983, citado por Jung y Vogel, 

1986; Jung y Fshey, 1983>. 

La celulosa es uno de los principales componentes de la pared 



c•lular, •• un polleero natural ~armado por la unión de un gran 

ml,._ro d• mol6culas de olucosa, mismas que interaccionan a través 

et. enlac~5 bet• 1-4 olucosidicosr las cadenas celulósicas se 

ord•nan formando una estructura microsc6pica constituida por 

mic•lat1 y una estructura submicroscópica integrada por 

11itcrof=ibrillas. (CIOA, 19771 Esaú, 1959; Shimel, 1976> FIG.4 

Las hemiceluloaas son un grupo heterogéneo de polisacáridos, 

alQunas miembros individuales del grupo son: Kilanas, galactanas y 

glucanas <BraceQirdle y Miles, 1975>. 

Las substancias pécticas están intimamente relacionadas con 

las h&micelulosas que Je encuentran en tres formas distintas a 

saber: protopectina, pectina y Ac.péctico, estas pertenecen a los 

poliurónidos, es decir, a polimeros compuestos principalmente por 

Ac. ur6nico, l~ .función de estos compuestos pécticos dentro de la 

planta es de mantener en una elevada hidratación a las membranas 

jóvenes.(Hiller, 1979). 

La lignina, es un polimero con un alto contenido de carbono, 

distinto a los hidratos de Carbono, consiste predominantemente en 

unidades de Fenilpropano (Co-Ca>, La lignina se forma apartir del 

alcohol Coniferilico que después de sufrir ciertas modi~icaciones 

qU!micas se trans-Forma en lignina, misma que funciona 

primordialmente como componente estructural de la membrana 

celular, fisicamente es rígida y es una sustancia que impregna 

las membranas después de su desarrol~o inicial. <Esaó, 1959; Jung 

y Fshey, 1983). Figura. S 
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Como se ha mencior1ado. los métodos que utilizan Alcalis han 

sido los mas utilizados para aumentar la digestibilidad de las 

esquilmos y se menciona que bien empleados podrian proporcionar la 

calidad de un ensilaje de gram!neas de buena calidad <Homb, 1977¡ 

CastaMeda y Monroy, J982; Troels, 1982>. 

38 



2.1 REVISION DE LAS TECNICAS GUE UTILIZAN NaOH PARA AUMENTAR LA 
CALIDAD DE LOS ESGUILHOS AGRICOLAS 

El NaOH Tavorece la accesibilidad 

celuloli ticas microbianas, aumentando con 

disponible para los microorgánismos para 

actividad. <CIDA, 1977>. 

de enzimas 

esto la energia 

producción y 

Por otra otra parte, el NaOH ocasiona una hinchazón de la 

celulosa presente en la pared celular, lo que Tacilita la acción 

de las enzimas bacterianas y se reTleja en una mayor utilización 

de la Tibra con el consecuente aumenta en la digestibilidad hasta 

en un 10-127., segán el procesamiento que se utilice y el tipo de 

forraje, ademAs de que al parP.cer el consumo voluntario también se 

incrementa. <Gutié-rrez, 1986; ClDA, 1977; Castan:eda y Honroy. 1982; 

Troels, 1982) Algunos de estos mótodos especi-Fican a 

continuación. 

2.1.1 METODOS HUHEDOS 

A. Método de Beckman. 

Este mOtodo que es uno de los que se emplearon inicialmente 

varia conforme al tipo de instalación, pero en general consiste en 

un tratamiento previo del esquilmo, un remojo del mismo con álcali 

(NaOH> y un lavado Tinal CCastaMeda y Honroy,1982), eficacia 

dependerá del tiempo, temperatura, presiones utilizadas y de la 

cantidad de álcali utilizado <Jac~son, 1975). En dicho método 

suelen utilizarse 2 dep6sitos, uno de ellos contiene una solución 

de NaOH al 1.5'l. y en el se sumerge la paja utilizando 8-10 l. de 

agua/ kg de paja seca permaneciendo durante 18-20 horas y quedando 



con allo lista para ser suministrada a los animales. Con este 

m6todo el con•umo dealcali es de 6 kg/100 kg de paja <Castaneda y 

t1anroy, 1982J Homb, 1977; CIDA, 1977> Cabe seRalar que después de 

pasarlo •l saoundo depósito reconstituye el volúmen de la 

•oluci6n af'l"~diendo unos 300 1 de agua/ 100 kg de paja y 6-8 kg de 

Ni11.0H/kQ de paja. 

El m6todo de Beckman con algunas modificaciones puede ser 

realizado en peque~as eMplotacionas, la solución tratada se queda 

en el mismo depósito y se lleva la paja al segundo que se utiliza 

solo para lavado; para saber si fue lavada correctamente se puede 

reali~ar una prueba manual teniendo en cuenta que los nudos deben 

ser blandos y no deben sentirse resbaladizos ni jabonosos 

(Jackson, 1978>. La vantaJa de este método es que proporciona un 

producto de alta digestibilidad, los incrementos oscilan entre 14 

y 27X. La utilizaci~n de este método conlleva a utilizar grandes 

cantidades de agua para lavar el Alcali retenido por la paja. su 

aplicación es factible aunque es necesario considerar el hecho de 

que según algunos autores como Chandra y Jackson C1971, citados 

por CIDA, 1977) ocurren pérdidas de carbohidratos, prote1na y 

otros nutrientes alcanzando hasta 24% de MS de la paja, para 

evitar esto se han intentado utilizar otros tratamientos que 

disminuyan la cantidad de agua que utiliza conocidos como 

Métodos secos los cuales se describirAn posteriomente. 

B. ~todo de Beckman modiTicado. 

Torgrimsby (1971, citado por Jackson,1978> sugirt6 este 

sistema en el que se procura que la cantidad de agua que entra 
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sea igual a la cantidad que se elimina, en este método se utilizan 

tres depósitos <descripción el apéndice) Los requerimientos 

de material para este sistema consiste en 300 l de agua y en unos 

4 kg de NaOH I kg de paja al d1a. todo los d.las se af'fade esta 

cantidad de agua y NaOH • la ven~aja es que no hay pérdida de 

materia seca Ja paja, de tal manera que la paJa tratada tiene 

un contenido de MS de 20% y de sodio de 2%, la digestibilidad de 

1 a materia seca este tratamiento in vitre aumentó de 38 a 70'l.. 

Saxena E'!.~!· <1971) realizó estudios para 

digestibilidad en la paja de avena utilizando 

aumentar la 

la siguente 

técnica. Se trituró la paJa en molino de martillo con criba 9 mm, 

luego se remojó a temperatura ambiente durante 22 horas en una 

solución de 1.5'l. de NaOH, post~riormente lavó con agua 

corriente y se drenó lograndose una digestibilidad in vitre de 

45.4 a 69~. Se comparó su efecto al administrarlo 

crecimiento suplementados con pasta de soya-urea 

borregos en 

-fos-fato de 

amonio, observandose diferencias signiTicativas de ganancia de 

peso de <77 g/dla vs. 61.5 g/dia) el consumo de marteria seca 

<1.29 kg/dia vs. 0.87 kg/d1a) y conversión alimenticia (7.3 vs. 

14.6) 

En otro trabajo <Summers y Sherrode, 1975) trataron olote de 

malz con lOZ de NaOH moliendo el material hasta pasar por malla de 

1 mm~ luego se mezcló una parte del material con una parte de 

solución almacenándose herméticamente durante 24 hrs, procediendo 

después al lavado y drenaje respectivos aumentandose con esto la 

digestibilidad in vitre de la NS de 48.4 a 54.91. en el alote y de 

45-60/. en el rastrojo. 
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Debido a que los frllé.todo húmedos requieren grandes cantidades 

de agua y h•Y grandes pérdidas de materia seca; en algunos paises 

•• han incluido ciertas modificaciones utilizando un circuito 

cerrado donde adem.&s se efectúa una neutralización con algunos 

.leidos cOllo .,¡ i=or.fórico, clorhi drico, etc. <Homb, 1977> Tal es el 

caeo dm un trabajo realizado por Ben1tez !_t -~~· (1984) en el cual 

trataron rastrojo de matz que fue molido con molino de martillo 

da mal l• 9 mm y después de mezclarlo se trató con O, 4, y 8 g. de 

NaOH en solución /100 9 de H•teria seca. manteniendose la relación 

agua-rastrojo de 2.r 1, posteriormente se almacenó en bolsas de 

plAsttco cerradas durante 48 horas y sometido 

neutral1zaci6n con HCl aumentando la relación de 3:1, en este 

trabajo se administro a los animales dicho rastrojo en un 80% de 

la ración, el 20Y. restante fue de concentrado compuesto de sorgo, 

urea y amonio obteniendose aumentos de digestibilidad en la 

Hateri a Seca. 

FernAndez (1981> efectuó un experimento similar al 

anterior en el que se molió rastrojo de mal z con molino de 

martillo cuya malla era de 9 mm, después se mezcló uni~ormemente 

y se trató con 0,4 y 6 g de NaOH en solución /100 g de Materia 

seca manteniendose una relación agua:rastrojo de 2:1, almacenó 

en bolsas de pl~stico cerradas durante 48 horas, posteriormente 

la mitad del rastrojo trató con 4 6~ de NaOH y fue 

neutralizada con HCl industrial aumentando la relación 3:1 

observandose aumentos de digestibilidad. 

Bent.tez '1982) encontró a su vez que la neutralización mejora 
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el balance de N en esquilmos tratados con NaOH, además de 

producir incrementos adicionales 5obre la digest1bi lidad, sin 

embargo para algunos otros autores no e:1<1ste una n.eJora lo 

suficientemente adecuada que ju9t i.Tique la neutral izaci6n después 

del tratamiento quimico recomendando por lo tanto no utilizarla ya 

que los costos de dicha pr:a.ctica son elevados. 

2.1.2 METOOOS SECOS. 

Los tratamientos que tienen una menor utilización de agua y 

por lo tanto e><iste una menor perdida de Materia Seca son 

conocidos como Métodos secos de los cuales se revisarAn algunos de 

los mas utilizados. 

Jackson <1978> realizó un experimento en el que pulverizó la 

paja de trigo para someterla a 1a acción de NaOH l'l. sin pasar 

por la acción del lavado, ello con la finalidad de evitar la 

pérdida de nutrientes que como se sabe muchos de estos son 

eliminados en los métodos húmedos • Una vez efectuado lo anterior 

dicha paja se suministró a los animales. La limitante en estos 

casos fue que no se podla usar mas del 5 % de NaOH/ 100 kg de 

paja, sobre todo cuando ésta se va. a incluir en proporciones de 

70% en la ración debido a que con este proceso no se elimina el 

álcali sobrante como ocurre en los método~ húmedos. Sin embargo, 

si es menor la proporc:i6n al ser incluida en la ración por 

ejemplo de 50% entonces puede aumentarse la conc:entrac:ión de 

dicho a1cali teniendo en cuenta que se ha observado que la 

digestibilidad no aumenta en mas de 20 puntos porcentuales • 
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Uno de los primeros métodos estudiados Dinamarca por 

Ra>een et al. <citado por Jackson.1978> con capacidad de 4.5 

toneladas de paJa tratada por hora consiste en introducir la paja 

•n Torma de pacas que se trituran y se elevan desde molino 

hasta una tolva, después esta pasa por un molino de martillo y de 

ah1 hasta el lugar donde va a realizar el tratamiento a base de 

Alcali previo pasaJe por un extractor de polvos y secando el 

material hasta un 30X de humedad. La solución alcalina contiene 

30-49Y. de NaOH y se administra de 10-15 litros de ésta /100 de 

paJa. despuQs pasa por un peleteadora que aumenta la densidad de 

50-500 kg . 
cm, también el pH es superior a 10 se neutraliza 

con HCl o con acl.do propiónico observandose aumentos de 

digestibilidad. 

En otro rotado similar conocido como ~!;p_f!~-~~,!_1den se roc.1 a 

la paja con una solución alcalina y luego otra con ácido y con 

equipo especial, en dicho método colocaron 500 kg de paja en 

pacas en una cAmara de tratamiento con plataTorma mallas, 

bombeo por debajo la siolución de NaOH <4.5 g/100 kg de paja) 

poster1omente se pasa de un gr1~0 de suministro de agua a la 

tolva qu~ administra el A.lcali. <Castai"ieda y Monroy, 1984; 

Santacruz, 1982). 

~-"!e~.!.~}~~--'!!!ecta. El esqui lmo a tratar se pasa por un molino 

de martillo, hasta obtener un tamaf'l'o de parti cula de 

aproximadamente 4 cms después por medio de una revolvedora 

horizontal estacionaria o en una super~icie pavimentada se esparce 
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el -forraJe y se roc1 a con una soluc:i6n de l6% de NaOH Kel laway 

~-t-~)-· (1918 citado por Jackson, l978>. si se cuenta 

unida ITÓvil revolvedora-repartidora de alimento esta operación 

el vehlcilo, estas cond1c1ones 

recomienda aumentar la cantidad de álcali a 46 kg/ 100 de Forraje 

seco, adem:t.s en esta operac1on pueden incorporarse otros 

ingredientes como: ensilados, granos. urea y minerales traza para 

evitar deF1ciencias espec:l Ficas de las pajas y rastroJos. 

Existen evidencias en la literatura que rumiantes 

consumiendo pajas tratadas con NaOH utili~an mas eFic1entemente 

la urea suplementaria Orsl:ov < 1978, citado por Jackson, 1978)por 

otro lado las pajas y rastrojos tratados de esta Forma pueden 

ser almacenados sin peligro de descompos1c:16n. <Jacl:son. 1978; 

CIOA, 1977>. 

En explotaciones agricolas se ha rociado la paJa 

una soluc:16n de NaOH al 4; .. ,. el volumen de aqua utilizado 

dependerá de la uni-formidad de la apl icac:ión, siendo en el mayor 

de los casos 50 l .. de agua / 100 kg de paJa. En este rTétodo 

conveniente dar a los animales el di a después del tratamiento ya 

que la digestibilidad aumenta considerablemente en las primeras 

24 horas después del tratamiento .Ololade et al. ( 1970 citado por 

CastaNeda y Monroy 1982>. 

Oc.hoa ~~ -'=1'-· (1985} efectuaron un experimento en el que se 

administró rastrojo de mai:::: de va.r iedad identiFic:ada a los 

animales, dicho rastroJo previamente se molió con malla 9 mm y se 



119zcló uniformlfftlente para poder tratar con O, 4 y 6 g de NaOH en 

solución / 100 kO de materia seca, manteniendo una relación 

agua-r~strojo de 2z1, este material se almaceró previamente en 

bols~s de plast1co cerradas durante 48 horas, los resultados por 

an.\li~is de varianza puede observarse en el cuadro 6. 





En otro trabajo se estudio el tratamiento alcalino de 

••quilMDa tratado& con NaOH o NI-&, los esquilmos ~ueron de paJa 

de trtoo, tazol de sorgo, tazol de soya y cascarilla de algod!in. 

Las pacas de estos esqul lmos se molieron molino de martillo 

<malla de 2 mm> y se aplico 0,3 y 6% de NaOH o amoniaco en base 

seca, este último se util1zó como hidróxido de amon10 o acuamon1a. 

en el caso del tr,¡¡tamiento con NaOH las muestras se conservaron en 

bolsas de pol1etileno I 48 horas, posteriomente se secaron en 

estura de a1re -forzado a 6s°C, para el caso del amon1aco los 

esqui lmos se c..o:i~ervaron -frascos de vidr10/ 21 d1 as 

temperatura ambiente ) posteriormente 

quimicamente.<Jackson, 1978) Cuadra 7. 

secaron y analizaron 

CUADRO 7 

COMPOSICION NUTRITIVA Y DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE LA MATERIA SECA 
DE NUEVE ESCUILMOS AGRICOLAS DE IMPORTANCIA EN SONORA. 

!Esquilmo 
' 

!MS !MO !PC !DIVMS-!FDN !FDA !Hemice!Lignina!Celulos! 
'l. ! X ! 7. ! % ! 7. ! 7. !lulosa! 7. ! 7. a! 

!Paja de 
!trigo 

!94.7!07.7!5.6!50.9 !76.3!50.0! 26.3 ! 7.9 ! 38.8 

' 
!Rastrojo 
!de mal z 

;dQ sorgo 

!ch1charo 

!91.8!90.7!5.5!63.0 !73.4!43.0!30.4 !6.7 

!93.2!85.5!4.3!43.0 !72.4!50.9!21.7 !6.4 

!91.3!88.8!6.2!65.9 !63.4!53.1 ! 10.0 ! 14.2 

'de garbanzo~91.8!92.1!3.2!50.5 !67.7!54.1!13.4 !15.9 
' 

!de ~riJol !91.7!91.7!6.0!56.6 !66.6!55.6!11.0 !14.8 

!de soya !95.8!94.3!4.3!39.0 !78.0!64.2!13.4 !16.4 

!Cajilla !90.3!82.1!8.3!39.1 ~70.0!62.8!7.2 !22.2 
! de algodón 

!3L2 

!37.9 

!38.9 

!38.0 

!39.0 

!48.0 

!37.1 

!Cascarilla !93.5!92.9 6.2!27.3 !87.2!72.5! 14.7 !22.7 ! 46.0 
! de algod6n ! 1 

=~~==~=========================================================== 
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En el cuadro tt 7 se hace evidente que los rastrojos de 

cereales tienen un contenido de lignina mas bajo y un contenido de 

hemicelulosa mas alto que los tazoles de leguminosas, lo cual 

explica el porque en el experimento respectivo este grupo presentó 

una mejor respuesta al tratamiento alcalino. Se puede observar 

también que los esqui Irnos que mejor respondieron -fueron los que 

reduJeron contenido de hemicelulosa en un 30% cuando 

trataron con un nivel de 34 de á leal i. 

Existen méotodos secos donde ha implementado la 

neutralización del álcali y la suplementación proteica, tal es el 

caso del método de anclaje que se describe a continuación. 

Anclaje: Es un sistema que consiste en un 

d• aplicación continua de la solución de álcali al 

cosechar y picar el rastrojo paja antes de 

procedimiento 

momento de 

embalaje y 

transporte, en esta forma se simpliTica la operación, reduciendose 

el costo de la mano de obra y manipulación. En detalle este 

procedimiento requiere de 2 sistemas de inyección independientes, 

adaptados a la máquina cosechadora y conectados a dos recipientes 

conteniendo uno de ellos una solución de NaOH al 12.6%, la cual se 

emplea en una proporción de 190 l/ ton de rorraJe y otra solución 

de uyea, á.c sulfúrico y ác fos-fórico 50 1/ ton de forraje, la cual 

proporciona 11.5 g de N, 1.2 g de 5 y 1.6 g de P / kg de -forraje 

CCIDA, 1977; Jackson. 1978>. 
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Dentro de este rrétodo, los Acidos utilizados neutralizan 

parto del NaOH adicionado, dejando una concentración de 40 g 

NaDH/ ton de Terraje. El valor nutritivo del Terraje con este 

llltitodo es de 8 mj de energ.1 a metabol izable/ kg de HS, valor que 

es superior al de las pajas sisn tratar <S mj/kg de MS> y de 

acuerdo a algunos experimentos, con este mé-todo se pudo mantener 

el pe50 de de los animales ya que permitió ganancias modestas de 

350 g/ dla. El valor nutritivo de pajas tratadas de avena y arroz 

han mostrado ser superiores a la paja tratada de trigo <Castaf'feda 

y Honroy, 1902>. 

Feirst ~-t -~1-· <citado por Pere;:--) trataron pajas duras con 

NaOH mol iendola previ..Ímente hasta pasar por mal la No. 40, 

hicieron suspeonciones de aserrl n en SO ml de la st:Jluci6n de N.:iOH 

al o.57. a temperatura ambiente por 2 horas, lavando con agua 

destilada y la digestibilidad aumentó de 33 a 55%. .. 
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2.2 PORCENTAJE DE ALCALI EN EL TRATAMIENTO DE ESQUILMOS 
AGRICOLAS. 

El tratamiento de esqUilmos diTerentes porcentajes 

diversos trabajos han demostrado que entre mayor sea dicho 

porcentaje mayor es la digestibilidad que se obtiene <Castaf'ieda y 

Monroy, 1984> Hasta el momento los máximos porcentajes utilizados 

han sido de 12 y lB'l.. sin embargo se ha observando que el NaOH ha 

tenido mejores resultados en niveles de 6-B'l. comprobando que 

aumenta ld digestibilidad en un 407. y el consumo voluntario 

incrementa alrededor de un 507. dependiendo del tipo de ración. 

también se obtienen mejores resultados en cuanto al ma>:1mo de 

Materia orgánica digestible y el m.:unmo de retención de N 

<Bent.tez, 1982; Zorrilla, 1982). En la materia orgAnica. 

digestible se han encontrado aumentos en 3.6 unidades/10 g de NaDH 

/Kg de HS observandose sin embargo que por arriba de estos valores 

no hay eTecto si el Terraje constituye con mas del 701. de la 

ración. 

Se ha observado también que la digestibilidad aumenta 

linealmente hasta niveles de 4 kg/ 100 g de HS concluyendo que 

concentraciones mayoreG de 10% pueden resultar perjudiciales para 

los microorganismos ruminales Me Hanus (1970 citado por Fernandez. 

1981>. 

Por lo anterior, a la Techa e~1sten ciertas interrogantes 

sobre el eTecto que pudiera tener el alimentar a los animales con 

esqU11mos tratados a base de soluciones alcalinas, pero como se ha 

mencionado y analizando otros trabajos se ha encontrado que 
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porcentajes de 6% de NaOH y alimentando por periodos de hasta 160 

di as no se han encontrado efectos adve1·sos en los animales. 

Calderón et al. <1975) por eJemplo.obtuvieron conversiones 

de 5.05 a 6.27 kg en animales alimentados con rastroJo de malz 

tratado con NaOH al 4% y por un periodo de 91 dias sin dai"io en los 

animales .. sin embargo, se recomienda ser cuidadoso cuando el 

forraje va a ser el principal ingrediente de la racion, en estos 

casos se aconseja utilizar de 4-5 kg NaOH/ 100 cuando el forraje 

tratado representa la mitad de la racion (Jackson. 1978>. Hay 

otro aspecto importante a se~alar y es el hecho de que al ocurrir 

una ingesta exesiva de NaOH el animal tenderá a consumir 

cantidades mayores de agua en la alimentación en la intención de 

eliminar el exeso de sodio atravéz de la orina. lo cual se puede 

complicar un poco en la pr~ctica respectiva sobre todo en épocas 

de sequla (Zorr1lla. 1982). Es por ello que s1 se realiza un buen 

lavado, el Na que inicialmente se encontt·aba en una proporción de 

0.70- 0.16% después de éste y habiendo sido realizado de manera 

adecuada puede ser hasta de 0.5 - 0.8% (Jackson, 1978). 

Eventualmente ~e han utilizado hasta 15-20 kg /dla de 

.forraje tratado en vacas lech2ras lo cual representa 

apro>eimadamente un tercio de la ración. mientras que en bovinos 

productores de carne se han administrados de a- 16 kg e incluso 24 

kg/dla sin observar problemas. encontrandose que entre mayor 

porcentaje repr·esente el esqul lmo en la ración es mas Tavorable. 

sobre todo en animales de mas baja producción como son las 

vacas gestantes.tCastaneda y Monroy. 1982>. 

: . .:_' 



En un e}:per1mento et-ectuado pm· Llamas ~-t -~~-· (1975). se 

encontró que habi a una meJor respuesta al NaDH aplicado por 

aspe1·si6n y cuando la paja representaba de 7-B'l. • En otra de la 

investigaciones los resultados en cuanto a incrementos de OIVMS 

fueron ~avorables cuando el NaOH , ut1l1zaba al 

obse1·vsndose que la mayor c:onvers i6n se obtenl a c:on una 

c:oncentraci6n de 6'l. <Llamas ~-t -~~- 1986; Fern.andez. 1981). 



3.51.JPL.ENENTACIDll. 

El utiliz:ar compuestos alcalinos para aumentar la 

digestibilidad tal como el Hidróxido de Sodio da resultados 

sat 1sfacta1·1os <Ben1 tez.. 1984: Gómez.1988: Fernández. 1989) sin 

embargo canoctenda que los esQul lmos son pobres en N por lado 

por su gran contl:!n1do de lignocelulosa y por otro lado porque al 

tr-atarlos con productos alcalinos se acelera la liberación de 

amon1acc liquido rum1nal ocac1onando niveles def-icientes de 

amoniaco para la s1ntesis proteica < esto porque una ración 

con menos de 8% de N se reduce considerablemente el crecimiento 

hacter1ano y pot· tanto la ut1l1zac1on de 'fibra>. es aconsejable 

dri1·1os con algunos suplementos cuya -f1nal1dad corregir el 

Ue~;balance nutr·1c1onal y mejorat· la e-ficiencta de util1zac1ón de 

los pastos o f-orraJes. ya que se aprovecha mejor la energi a 

UJqest1ble. es por ello que diferentes autores como Calderón et 

!1-~:.. < 1975> trataron rastrojo de mal z con NaOH colocandolo en un 

comedero de canal de cemento, después se embebió con solución de 

NaOH al 4% y se cubrió con plástico. a las 48 hord~ se proporcJ.ono 

a becerros Holste1n durante 91 d1as complementando con melaza y 

concentrado en un 61)% , no se observaron mejoras la ganancia 

le peso. pen:1 si ~se meJoro la c:onversi6n alimenticia de 5.05 a 

6. 22 Cuadro 8 y 9. 
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CUADRO 8. 

ANALISIS BROMATOLOG!CO 'oEL- RASTROJO DE MAIZ TRATADO CON NaOH 4% 

==========~==~====~;===-===========~=============== 
s10 tratar tratado! !--------:... _____ _. ___ :::_ __ ..:..:...::... _____________ ------------· 

!Mat. ~eca ~',~.-.__._'.·~ •• :~:~ .. ;~~-. -8~.22 •• ~·.-•••••..• 69.27 ! 
-! 

!Cenizas ....... ~··.- •• -;.~ •• -:~--•• :-~ ,1. 14 ._~ ....... __ •., ._. 2. 74 ! 

!Extracto Etéreo •••••••••••• 1.91 ••• ,:~ ••• -••••• t.22 

!Proteína cruda. <N >: 6.25> •• '.:..7'3 ....... _ •• ·,",,,.~3 .. 48 

!Fibra cruda ••••.•.•• ~ •••• _. 36_. 08 .............. 21. 44 

!Paredes celulares ••••••••• 55.01.~ .• ~~ •••••• 63.76 ! 
! <en base húmedal 
!Paredes celulares 
! <en base seca> 81. 12 71.38 

Cuadro 9 

RESULTADOS DE GANANCIA DE FESO, CONSUMO DE ALIMENTO 
ALIMENTICIA AL ADMINISTf'·AR PAJ~ Tr'\ATADA CON Na.OH 4%. 

!Periodo <91 diasJ s1n tratar 

!Peso in1c1al (kgJ 154.50 

!Peso f=1nal <kgl 222.25 

!Ganancia total r1g1 07.75 

!Ganancia prom~dio 01~1·1a <1.01 0.74!) 

!Consumo promedio d1ar10 8.36 

Signif=1cac16n estadlst1ca al nival P<C1.05 ** S1qnif=icac1on estad1st1ca al nivel P~0.01 
de-materia seca total. 

CONVEM.510/l 

tratado ! 

15.5. 75 

6.91 

01 a:= ~-t --~-1. 1198:::!J encontraron oue las vacas lecheras 

alimentadas a base de resi auo de cosecha most.rcron pérd1aas de 

peso cuanao dicho residuo no se t.rat.aba con Na.OH o se hacia con 

niveles baJos de éste c~;:,1 cambto, ruana~ +ue1·on tratadas 



3-47. de NaOH tuvieron acceso al pasto en forma restringida y se 

su•inistrO 2. 7 kg de suplemento protei nico m1neral <soya 87Y... 

harina d~ pescado bY.. S.S%. sales mineraleslY.. y vitam1na A 

10.:S Ul/Kg> se registraron consumos de 10-11 kg de MS, producción 

de leche 9.4-9.7 kq/vaca/dla y ganancia de peso de 190-490 

g/anim•l /dl a. 

GutiC:.rrez !"_t -~.!-· < 1986> también realiza ron experimentos los 

que suministraba esquilmos tratados con NaOH 6'l. además de 

suplementos nitrogenados tanto proteicos como proteicos. 

observaciones sobre la digestibilidad del rastrojo de malz y 

medula de caf'la encentro en efecto. aumentos en la DHS Y DMO con el 

tratamiento qui mica. sobre todo para la médula en un (64. 45Y..> 

mumtras que para el rastroJo (38. 83>. ademas se observó que la 

suplementaci6n con NNP <Urea) sin tratamiento qu!mica afecto 

la DNS o DHO, en cambia al tratar con NaOH 

signiTicativo. 

hubo incremento 

TrabaJOS con el misma propósito se realizan en Cuba donde 

constituye procedimiento generalizado la utilización de 

bagacillo mezclado con miel-urea, el bagacillo es predigerido con 

NaOH al 2-3% y después de adiciona un 15% de miel y lOY. de urea, 

este alimento se utiliza como violuminoso y los consumos estan 

entre 6 y 7 kg por vaca por d!a. 

Rach ~-t -"!~-· Cl977. citados por CastaR:eda y Honroy. 1982> 

alimentando vaquillas y Toretes con paJa de soya sin tratar y con 

suplementación. encontró incrementos de peso promedios de 400-450 

g. 



Rendel ( 1982) trato bagazo de caPl:a con 27. de NaOH a 

temperatura ambiente por 24 horas. se drenó y lavó el bagazo con 

agua corriente por 30 minutos, ayregando a este bagazo de ma1z en 

un 18.45% melaza. harina de pescado 27X, urea 2.5% y otros 

ingredientes 2.57. y se adm1n1str6 a vacas lactación por 30 

dias. los resultados Tueron: Producc16n diaria 17.2 y 16.1. grasa 

en leche 3.13 y 3.68. sólidos en leche 11.78 y 12.397.. 

Estudios recientes realizados por Gutiérrez (1986). 

indican que también existe una diTerencia en cuanto al tipo de 

suplementaci6n ya sea energética o nitrogenada y esta última ya 

sea prote1ca o no proteica. observ<1ndo que la no proteica 

aTecta la DMS o DMO con el rastrOJO de malz o módula de ca~a. 

pero si esta última es tratada quimicamente la OMS y DMO aumenta. 

por otro lado en materiales con y sin tratamiento qulm1co la DMS 

y DMO aumenta con la suplementacion proteica. sin embargo debemos 

tener en cuenta que con dicha inToi-mt:1.ci6n se limita la utilización 

del rastrojo a la disponibi 1 idad y precios actuales de los 

suplementos <Casta~eda y Nonroy. 198~; Gutiérrez .. 1986: Fernandez. 

1981>. 

Es importante tener en cuenta esta alternativa de utilización 

de los subproductos con suplementos. aunque algunos autores como 

Jackson (1978>. menciona que los resultados de digestibilidad son 

deTicientes cuando adiciona la dieta 

concentrados. 1ndícando que para que esta 

mas de 307. de 

Tavorable puede 

aumentarse la concentración de alcali / 100 kg de paJa ya que asi 
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se mantienen las condiciones necesarias para la correcta actividad 

da loa 111icroaroanisinos celuloU tices, que con el aumento de 

concentrados se aumenta el pH ruminal y por ende se disminuye 

actividad, lo que repercute en baja digestibilidad del 

forraje. Sin embargo algunos estudios se~alan que esta disminución 

no sucede si en lugar de dar concentrados se proporciona otro 

suphtmento de alta cal 1 dad como las gnunl neas secas (Jackson, 

19781. 

En los casos en que la suplementación energética, 

necesario ser precavidos al affadir estos productos dietas 

basadas en forrajes, 1ª que la digestibilidad de la fibra y el 

consumo de alireento se pueden ver afectados, para evitar esto se 

ha sugerido que se debe proporcionar cantidad de proteia 

ligeramente mayor para asegurar degradación normal de la 

celulosa < Ram.1 rez ~-t -~}-· 1982) ª 
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4. COHBINACJON DE PROCESOS FISICDS Y QUIHICOS EN EL TRATAMIENTO DE 
ESDUILHOS AGRJCOLAS. 

En algunos trabaJos se com~inaron tratamientos Tisicos con 

qUimicos con la -finalidad de disminuir los niveles requeridos de 

alcali, Observando ademas un a.recto aditivo ambos 

tratamientos. 

Hartin et-~.!-· <1976), ef=ectuaron experimentos de 

digestibilidad del bagazo y bagacillo de ca~a utilizando NaOH y 

presión a vapor, con la -finalidad de bajar los niveles de éste, 

las concentraciones utilizad~s -fueron de O, 4, 5 y b g de 

reactivo/ 100 g de material y presiones de vapor de 2. 4 y 6 atm. 

Se molió el bagacillo y bagazo hasta pasar por malla de mm y 

después Tue tratado con NaOH y sometido a vapor para posteriomente 

ser secado al aire, observandose que tanto para el bagazo como 

para el bagacillo el efecto de los tratamientos bajo dichas 

condiciones incrementó la digestibilidad. encontrandose también 

una mayor degradación enzimática para el bagacillo que para el 

bagazo~ El mismo autor estudió el efecto del molido y el 

tratamiento qu1m1co de la paJa de malz con NaOH encontrando hasta 

un 15% mas de digestibilidad respecto a cuando solo la paja Tue 

desmenizada y tratada. 

Donofer y Pastrana <1979 citados por Jackson. 1978> trataron 

bagazo con NaOH 4% y vapor a gran presión C8 kg/c::?2 17oºc 

observando que aumentaba la digestibilidad in vitre hasta un 20% 

y affadiendo 3 g de NaOH / 100 g de paja antes de la cocción 



aumentó en un 40X, igualmente observaron disminución en la 

digestibilidad e in9esti6n •i no se anadia NaOH. 

Guggolz ~-t _'!.!_ <cit~do por Jackson, 1978> trat6 paJas. con NaOH 

en .forma simultanea a la ad1ci6n de vapor-, primero molió la 

paja en un fftOlino de martillo con malla de 1 mm, posteriomente se 

sometió a una presión de vapor de 28 kg/cm2 durante 4 min 

colocandolo en un recipiente de acero inoxidable con tapas y con 

grosor su.ficiente para soportar 50 Kg/cm2
, se af'íadió soluci6n de 

NaOH al 34. se procedi6 cer1·ar hermeticamente para después 

sumergir en baf'l;o de agua fria y finalmente el material se puso 

secar en horno con vaéio a b0°c • La digestibilidad de la materia 

aumentó un vitre de 35-79X por aumento de carbohidratos solubles, 

con una disminución de lignina hasta en un 50'l.. 

Se ha observado también que al tratar .forraje con NaOH y 

presión vapor hay disminuciones en la cantidad de lignina 

con aumento en el contenido de carbohidratos solubles y 

Pentosanas.<Llamas y Shimada. 1979). 

Un apractica complementaria al tratamiento alcalino es la 

propuesta por Ferguson ( 1986. citado por Castar.eda ~-t -~1'.: 1982> 

en la cual se mantiene una temperatura de 0-7ºC durante el 

tratamiento, en tales condiciuones se han reportado aumentos en 

los coe.ficientes de d.igestibi 1 idad. 



5. TRlfflll'IIENTO DE LOS ESDUILl'IDS CON llHONillCD. 

Investigaciones realizadas utilizando di~erentes ~lcalis. han 

demostrado que el NaOH da mejor resultado, sin embargo 

algunos autores <Llamas. 1985) sel'lalan que la sosa es 

costosa y produce rápida depreciación del equipo. por ello 

que se recomienda sea sust1tu1do por otros alcalis como por 

ejemplo NHa en gas o NH40H liquido que mas común y 

produce abundantemente en México. además de tener la ventaja de 

que proporciona N, mismo que es retenido por los i=orraJes en 

26'l. del total aplicado. l(el lawais (1980, citado por' Brigada 

-->. por otra parte dicho N puede utilizado por los 

microorganismos ruminales para convertirlo en proteina, además de 

que no deJa álcalis residuales en el material bajo 

tratamiento, cabe se~alar sin embargo que tiene la desventaja de 

un poco menos soluble y mas tóxico que el NaOH. 

La Terma en que actua el NHs por parte es solubilizandose 

agua produciendo NH• OH por lo que su acción benéTica dependerá 

de la cantidad de humedad del forraje siendo desventaJoso en los 

lugares muy áridos <Moya. 1982: Brigada,-). 

Uno de los métodos que utiliza amoniaco anhidrido el 

método "Noruego" que aplica maniaco a pajas con humedad 

promedio de 8-12%, siendo este el promedio de humedad de los 

esquilmos bien empacados. En una de las investigaciones con este 

método recomienda emplear 30 kg de NHs/ton de paja durante un 

plazo de 6 semanas. envolviendola primero con una lona de 
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pclietileno e inyectando Nl-b gaseoso para proceder después 

.. llar el envoltorio. 

Kholer -~t _ _!.!· (1979 citado por Verdín, 1990) efectuó 

tratami•ntCHS can este mi5mo ~lcali en un sistema cerrado, en este 

caso .. cubrió la paJa con plastico y se inyecto NHa gaseoso o 

anhidro (4-6X. / unidad de peso de la paja), la reacción se llevo a 

cabo durante un lapso de 30 días, encontrando buenos incrementos 

en dioestibilidad (20-30%> y el contenido de proteina 

cruda <N x 6.25> d2 los residuos se incremento alrededor de un 

1001'. 

Jackaon (1970> por su parte utilizó el NHa de la siguiente 

maneras se estibaron 4 ton de pacas en 5 capas y se cubrieron con 

e.e• por 20 m de superTicie y 0.3 mm de grosor,<la dimensión 

puede variar dependiendo de la cantidad de paja tratada>, con una 

manguera se inyectó amoniaco en gas al 3.51-, el tiempo de 

inyección de 3 horas y permitiendose un tiempo de reacción de 3 

u.emanas antes de realizar el muestreo, con dicho tratamiento se 

pudo observar un incremento de 8 unidades de digestibilidad in 

vttro de la HS (DIVHS>. La proteina tambiOn aumentó de 3.1% a 

10.6% debido a la adición de NHs. Sundstol !,!; --~]. <1977 

citado por Jackson, 19781 modi.ficando el factor humedad del 

~orraje para este mismo tr~t.amiento, obtuvo mejores resultados, 

dicho autor utilizó un 30-40~ de humedad y 30-40 g de Nl-kOH/kg 

de MS a 20-40°C por 4-á meses, la paja se aereaba 3 dias antes de 

suministrars¡e a los animales. <FIG á) 
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FTG 6' 

• 
Operoc1oñcs de lratomienfo a granel de la paja con NH3 M pila5 cubierfas 

Sundstol '!.!- ~· < 1977 citado por Jackson.1978> 



Otros experimentos realizados in vivo, han demostrado un 

efecto benéfico del tratamiento de pajas con 3-3.51. de Nt-b en la 

digestibilidad aparente y el consumpoo voluntario. 

En promedio las condicione~ a que debe sa.etersela paja y 

rastrojos con amoniaco en gas o liquido podri a resumir asi: 

!Dosis 30-40 g/NH.OH/kg de MS ! 

·---------------------------------------------------------------· 
!Temperatura de reacción 35-40°C . 
1 ----------------------------·------------------------------ 1 . . 

!Humedad del Vorraje 30-40 r. <Brigada, -> ! 

Siendo el amoniaco una base débil, no se logra el aumento de 

digestibilidad como se podria obtener con el NaOH, (que es una 

base fuerte> observado por ejemplo que la mayor digestibilidad 

para el NHa se logra con 3 kg de Nt-b/100 kg de paja, como rnaximo. 

sin embargo (Gutiérrez, 1981> encontró que este Alcali 

concentración de 6-9Y. lograba la solubilizaci6n adecuada de la 

celulosa. Otros autores enfatizan además la ventaja de ahorrar 

agua en el lavado indicando también que esta paJa en términos de 

energla, es buena comparativamente a la utilización de alfalfa de 

buena calidad para Tines de producción animal~ 

Como se ha mencionado,la cantidad de alcali y las 

caracteristicas del tratamiento dependerá del tipo de Terraje 

tratar, tiempo de contacto con dicho álcali asi como las 

condiciones del tratamiento en cuanto a temperatura&, presiones, 

etc, <Jckson, 1978> 



b. 111R1111111.111DCEIN110 II>IE IESum!IL!l10S <C<OIN Ol!IROS <C01!1[f'IUIES110S <D<!JOll10<COS 

b.1 UREA 

La diferanci a da protei na de los esquilmos también puede 

rnejor•da con tratamientos base de urea; se han realizado 

trabajos empleando 10X de este producto con buenos resultados, ya 

que tr•en cansiqo la liberación de Ntu incrementando as! el NNP y 

aumentando par tanto substancialmente la proteina cruda; otra 

ventaja es reduci,. la cantidad de FON y FDA de las paredes 

celulares Ortega y col. (citado por Verdin. 1990>. Este mismo 

autor realizando experi•entos en los que utilizó NaOH al 4% y 

Urea al 10X para au~ntar asi la digestibilidad del rastrojo de 

•alz encontró auaento substancial de PC, debido a que mediante 

dichos procedimientos este tratamiento adicionó NNP al esquilmo. 

la PV disminuyo ya que hubo liberación de proteína estructural por 

efecto del tratamiento, por otra parte se encontró di~minución 

también de ELN como de la FC. Paralelamente se realizó un 

trabajo en que se utilizó NaOH en lugar de urea y hubo disminución 

da PC y un aumento de PV debido a la solución de P. Celular que 

1 iber6 parte del N proteico incrementando asi la materia 

org-'.ntca, por su parte aqu1 tambión disminuyó la FC. 

Para probar el efecto de conservación del material tratado se 

reporta que después de un tiempo de haber tratado a base de este 

compuesto hubo una disminución de PC quiz.tl debido a que aumentó 

el contenido de ampniaco derivado de la hidrólisis de la urea, y 

el ELN aumentó debido a la menor agresividad del tratamiento 

sobre los enlaces de lignocelulosa. En cambio despu6s de un tiempo 
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de haber tratado a base de NaOH hubo aumento de la PC debido quizá 

a un mayor cantacto entre el rastrojo y el tratamiento lo que 

permitió romper los enlaces lignoceluloc1ticos, por parte el 

ELN disminuyó debido a la solubi,lizaci6n de algunos carbohidratos. 

b.2 TRATAMIENTO CON KOH. 

La utilización de este compuesto para el tratamiento de 

subproductos es benér1ca ya que ha encontrado que aumenta la 

digestibilidad en Terma similar al NaOH, con la ventaja de ser mas 

palatible, sin embargo es y por lo tanto poco utilizado 

<Brigada; Jackson, 1978). 

b.3 TRATAMIENTO CON Ca!OH)2. 

Los tratamientos a base de hidróxido de calcio han sido 

empleados con exito pero presentan la desventaja de que dicho 

compuesto es poco suluble y por tanto actúa mas lentamente. 

aconsejándose ensilar por 4-5 <o bien realizar combinaciones 

por ejemplo con NaOH> obteniendose resultados positivos 

(Jackson,1978; Casta~eda y Honroy, 1984). Al parecer es adecuado 

tratar la paja con este compuesto por ser barato, es por ello que 

<Castaneda y Honroy, 1984> realizaron una mezcla con kg de 

Ca <OHh y 3 DE NaOH para tratar 100 kg de paja con resultados 

superiores a los que se abtendrian al utilizar 4 kg. de NaOH. 

Cuadro 10, por lo que conviene tener en cuenta este producto 

como alternativa para el tratamiento de esquilmos. 



Cuadro. 10 

DiQ81Stibilidad del NaOH y de CaCOH>z de la paja tratada con el 

Mtodo de Backaan. 

Alc•li utilizado 

FC 

tal lo de ma! z 

E><tr•cto no 
nitrogenado 

FC 

tal los de sorgo 

Extracto 
nitrogenado 

Sin tratar ••••••••• 52 ••••••••• 59 ........... SO ........ 51 

Ca (CJl-l)z •••••••••••• 77 .......... 65 •••••••••• 84 ••••••• 59 

NaOH •••••••••••••• 92 ••••••••• 61 •••••••••• 94 ••••••• 69 



VI. lJIRA\ 1J A\IHDIEIN1J4>S IEINZDIHA\ 1JD4:4>S <IHD4:1R<DIB04>11..~4:4>S l • 

La rinalidad en la utilización de tratamientos enziMA.ticos 

es al igual que en los casos anteriormente descritos la 

producción de carbohidratos solubles que puedan aprovechados 

por los animales <Jackson, 1978>. Varios son los forrajes toscos 

que han sido asi tratados: paja de trigo y bagazo de cai'la 

principalmente con Trichoderma vir1dae, Pleurotus. Saccharomyces. 

entre otros <Zadrazil, 1980; Calzada et al. 1987>. En pajas 

tratadas con Tr1choderma viridae se observó 11beraci6n de azúcares 

reductores, ya que este hongo posee una enzima celulol!tica que 

cataliza la celulosa hasta carboh1dratos solubles y prote1na 

celular. En una investigación realizada por P1con <1987), se 

empleo paja de avena picada y tratada con T. viridae cultivo 

liquido con 20 y 40% de MS del forraje y realizo p1-uebas de 

digestibilidad in vivo con borregos Pelibuey de 5-8 meses ·¡ de 

18 kg promedio de p.v, aunque en los resultados de composición 

quimica no se obtuvieron variaciones exepci6n de la fibra 

cruda. se concluy6 que la aplicación de T. vir1dae modifica 

sustancialmente los constituyentes de la pared celular. 

embargo se observaron consumos mayores respecto al -forraJe sin 

tratar, por lo que merece tomarse 

investigaciones. 

cuenta para posteriores 

Autrey et al. <1974> trataron ensi laJe de mal :z con la 

enzima celulasa proveniente de T.viridae en proporci6n de o, 0.5. 

o. 1, y o. 2'l. BS. se colocó dicho ensilaje en bolsas de plastico 

Y se ensiló a diferentes alturas por un periodo de af'ío 



deapu6s •• •idio la digestibilidad en vascas fistulizadas 

obt•ni•ndo l• 9'.xima dioastibilidad de 51 X con una concentración 

d• •nzi11a de o.:sx. 

H•ndarson y McDon~ld (1977 citado por Pérez--> estudiaron 

la d•••Parici6n de celulosa en los ensilajes de varios tipos de 

pasto• en au mayor parte constitU1 da por la especie ~~!~:!,'!!_P-~!'~nne 

con 11.~X de materia seca y 257. de celulosa en base seca 

adicionadas con celulasa producida Pº--~~~~a~!:_u~--~~~~--§e cort6 

se aoaeti6 a secado hasta alcanzar un 25% de materia seca y se se 

enailO en tubos de ensayo <100 ml. de capacidad), antes de 

ensi l•rlo se le af'ladJo la enzima en proporción de 4g/kg de pasto 

fr•aco. Los silos se mantuvieron en un rango de 22-2b°C y se 

abrieron al cabo de 133 dias para analizar el contenido y 

encontró que la dosaparici6n de celulosa Tue de 24.9X. Se hizo el 

mismo tratamiento sobre el pasto sin someterlo a secado y 

obtenia una degradación de celulosa del 36.1% .. 

Autrey et al.(1974> estudiaron el eTecto del pretratamiento 

con NaDH al 27.., seguido de un lavado con agua, sobre el ensilaje 

de heno de pasto bermuda adicionado con enzima producida por T. 

virid••· El material se remojo durante 24 horas, en la soluci6n 

alcalina, luego se acidiTic6 con ác. acético hasta un pH de 5.2, 

sa lavó y se dreno luego se a~adi6 la enzima en dos di~erentes 

pr-oporciones1 0.72 y 1.447.. Se ensil6 durante S di.as, se 

obtuvieron digestibilidades de celulosa in vitro de 60.7 y 61% 

respectivamente. Sin el pretratamiento alcalino obtienen 
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digestibilidades de 39 y 32'l. y prescindiendo solamente del lavado 

se obtiene 58.7'l. para 0.72'l. de enzima. 

Un estudio realizado por Neri y Pérez (1980 citado por Pérez, 

1978) consistio en la pre digestión del rastroja de maiz por 

medio de las bascterias del contenido rum1nal y solución buffer 

de forsfatos en proporción de 40, 52.2, y 78% respectivamente, en 

este caso las muestras se ensilaban por un periodo de 45 dias. Se 

obtuvo una digestibilidad in vitre de 59.67 'l. para el rastrojo 

predigerido y 61.27 X para el nativo. 

Asi como muchos tratamientos fisicos sirven de base o como 

complemento a tratamientos químicos. estos últimos también 

desempe~an función equivalente con respecto a los tratamientos 

enzim~ticos cabiendo subrayar que la combinación de tratamientos 

aumentan la potencialidad energética de los subproductos 

lignoceluloliticos al grado de poder compararse a estos con 

Terrajes de mediana a buena calidad. <Bakski et al. 1986) 



VII. lfAIClJlf>U!IES ctlViE ID!Ell!EIRIHOINA\IN IEIL !Elf!ECCllO ID!E !LOS 1JIRA\1JA\11101EIN1JOS 

S4>lllll1IE !LOS IES4lVDILll10S. 

El efecto de los tratamientos sobre un esquilmo 

determinado va a depender de la compasici6n quimica de estos~ asi 

como la especie, variedad. aRo y tipo de proceso que se utiliza. 

También influye su porcentaje. el tipo de suplementaci6n etc. 

<Harten y Steacy. 1979). Fernández (1986) observó que en Terrajes 

de menor calidad, la respuesta es mayor a los tratamientos Tísicos 

que forrajes de mayor calidad. en cuanto a la proporción en la 

dieta se ha observado que hay mayor respuesta cuando estos 

materiales se dan en proporción importante dentro de la ración y 

asi mismo la digestibilidad disminuye cuando la alimentación es ad 

libitum comparativamente acuando es restringida. 

Otros factores que también repercuten en este sentido son: 

El método de recolección asi como el manejo que se da a los 

forrajes después de la cosecha, lo que est~ relacionado con la 

contaminación, <sobre todo con tierra> elevando directamente el 

contenido de materia inorgAnica indigerible. <Arzola et al.1985). 

Ferrúndez C19Bb> tratando de probar el impacto de uno solo de 

los ~actores seftalados <el de la cantidad de producto en la 

raci6n) encontró diferencias significativas con otros autores, 

sabre todo en casos en que el forraje constituya 85% o mas de la 

ración, dicho autor concluye que estas diferencias se deben a la 

cantidad de ~orraje ofrecido ya que cuando es alta la 
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disponibilidad de aquel aumenta también el rechazo y por lo tanto 

el desperdicio repercutiendo ~inalmente sobre ladigest1bilidad. 

Mesa y Col, (ci.tado por Verdin, 1990), sef'falan que los 

me.Jores resultados se han obtenido para subproductos de cereales 

ya que estos presentan mas cantidad de hemicelulosa si las 

comparamos con las leguminosas o subproductos de algodón ya que 

estos últimos tienen mas cantidad de lignina <Jackson, 1979: 

Ver din, 1990). 

Gutiérrez ( 1986> al tratar químicamente rastrojo de mai z y 

médula de cana, observó que la DHO de la médula fue muy superior 

a la DMS d• la misma debido que tiene mayor salicificación • 

.. ·¿ 
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AllHDlllAQ..lES 

Trabajos realizados por varios investigadores, reportan que 

la Aliaentaci6n do lo6 animales puede ser mantenida ~avorablemente 

empleando otra11 subproductos agricolas como: Bagazo de manzana, 

~meara de li..O.n, Harina de higuerilla, Orujo de uva, Paja de 

arroz, Salvado de pina, Pulpa de cltricos, Pulpa de caH•, Bagazo 

de Aoave teQui lera, Vinazas condensadas , Ensila je de huisache y 

de Mezquite, Follaje de pino etc. Además 

asquillnOs. A continuación se evaluar~n brevemente 

subproductos en l~ liMea de alimentación animal. 

!J-~~~z_e __ c!_t;_.!'!!!!_Z_ana. 

de los 

estos 

En un eKperimento realizado con ovinos en confinamiento 

durante Bl dias, se formularon 4 raciones con o, 15,. 30 y 45 de 

bagazo de manzana en base seca, las cuales fueron isoproteicas 

<13.9X PC> y tuvieron valores semejantes de NTD y fibra cruda 

<ó2.4X y 20.6X> respectivamente, las ganancias de peso obtenidas 

~ueron 0.26, 0.24, 0.247 kg/animal/dia para tratamientos con O, 

15, 30 y 4~ X de bagazo respectivamente. Calculandose también 

conversiones de B.9, 9.53, 16.54 y 10.06 kg de alimento / kg de 

aumento de peso correspondiendo la secuencia de tratamientos con 

O, 15,30 y 43% de bagazo. Se ha concluido que el bagazo de 

manzana puede ser utilizado hasta el nivel de 45% de la ración en 

ovinos sin deterioro de la ganancia de peso. 
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Harina de Higuerilla. (Ricinus comunis). 

Generalmente no es usada por su alto contenido en acido 

Ricinolcico, se ha evaluado la harina de su almendra términos 

de composjción qulmica y digestibilidad en vacas Hol~tein con 10, 

15 y 20Y. de harina de higuerilla encontrandose que el contenido 

proteico y digestible fue PB 30.6 y 8.78 ; ELN 31.7 y 81.84; FC 

22.6 y 25.4; grasa 7.3 y 7.4; NTD 68.7%; Ceni~as totales, Calcio y 

Fósforo fueron 7.8%, .11%, y 1.32% en base a <92.9% de MS> pero no 

se encontraron diferencias significativas en digestibilidad de los 

componentes nutritivos en las raciones con 10.15 y 20% de harina 

de higuerilla que en promedio fueron <X> PC. 72.9, 83.9. 85.5; ELN 

83.1, 85.13, 77.22; Fibra 32.41. 15.98 y 28.02; Grasa 55.6. 87.9. 

y so.e. El contenido de NDT de las raciones fue 65.14, 70, 71, 

70.20 para los nivele~ de 10.15 y 20% de inclusión de harina de 

higuerilla respectivamente. <Carbajal. 1985) 

Orujo de uva. 

Dicho producto se obtiene del procesamiento de la uva en la 

industria vinicola. 

VU'ledos (citado por Tirado, 1982> establece que del 

total de la uva procesada en términos medios, un 20Y. se libera en 

forma de orujo de uva y contiene aproximadamente un 50Z de 

humedad. En México se producen actualmente 50 000 ton de orujo de 

uva y alrededor de 25000 ton de MS en Aguascalientes. uno de los 

estados mas producto1~es de Vid, y que merece tenerse en cuenta 
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para su aprovechamiento en la alimentación de los animales •• 

El orujo est& constituido por la piel, 'hollejo, pepita o 

... 111a y l• pulpa o lft05to. La composición química de los orujos 

de uva varia de acuerdo a la variedad que se trate y al proceso 

industrial al que se somete. En general, la composición media es 

l10 94.73, PB 11.79; Grasa 10.95; FB 26.33; ELN 45.66 Cenizas 5.27 

y se 8enciona que la cantidad de oruJo que se puede suministrar 

los animales varia de acuerdo la forma de presentación del 

producto. CUADR0 •• 11 

CUadro ••• Jl 

Niveles de suminis~ro de Orujo de uva de 

presentación. 

acuerdo 

Orujo fresco en Kg Orujo seco Kg 

su 

-~-----------~---------------------· 
! Bav de ceba •••••••••••••••••• 15 ••••••••••••••••••• 2-4 

!Vacas en producción •••••••••• 10 •••••••••••••••••• 1.5-3 . 
!Dvinos ••••••••••••••••••••••• 4-5 ••••••••••••••••••• S-1 . 
!Cerdos ••••••••••••••••••••••• 2-3 ...................... 1 

En lo que respecta a la conservación y composición qUi.mica 

del orujo se han evaluado diversos métodos como el ensilado, 

donde se observan aumentos en la digestibilidad de la MS hasta 

los 60 dias, pero se ha encontrado que dicha digestibilidad 

disminuye de los 90 a los 120 dias. 
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Paja de Arroz. 

O'Donovan y Chen (1972) suministraron a novillos lecheros en 

crecimiento rae.iones en las cuales la paja de arroz picada 

representaba el 25 y 35% de la'mezcla total, el resto consistia 

en melaza de cana. rodajas de b1onato. harina de soJa y urea. Las 

gananc1·5 diarias de peso vivo oscilaron entre 460 y 820 g. 

rerlejando el primer nivel con un bajo contenido de ~oja la 

ración y un e-fecto depresivo de la melaza de caf'5'a de 4S'l.. Se 

han obtenido buenas ganancias de peso cuando los ingredientes 

de pienso exepto la harina de soja eran de producción doméstica y 

alrededor de dos terceras partes de la ración consistl a en paja de 

arroz y melaza .. 

Salvado de Pifta. <Pulpa> 

Es la piel y corazón de la pif'5'a que representan el 40-SO'l. 

del peso total de la pif'5'a, los valores del salvado y del heno de 

pirra son de 118.B y as.e mcal/100 kg, el salvado Tresco suele 

contener solo 10'l. de MS por lo que su transporte para alimentación 

animal es di.fl ci 1, por lo tanto se ha conservar en Terma de 

ensilaje en donde se mezcla el salvado de p1f'[a .fresco con otros 

ingredientes ricen en MS • Cuadro 12. 



Cuadro 12 .. 

----:::s.-.·=·=·----~zu:nit-=•····~-==~===•===========ia============ . 
; lnQrediente. Mezcla de ensilaje 

2 3 4 5 6 '1. 

!Salvado de Pirla hOmedo ••••••••••• 75 65 75 65 65 82 

!Paja de arroz picada ••••••••••••• 10 20 10 20 20 7.5 

!Harina de maiz ......................... 1s 15 5 5 

!Melaza de caf'l:a ..................... - 10 10 15 15 

!Rodajas de Bionato •••••••••••••••• -

!Urea adicional ........................... 1 1.5 1.5 1.5 
' 
~h de Materia Seca ••• 1 ............. 20.e 32.2 27.6 35.2 34.6 26.2 

Pulpa de Cttrtcos. 

Son subproductos de la industria de c1tricos que contienen 

alrededor de :ZS'l. de HS y pueden conservarse en forma de ensilaje 

si se mezclan con otros ingredientes como melaza, urea, y bagazo y 

pueden tambien secarse al sol o en tambores rotatorios, se ha 

observado que la pulpa de cttricos desecada puede constituir hasta 

el 407. e la ración total, también el coeficiente de digestión de 

la calor1a de acuerdo a algunos resultados Tue mayor cuando se 

incluyó en la dieta mixta pulpa de cltricos en una porción del 40X 

y en ganado vacuno se han obtenido ganancias satisfactoria 

cuando el 70X de la porción concnetrada consistla en pulpa de 

c1trtcos. 
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MEZQUITE. 

Es un producto que contiene 13-16X de PC y mas de 30Y. de 

sacarosa. 

Se han observado incrementos de peso de cerdos ali•entados 

con dietas conteniendo di~erentes niveles de harina o vaina de 

mezquite. Cuadro.13. 

Cuadro.13 

!Niveles de aumento de peso diario (g/animal> 
!--~-----~~----~--~------------~~-~-----------~----
!Mezquite ter.periodo 2o.periodo 3er.periodo X 

o 680.0 600 759 679.6 

3 680 700 915 765.0 

6 610 600 920 710 

9 620 660 923 734.3 
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X. <t:(l{NCQVSO<>IHIES 

1. Tant.o 109 m6toe f1~1cos. qUlmicos y bioló-gicos o.frecen ventajas 

de dcuerdo a la t&c.01ca utilizada y al tipo de producto tratar 

para aument~r la d19est1b1lidad. 

2. Es ampliamente conocido el méotodo con Na.OH para aumentar la 

dioe9tibi11da.d de subproductos agrlcolas utilizando de 3-5Z.~ 

.mbargo tiene la desventaja por lado de producir-

c:ontaminac16n l?n el animal. elevando la concentración de Na que 

inmov1 liza los m1c1·oorganismos ruminales y por otra. la que 

p..-oduce al su~lo al se..- eliminadas las escretas, can lo qu~ 

diKminuye la capacidad productiva del mismo. Por todo esto un 

mlttodo de sequnda elecc 16n para se1· ut i 1 iza do. 

3. Uno de los procesos con meJores posibilidades de util1zaci6n 

tanto a nivel industrial como a nivel de campo es el NH3 al 3-4í'. 

en aspersión. con la ventaja de romper· favorablemente la barrera 

1ignocelulolit1ca, además de aportar el N necesario para la 

mtcro~lora ruminal ev1tand~se también el desbalance Na-K En 

ciertas cond1c iones es barato y na t~unco pa1·a ser· ut11 izado el 

proce·3o tanto 1ndu$tr1-3.l como en las pequef'ías explotaciones. 

'1. Ec; 1mpottetnte •-¡ef1alat· que la cantidad de álcali puede 

determinaree exactitud ya que dependerá del tipo de Forraje~ 

el tiempo de acción del álcali etc. Se ha visto por ejemplo que 

algunos materia l~s requieren mas concentrac 16n de á leal i y t 1empo 

de contac.:to qua ot.1·ns • tal es el t.:aso de la paja de t:r1go. 

ESTA 
SALIR 

He r'".~E 
MuUTECn 



región, tipo de forraJe, suplementación y p~sibilidades del 

b. Lo~ l r·ala1111entos ·f"l sicos m~s· .. recomenda.bles 

molido debida 

digestibilidad al aumentat" --_la-super·r1cie de _contac.~p _de1 :--~Jor.r:aje 

con los micr·oorganismos ruminales. ademAs porque;- son procesos 

baratos. 

7. Los tratamientos qui micos sobr·e todo 

empleados aumentan la calidad del forraJe 

Nt-b y NaOlt bien 

1.a- 2.3 me.al y 

11-12Z de PC siendo ci~ras aceptables par~ subproducto 

agr1 cola. 

8. Otros procesos con otras sustancias qui micas. deben estudiars<? 

con mas detalle par·a pode1 recomcnde11-s•:J y tenet· una idea cJ~r rj.: 

la ventaJa que tengan sobr·e los tratamientos con NH3 y NaUH. 

9. La biavilidad económica, el factor principal para podQt" 

utilizar el método los métodos para tratar subproductos 

agr·i e.olas, para lo cual debemos tener cuenta el tipo de 

subproducto que e>:iste en la zona. s1 ex1.ste o no maqu1nar1a en la 

misma~ tipo de animales a los que se va a dar el subproducto y 

medios ecorómicos del productor. 
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XI. APENDICE 

Netado Beckman. 

La escala de las operaciones y el grado de mecanización 

var1Qn considerablemente, pero 'en todas las instalaciones se 

utilizan 2 depósitos. Se sumerge la paja en una solución al 1.5'l. 

de NaOH durante 18-20 hor·as. El volümen de la soluc i.6n es de 8-10 

l. / kg de paja seca, lo cual basta para cubrir la paja y 

proporciona de 12-15 kg de NaOH/kg de paja. Después de esas 18-20 

horas se bombea la solución tratada a otro depósito y se llena de 

agua fresca, el agua de lavado sobrante sale por un vertedero 

cuando ha quedado ya lleno el depósito. Esta operación de lavado 

continúa durante 18-29 horas despues de lo cual se vacia el 

depósito, en ese momento la paJa ya esta 1 ista para ser 

suministrada a los animales. La paja se trata granel o en 

pacas y no hace -Falta ahecharla para el tratamiento para el 

suministro subsiguiente a los animales; por otra parte la paja 

larga o en pacas resulta mas -Fácil de maneJar durante el 

tratamiento que la paJa ahechada. Después de pasar la al segL1ndo 

dep6sito se reconstituye el volumen de la solución de NaOH 

utilizada (af"iad1enda unos 300 l. de agua/100 l~g de paJa) y la 

densidad de NaOH (af'ladiendo apro><imadamente 8 kg de NaOH I 100 kg 

de paja). En la maya1·1a de las instalaciones se recompone el 

volúmen de la solución con la priemera agua de lavado del prime1· 

depósito para economizar álcali. De este modo el consumo neto de 

álcali es de unos 6 kg /100 de paja • Al dia siguiente se viuelve 

a llevar la solución al p1·imer depósito con lo que se produce 
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todos los dias un lote de paja ' tratada· y., lavada. <CIDA. 1977; 

Jackson, 1978) 

11etodo Beckman madi Fi cado. 

Se requeren 3 depósitos cada uno con un tablero de 

escurrido. 

El dep6s1to A contiene 1000 l. de una solución de NaOH al 

1.S'l.. en el cual se ponen en remoJo 100 kg de paJa haces 

pacas. El primer depósito de aclarado B contiene 2000 l de agua y 

el tercero C 100 l. B 's dos veces mas largo que A y C la 

derecha de cada depósito hay un tablero de escurrido inclinado (a, 

b, c>. Las pajas se pueden meter o sacar de los depósitos con la 

un aparejo de poleas manuales que se desliza sobre un 

carril elevado. El orden de las operaciones es el siguiente: 

Horario Funcionamiento 

07:00 ••••••••••••••••• Se saca la paja tratada de ''Att y lleva 

"a" para-que se <la paja ha sido co-

locada en "A" el d1a anterior a las 12 de la 

mat"íana. 

8.00 •••••••••••••••••• Se lleva la paja tratada y escurrida de ''a'' 

a "B", se coloca en "B" paja fresca <seca ) 
100 kg. 

r2.00 .................. Se recompone la concentrac10n de NaOH en "A" 

at"íadiendo unos 4 kg de Na.OH • Se lleva la 

paja fresca de "8" a "A". Se saca la paja 

tratada de ''8'' y se coloca en ''b'' para que 

escur·ra. 
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13.00 ••••••• ~··••_•••••Se lleva la paJa tratada de ''b'' a ttc•• 

16.00 •••••••• ~ •••••••• Se saca la paJa tratada de ''C'' y 
en ''c''para escurrirla 

coloca 

17.00 ••••••••••••••••• Se trasva~an 300 de "C" "B" para 

reconstituir el volümen de éste último < los 

100 kg de paja que se han sacado absobieron 
300 1 de agua 

18.00 ••••••••••••••••• Se lava la paja tratada en el tablero "c" 

con 300 1 de agua Tresca virtiendola sobre la paJa. después de 

este lavado Tinal se puede suministrar ya al ganado al paJa 

tratada. (Jackson, 1978>. FIGURA 6. 
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Aspersion directa. 

El esquilmo se pasa por un molino de martillo hasta obtener 

un tamars:o de part1 cu la de aproximadamente 4 cm •• después por medio 

de una revolvedor· a hor· 1 zontal estac i.onaria superficie 

pavimentada se espat"se el -forraje y se roela con una soluc16n de 

10'l. de NaOH a raz-!:in de 25 kg de soluc16n/100 kg de paja. Kellaway 

et al (1978 citado par Brigada, -> Si se cuenta una unidad 

móvil revolvedora-repartidora de alimento esta operación puede 

realizarse directamente en el vehlculo • En estas condic1ones 

recomienda aumentar la cantidad de álcali 46 kg/100 kg de 

Terraje seco. otros t ng1·ect1entes como son si los. granos. y 

minerales traza pueden ser incorporados en esta operación. 

Este proced1m1ento requiere de sistemas de inyección 

independientes adaptados a la m~quina cosechadora y conectados 

dos recipientes conteniendo cada uno una solución de 21.67.. de 

NaOH la cual se emplea en una p1·oporc i6n de 190 l /ton de forraje y 

otra una soluc16n de u1·ea. ac: sulfúrico y ac fosf6r1co 50 l/ton de 

+orraje. la cual proporciona 11.5 g de N :; 1. 2 g de S y L 6 g de 

P/kg de -forraje. 



Tratamiento de Paja de Avena con NaDH propuesto por Saxena et 

11i,, 1971. 

La paja se tritura en molino de martillo con criba de 9 mm. 

luego se remoja a temperatura ambiente durante 22 horas en una 

solución de 1.55 de NaOH, posteriomente se lava agua corriente 

y se drena, con este método se han logrado digestibilidades in 

vitre de 45.4 a 691.. 

Tratamiento de olote de mais con NaDH propuesta por Summers y 

Sherrode 1975,. 

Se trata el oldte de mal z con 101. de NaOH,. se muele dicho 

material hasta pasar por malla de l mm., se mezcla una parte del 

material con una parte de solución (1:1) almacena 

herméticamente durante 24 hr., después lava y drena, 

observandose aumentos de digestibilidad de la HS in vitre de 48.4 

a 54.91. en el olote y 45 a óOY. para dicho rastrojo. 

Tratamiento de bagazo de cana can NaOH propuesto por Rendel 

(1975 citado por Jackson, 1978) 

Se trata bagazo de ca~a 

ambiente Por 24 horas, luego 

27. de NaOH a temperatura 

drenay se lava el bagazo con agua 

corriente por 30 minutos, dicho bagazo puede ser suministrado con 

suplementado con maiz 18.4Y., melaza, harina de pescado 27f., urea 

2.5'l., y otros ingredientes 2.51.. a vacas en lactación por 30 

dias, encontrando producciones diarias de 17.2 y 16 l., grasa de 

leche 3.13 y 3.68X, sólidos en leche 11.78 y 12.39'l.. 
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Feirst et al.(1970 citado por Pérez. s/aNo) trataron maderas duras 

con NaOH moliendolas previamente hasta pasar por malla 40, se 

hicieron suspenciones de aserron en 50 ml de la solución de NaOH 

al 0.57. a temperatura ambiente por 2 horas, lavando con agua 

destilada y la digestibilidad aumentó de 35 a 55%. 

Tratamiento de rastroJo de maiz con NaDH realizado por 

.Benitez .• ( 1982). 

El rastrojo de maiz es molido con molino de martillo con 

malla de 9 mm se mezccla y se trata con O, 4, 8 g de NaOH 

solución/100 g de MS manteniendose la relación agua:rastrojo de 

2:1, se almacena en bolsas de plástico cerradas durante 48 horas, 

posteriormente se somete a neutralización con HCl aumentandose 

la ralaci6n de agua rastrojo a 3:1. En este tratamiento se 

administró a animales en un 80% y con un 207. de concentrado 

compuesto de sorgo, urea, y amonio obteniendose aumentos de 

digestibilidad de la H.S . 

Tratamiento de rastrojo de maiz con NaDH realizado por C.:Jlderon 

et al. (J 976) 

Se trata el rastrojo de malz con NaOH~ colocandolo en un 

comedero de canal de cemento, posteriormente se remoja con 

solución al 45 y se cubre con pl~stico. a las 48 horas puede 

descubrirse para proporcionarlo a los animalescomplementandose con 

melaza y concentrado en un 60~. se ha observado que dandolo por 
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p•riado de 91 dlas no existen ganancias de peso, pero si se llega 

a mejorar la canversi6n alimenticia de 5.05 a 6.22 en becerros 

Holst•in. 
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