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Resumen 

Con objeto de evaluar la palatabilidad en cabras del rastrojo de maíz tratado, el presente estudio se 

realizó en dos etapas; en la primera etapa se determinó el tiempo máximo de exposición del rastrojo de 

maíz (RM) al tratamiento alcalino (hidróxido de sodio al 4 %, hidróxido de calcio al 5 %, cenizas de 

madera al 18 % y urea al 4 %), en el cual se obtuvo el máximo valor de digestibilidad. Con base a los 

resultados obtenidos, se trató RM y fue sometido a prueba de palatabilidad. Para la prueba de 

palatabilidad, fueron utilizadas seis cabras criollas primíparas de 28.13 ± 1.44 kg y 17.58 ± 1.31 meses 

distribuidas mediante un diseño de cuadrado latino en serie 5 x 5. La colección de datos se realizó 

durante 5 días, durante dos horas se ofreció simultáneamente 300 g de cada RM tratado con las cuatro 

sustancias álcalis y no tratado, el orden de distribución de los alimentos ofertados fue diferente para 

evitar comportamiento reflejo. La palatabilidad fue evaluada con base a índices de palatabilidad (Pi). 

Se evaluó el valor nutritivo del RM no tratado y tratado utilizado en la prueba de palatabilidad, en 

términos de composición química, digestibilidad y contenido de energía digestible (ED). Los resultados 

mostraron que el tiempo de exposición en que se alcanzó la mayor digestibilidad para el tratamiento 

con hidróxido de sodio fue de 7 días, para el tratamiento con hidróxido de calcio fue de 21 días y para 

los tratamientos con urea y cenizas de madera fue de 28 días. La digestibilidad de la materia seca y 

materia orgánica fue diferente (p ≤ 0.049 y p ≤ 0.047, respectivamente) entre tratamientos; siendo el 

tratamiento con hidróxido de sodio > urea > hidróxido de calcio > cenizas de madera, respecto al 

aumento en la digestibilidad encontrado. El tratamiento con urea incrementó significativamente  de 

3.88 % a 11.65% el contenido de PC (p = 0.045). Los tratamientos alcalinos disminuyeron 

significativamente (p ≤ 0.022) la concentración de FND y FAD. Respecto a la digestibilidad de la 

materia seca y materia orgánica, el mayor valor fue para el RM tratado con hidróxido de sodio, de 

72.83 % y 62.87%, respectivamente (p ≤ 0.039) seguido del RM tratado con urea. El contenido de ED 

estimado fue de  2.25 y 1.48 25 Mcal/ kg para RM tratado con hidróxido de sodio y RM no tratado, 

como máximo y mínimo. Las cabras mostraron un alto nivel de consumo para el RM tratado con 

hidróxido de sodio (2.66 g MS/ kg PV), seguido del RM tratado con cenizas de madera (1.96 g MS/ kg 

PV), el RM tratado con urea fue el menos consumido (0.63 g MS/ kg PV). Se encontraron diferencias 

(p ≤ 0.022) entre los índices de palatabilidad calculados para los diferentes alimentos ofertados. El RM 

tratado con hidróxido de sodio fue el más palatable (Pi = 2.68, p = 0.020) y el menos palatable para las 

cabras fue el RM tratado con urea (Pi = 0.61, p = 0.012).  

Palabras clave: palatabilidad, rastrojo de maíz, tratamiento de pajas, digestibilidad.  
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1. Marco de referencia 

Los esquilmos agrícolas también conocidos comúnmente como rastrojos, pajas, zacate y/o pastura; 

desempeñan un papel importante en los sistemas de alimentación  de rumiantes en el país, ya sea en 

pastoreo directo o suministrado en la dieta del ganado en épocas de escasez de forraje verde (Reyes et 

al., 2013; Correa, 2008; Ben Salem y Smith, 2007; Macedo, 2000). Las pajas y rastrojos son 

subproductos derivados de las actividades agrícolas, y se consideran el residuo del cereal recuperable 

después de la separación del grano, básicamente formado por los tallos, que engloba nudos, entrenudo, 

hojas y vaina (Shanahan et al., 2010; Joy, 1991). 

En México, la mayor producción de rastrojos se obtiene de los cereales y está asociada directamente 

con la producción de granos (Sánchez et al., 2012). Según la Secretaria de Agricultura, Ganadería, 

Desarrollo Rural y Pesca (SAGARPA), la producción anual de pajas y rastrojos en México es de 45 

millones de toneladas de materia seca (MS), (SIAP, 2014) y se estima que por cada kilogramo de grano 

producido se obtiene un kilogramo de residuo (Muñoz, 2011; Macedo, 2000). 

De todos los residuos de cosecha, el rastrojo de maíz es el que se produce en mayor cantidad en 

México, aproximadamente 25 millones de toneladas anuales (Reyes et al., 2013), y constituye una 

fuente importante de alimento para rumiantes, sin embargo, es poco recomendable cuando las 

necesidades nutricionales de los animales son elevadas (García, 2002). En general, las pajas y rastrojos 

son ricos en carbohidratos, representando una fuente importante de energía, sin embargo, uno de los 

principales problemas de estos alimentos es su baja digestibilidad (Martínez et al., 2012). De acuerdo a 

lo anterior, se han propuesto tratamientos químicos que tienen como objetivo mejorar la calidad y 

aumentar el consumo voluntario de estos residuos agrícolas (Martínez et al., 2012; Fernándes et al., 

2009; Kaar y Hotzapple, 2000; Jackson, 1978), enfocados a la degradación del complejo carbohidrato – 

lignina para facilitar el acceso de los microorganismos celulolíticos a los carbohidratos estructurales 

para poder incrementar la digestibilidad (Martínez et al., 2012).  

Considerando que en las unidades de producción el mayor costo de la producción animal radica en la 

provisión de alimentos adecuados para su explotación, es necesario tener conocimiento de los diversos 

factores que afectan el consumo de los alimentos en los animales, uno de ellos, muchas veces 

subestimado, es la palatabilidad. La palatabilidad es un concepto aparentemente sencillo, pero 

complejo  en su definición (Sola et al., 2012), es determinante del consumo voluntario (Forbes, 1995) y 

está determinada por las características organolépticas del alimento que influyen sobre la respuesta 

sensitiva desarrollada por los animales (Atwood et al., 2001). Obviamente la palatabilidad no es una 
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medida cuantitativa, lo que realmente es crítico para entenderla e interpretarla es el método utilizado 

para medirla (Forbes, 2010). Para investigar el rol de la palatabilidad, usualmente se usan paneles de 

animales para discriminar entre alimentos con diferentes propiedades. En el procedimiento usual de la 

prueba, los animales tienen la libertad de elegir entre dos diferentes alimentos presentados 

simultáneamente y disponibles por diferentes horas. La cantidad de alimento consumido y la dinámica 

de consumo durante la prueba son utilizadas como índices de palatabilidad del alimento (Becques et 

al., 2014; Araujo y Milgram, 2004; Kaitho et al., 1997 Ben Salem et al., 1994). Los índices de 

palatabilidad se consideran como una medida de selección en términos de biomasa consumida por 

biomasa ofrecida de un alimento en relación a un alimento estándar en un periodo de tiempo dado 

(Becques et al., 2014; Araujo y Milgrma, 2004; Ngwa et al., 2003). En términos sencillos se puede 

decir que el alimento más palatable es generalmente el preferido y así el más comido (Quaranta et al., 

2006). 
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2. Marco teórico  

2.1. Valor nutritivo del rastrojo de maíz 

En alimentación animal, el término valor nutritivo se emplea para evaluar la calidad de un alimento, se 

considera que el valor nutritivo contempla como factores: composición química, digestibilidad y el 

consumo voluntario (Hughes et al., 1965). 

El rendimiento, así como el valor nutritivo del rastrojo de maíz depende de diversos factores, como 

son: el tipo de suelo, el clima, manejo agronómico, disponibilidad de agua, las variedades sembradas, 

grado de maduración de la planta y fracciones vegetales presentes (Luna, 2010; Souza et al., 2001; 

Ramírez y Volke, 1999). 

2.1.1. Composición química 

La composición química es indicativo del contenido de nutrientes de un alimento (Shimada, 2009). El  

rastrojo de maíz se caracteriza por ser deficiente en proteína cruda; con niveles menores a 60 g / kg de 

MS, poca cantidad de azucares solubles (1.3 %) y almidón (0.7 %) y una elevada proporción de fibra 

cruda que oscila entre el 40 y 60 % del total de MS del alimento. En promedio el rastrojo de maíz 

contienen un 72% de fibra detergente neutro (FDN) distribuida en un 38 % de celulosa, 25 % de 

hemicelulosa y 8 % de lignina (FEDNA, 2016). 

2.1.1.1. Composición química de la pared celular 

La pared celular es un componente estructural típico de las células vegetales y la mayor parte de los 

componentes de los rastrojos y pajas de cereales, está representado por la pared celular. La 

clasificación de sus componentes está basada en su fraccionamiento químico (solubilidad en diversos 

solventes) y en su estructura química (Flores, 2013; Azcon y Talon, 2008). 

a) Celulosa  

La celulosa es un polímero no ramificado constituido por moléculas de D-glucosa unidas entre sí por 

enlaces β 1-4 glucosídicos. La celobiosa es la unidad repetitiva en las cadenas de glucosa. Las cadenas 

son lineales y cada unidad tiene una rotación de 180° con respecto a la anterior y subsiguiente, esta 

configuración hace que la celulosa sea esencialmente insoluble y extremadamente resiste a la 

degradación enzimática (Flores, 2013; Azcon y Talon, 2008). 
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b) Hemicelulosa 

Los polisacáridos hemicelulósicos están constituidos por una cadena lineal relativamente larga sobre la 

que pueden aparecer cadenas laterales cortas. Es una mezcla compleja y heterogénea de un gran 

número de diferentes polímeros de monosacáridos, que incluye pentosas (como xilosa y arabinosa) y 

hexosas (como glucosa, manosa y galactosa) (Hendriks y Zeeman, 2009). En la mayoría de las plantas 

el xiloglucano es el polisacárido no celulósico más abundante (Flores, 2013; Azcon y Talon, 2008).La 

hemicelulosa es menos resistente a la degradación química con relación a la celulosa, por lo que se 

define como un polisacárido soluble en álcalis o ácidos diluidos (Flores, 2013).  

c) Sustancias pécticas 

Entre los polímeros conocidos de mayor complejidad figuran los polisacáridos pécticos o pectinas, 

constituidos por una mezcla de azucares ácidos (ácido galacturónico) y neutros (ramnosa). Se 

caracterizan por su capacidad para formar geles y se considera que su presencia en las paredes celulares 

determina su porosidad y proporciona superficies cargadas que modulan el pH y el balance iónico 

(Flores, 2013; Azcon y Talon, 2008). 

d) Lignina 

La lignina es un polímero fenólico compuesto a partir de alcoholes aromáticos p-cumarilico, 

coniferilico y sinapilico. La lignina confiere a la pared rigidez y resistencia a la degradación química, 

se sintetiza al final del crecimiento de la pared celular y se encuentra unida a la celulosa y hemicelulosa 

por enlaces covalentes que reducen en forma general su digestibilidad (Flores, 2013; Azcon y Talon, 

2008). 

2.1.2. Digestibilidad  

La digestión comprende una serie de procesos en el tracto gastrointestinal, mediante los cuales los 

alimentos son degradados a partículas más pequeñas y por ultimo solubilizados para que sea posible la 

absorción. El análisis de la digestibilidad de un alimento determina la proporción de los nutrimentos 

consumidos y absorbidos que pueden ser aprovechados por el animal (Maynard et al., 1981; McDonald 

et al., 2011). El método más usado es el desarrollado por Tilley y Terry en 1963 y modificado por 

Minson y McLeod en 1972, el cual requiere una fermentación con fluido ruminal seguido de una 

digestión péptica durante 48 horas (McDonald et al., 2011).  

El rastrojo de maíz se caracteriza por tener un alto contenido de carbohidratos estructurales (más del 

80%) y un bajo contenido celular, lo cual representa una fuente importante de energía para rumiantes 
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(Fahmy y Klopfenstein, 1992). Desde el punto nutricional, la fracción del contenido celular es 

prácticamente digestible (98 %) y disponible para los organismos ruminales; mientras que la pared 

celular por su estructura tiene menor grado de digestibilidad acarreando como consecuencia que el 

rastrojo de maíz posea una digestibilidad menor al 55 % (García, 2002).  

2.2. Valor energético 

El principal objetivo del alimento es la producción de energía para los procesos metabólicos. Ya que 

todos los nutrientes orgánicos pueden servir para este propósito, el valor energético provee una base 

común para expresar su valor nutritivo. Para usos propios del campo de la nutrición, la energía se mide 

de manera característica en términos del calor que se produce en la oxidación y se expresa como 

calorías (Maynard et al., 1981). Los animales necesitan energía para el mantenimiento y las distintas 

producciones y una característica unificadora de estas funciones tan diferentes, consiste en que todas 

suponen una transferencia de energía (McDonald et al., 2011). 

La cantidad de energía que puede ser utilizada por los animales en los procesos metabólicos a partir del 

consumo de rastrojo de maíz es baja, la cual varía de 1.2 a 2 Mcal / kg y no permite cubrir las 

necesidades de mantenimiento del animal (McDonald et al., 2011). 

2.3. Tratamiento de pajas y rastrojos 

Las pajas y rastrojos muestran baja digestibilidad y consumo voluntario por el animal; además de su 

bajo valor nutritivo. De acuerdo a lo anterior, se han propuesto alternativas que tienen como objetivo 

mejorar la digestibilidad y el consumo voluntario de estos residuos agrícolas (Fernándes et al., 2009; 

Kaar y Hotzapple, 2000; Jackson, 1978); lo que conlleva a un incremento en el consumo de energía 

metabolizable por parte de los animales alimentados con pajas y rastrojos tratados. Métodos físicos, 

químicos y biológicos son utilizados para el tratamiento de pajas y rastrojos (Sun y Cheng, 2002).En 

este sentido se propone una clasificación de los diferentes métodos de tratamiento de pajas y rastrojos, 

la cual se muestra en la figura 3.1.  

2.3.1. Tratamientos físicos 

El tratamiento con vapor o cocción a presión, la peletización, el remojo o humectación y métodos 

mecánicos como el picado y molido; son los tratamientos físicos  más utilizados. La cocción a presión 

o tratamiento con vapor; incrementa la solubilización de la hemicelulosa, durante este proceso la 

biomasa es tratada a alta presión y temperaturas de 160-260 °C por algunos segundos o minutos 

(Hendriks y Zeeman, 2009; Sun y Cheng, 2002). 
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Tratamiento de 

pajas y rastrojos 

  

Físicos 

 
Mecánicos 

 

 

Picado 
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Químicos 

 

Agentes hidrolíticos 

 Hidróxido de sodio 
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Hidróxido de potasio 
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 Ozono 
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Ácido peracético (ácido peroxiacètico) 

       

  

Biológicos  

 
Microorganismos  

 Hongo Pleorotus ostreatus 

Levaduras 

      

   
Enzimas exógenas  
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Xilanasas 
 

Figura 2.1. Clasificación propuesta de los diferentes métodos que existen para el tratamiento de pajas y rastrojos 

La cocción a presión junto con la peletización, tienen como limitante principal en su uso el elevado 

costo que presentan estos procedimientos (Stehr, 2015). La humectación o remojo del esquilmo 

disminuye el contenido de polvo y tierra, cambia la textura y facilita su ingesta. En los métodos 

mecánicos como el molido y picado el objetivo es reducir el tamaño de partícula (entre 10 – 30 mm) de 

pajas y rastrojos e incrementar el área superficial de contacto disponible (Sun y  Cheng, 2002); con el 

cual se incrementa el consumo voluntario por parte de los animales y se facilita el mezclado con otros 

ingredientes (González, 2015). 
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Otra forma de tratamiento físico que se ha sugerido es el uso de rayos gamma que rompe el enlace β 

1,4 de la pared celular (Agbor et al., 2011).  

2.3.2. Tratamientos químicos 

Los tratamientos químicos de los residuos agrícolas para mejorar su utilización en la alimentación de 

rumiantes han sido investigados desde el siglo XIX y una gran variedad de sustancias y procedimientos 

han sido evaluados con resultados variados. Existen dos categorías de clasificación de los métodos de 

tratamiento químico, dependiente del tipo de sustancia utilizada; el primero involucra agentes 

hidrolíticos, mientras que el segundo es fundamentalmente oxidativo (Jung et al., 1993). 

Entre los agentes hidrolíticos más comunes se encuentran: el hidróxido de sodio, otros hidróxidos 

alcalinos metálicos, amoniaco y urea. Los oxidantes más comunes son el ozono, peróxido de 

hidrogeno, dióxido de azufre (SO2) y otros agentes deslignificantes  como el ácido peracético (Hon y 

Shiraishi, 2001; Jung et al., 1993). 

Los reactivos utilizados en los tratamientos oxidativos atacan y degradan principalmente la lignina de 

la pared celular. El ozono y peróxido de hidrogeno actúan rompiendo los enlaces glucosídicos de las 

paredes celulares. La oxidación con dióxido de azufre da como resultado la solubilización de 

polisacáridos con reducción de la lignina (Hon y Shiraishi, 2001). 

Tratar los residuos con álcalis mejora su valor nutricional (Shreck et al., 2015), el tratamiento álcali 

provoca una alteración de la capacidad higroscópica de la pared celular, disminuye el grado de 

polimerización y cristalinidad de la celulosa, solubiliza la hemicelulosa y rompe enlaces entre la lignina 

y las demás fracciones de carbohidratos en la biomasa lignocelulósica (Galbe y Zacchi, 2007; Mosier et 

al., 2005), aumentando así la digestibilidad de los residuos lignocelulósicos (Fernándes et al., 2009; 

Kaar y Hotzapple, 2000; Klopfenstein, 1980). 

2.3.3. Tratamientos biológicos 

Los tratamientos biológicos o enzimáticos se basan en la utilización de microorganismos (Pleorotus 

ostreatus y levaduras) o enzimas fibrolíticas exógenas (celulasas y xilanasas) capaces de degradar los 

componentes de la pared celular. En este método se emplean principalmente hongos de la pudrición 

blanca (Pleorotus ostreatus), los cuales solubilizan los enlaces de lignina y mejoran la digestibilidad de 

los componentes de la pared celular de los tejidos vegetales (González, 2015). Las enzimas aplicadas a 

los forrajes antes de una incubación in vitro mejoran la digestión de la materia seca y fibra detergente 
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neutro, sugiriendo que la adición directa de estas al alimento pueden mejorar la utilización del forraje 

seco (Yescas et al., 2004).   

2.4. Factores que afectan el tratamiento químico de pajas y rastrojos 

La magnitud de la eficacia de los diferentes métodos de tratamiento químico varía en función de 

diversos factores, dependientes directamente del residuo de cosecha a tratar, técnicas operacionales y/o 

condiciones de almacenamiento del material tratado (Jackson, 1978).  

Para evaluar la eficacia de cualquier método de tratamiento químico de pajas y rastrojos, la diferencia 

entre la digestibilidad del material no tratado y tratado debe ser determinada (Jackson, 1978).  

A continuación, se enlistan y son descritos los principales factores que afectan la eficacia de los 

tratamientos químicos de pajas y rastrojos. 

 Especie y variedad vegetal 

 Procedencia o lugar de origen 

 Procesos o técnicas utilizadas para separar el grano 

 Fracciones botánicas presentes 

 Tipo de sustancia química utilizada en el tratamiento químico   

 Procedencia de la sustancia química (cenizas de madera) 

 Cantidad o concentración de la solución  

 Técnica para aplicar el tratamiento  

 Temperatura de almacenamiento 

 Tiempo de exposición  

 Humedad del material a tratar 

 Condiciones de anaerobiosis durante el almacenamiento 

 Combinación de otros métodos de tratamiento 

2.4.1. Especie y variedad vegetal  

Las diferencias químicas y nutricionales entre los diferentes tipos de rastrojos y pajas de las especies de 

cereales cultivables han sido reportadas por diferentes autores. La calidad inicial del material a tratar, 

tendrá efecto directo en los resultados obtenidos después del tratamiento químico aplicado. La paja de 

arroz, a diferencia de lo que ocurre en pajas de otros cereales, presenta la particularidad de que su tallo 

es más digerible que las hojas. El maíz y el sorgo producen como residuos tallos más grandes y 
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lignificados (Suttie, 2003). La paja de avena y cebada son las pajas con mayor valor nutritivo y 

palatables en comparación a las demás (Shanahan et al., 2010; Suttie, 2003).  

Muñoz et al. (2013),  evaluaron la producción de rastrojo y grano de variedades locales de maíz en los 

valles altos de Puebla y Tlaxcala, México, colectaron semillas en las regiones Libres- Mazapiltepec -

Huamantla y Serdán- Tlachichuca- Guadalupe Victoria. Para cada región evaluaron 144 variedades, 

incluyendo cuatro testigos comerciales, midieron el rendimiento de rastrojo, producción de hoja y tallo, 

altura de planta y de mazorca, días a floración femenina, y rendimiento de grano. En cada región se 

encontró una diversidad amplia para rendimiento de rastrojo y grano que fue desde bajo hasta alto 

rendimiento. Se detectaron algunas variedades locales que para ambas características fueron 

sobresalientes. Los testigos comerciales ensayados tuvieron menores rendimientos de grano y rastrojo 

que las variedades locales sobresalientes. 

 

2.4.2. Procedencia o lugar de origen  

Las diferentes zonas climáticas presentes en un país influyen directamente sobre la composición 

química del suelo, cantidad de precipitación pluvial anual, cantidad de radiación solar, humedad 

relativa y tipo de vegetación, lo cual acarrea como consecuencia diferencias en la composición química 

y nutricional de pajas y rastrojos dependientes de la región o zona climática de donde fue obtenido 

(Hughes et al., 1965). 

Por ejemplo, Sudana (1987) estudió la diferencia en la eficacia del tratamiento químico con solución de 

cenizas de madera al 0, 6, 12 y 18 % sobre pajas de arroz provenientes de diferentes zonas de riego 

(diferente disponibilidad de agua durante el crecimiento) y altitudes; los resultados de su estudio 

indicaron que el tratamiento con cenizas de madera a diferentes concentraciones incrementa la calidad 

nutricional de la paja, reportó un aumento de 7 a 14 unidades porcentuales en la digestibilidad de 

materia seca para la paja de arroz de la región con  riego abundante y de latitudes bajas, en 

comparación al 1 – 8%  en la paja con escasez de riego y de altitud elevada.  

2.4.3. Procesos y técnicas utilizadas para separar el grano 

Los cereales eran recolectados tradicionalmente mediante siega manual con hoz, método que aún sigue 

vigente en campos pequeños, en la actualidad la utilización de maquinaria especializada disminuye el 

tiempo y aumenta la eficiencia de la recolecta. El método de recolección así como el manejo después 

de la cosecha del forraje seco repercuten sobre la calidad inicial de las pajas y rastrojos que serán 

sometidos a tratamiento. La etapa de maduración vegetal al corte, la altura de corte, cantidad de 
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residuos de grano, ruptura de fracciones vegetales durante el empaquetado, transporte y 

almacenamiento son aspectos a considerar al aplicar algún método de tratamiento. La contaminación de 

la paja principalmente por tierra eleva el contenido de materia inorgánica (Staniforth, 1986; Jackson, 

1978).  

2.4.4. Fracciones botánicas presentes  

Las pajas y rastrojos son un material heterogéneo formado por hojas, nudos, entrenudos, tallos y restos 

de espigas. Estas fracciones se encuentran en distintas proporciones, y además, presentan 

características estructurales químicas y nutricionales diferentes entre ellas (Jung et al., 1993); 

influyendo directamente en las características químicas y nutricionales de los esquilmos. La proporción 

de las diferentes fracciones varía según el cultivo y el nivel de rendimiento (Suttie, 2003).La hoja es la 

fracción más pobre en constituyentes de la pared celular (Jung et al., 1993), por lo tanto es más 

digestible; el tallo, dependiendo el grado de madurez de la planta varía el grado de lignificación 

(Staniforth, 1986) y por ende aumenta su resistencia a la degradación.  

2.4.5. Tipo de sustancia química utilizada en el tratamiento químico  

Numerosos métodos de tratamiento químico se han desarrollado desde el siglo pasado y junto a ello 

una variedad de sustancias han sido evaluadas con diferentes resultados.  

Existen dos categorías de clasificación para las sustancias químicas utilizadas; el primero involucra 

agentes hidrolíticos, mientras que el segundo es fundamentalmente oxidativo (Jung et al., 1993).Los 

agentes hidrolíticos más comunes involucran compuestos alcalinos como: el hidróxido de sodio, otros 

hidróxidos alcalinos metálicos, amoniaco y urea. Los oxidantes más comunes son el ozono, peróxido 

de hidrogeno, dióxido de azufre (SO2) y otros agentes deslignificantes  como el ácido peracético (Hon 

y Shiraishi, 2001; Jung et al., 1993). 

Los agentes hidrolíticos son principalmente compuestos alcalinos y se emplean rutinariamente para 

efectuar un tratamiento químicos hidrolítico de pajas y rastrojos: el hidróxido de sodio (NaOH), 

hidróxido de calcio [Ca(OH)2], amoniaco (NH3), urea y cenizas de madera. El tratamiento álcali 

disminuye el grado de polimerización y cristalinidad de la celulosa, solubiliza la hemicelulosa (Jung et 

al., 1993), rompe enlaces entre la lignina y las demás fracciones de carbohidratos en la biomasa 

lignocelulósica aumentando la digestibilidad (Galbe y Zacchi, 2007; Mosier et al., 2005).  
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2.4.6. Procedencia de la sustancia química (cenizas de madera) 

En países en vías de desarrollo, una opción económica, segura y de fácil obtención son las cenizas de 

madera como sustancia álcali. Las cenizas de madera presentan contenidos importantes de diferentes 

nutrimentos como K, P, Mg y Ca, los cuales se encuentran en formas relativamente solubles (Solla et 

al., 2001). Algunos de estos elementos se encuentran como óxidos, hidróxidos y carbonatos, por lo que 

el material presenta un fuerte carácter alcalino (Solla et al., 2001; Etiégni y Campbell, 1991). Existe  

una alta variación en la composición química de las cenizas de madera; la cual es dependiente de la 

especie arbórea y porción anatómica utilizada para su obtención, localización geográfica, época del 

año, entre algunos otros factores (Melissari, 2012; Nolte et al., 1987). Lo cual acarrea como 

consecuencia una variación en la solubilidad y formación de compuestos álcalis dentro de la solución y 

por ende una diferente eficacia del tratamiento químico con cenizas de madera.  

 

2.4.7. Concentración de la soluciones 

En general, una dosis de 4 - 6 % de urea puede ser considerada suficiente para obtener un aumento en 

la digestión de la materia seca y reducción de la fibra detergente neutro, comparado con rastrojo de 

maíz no tratado, cuando se realiza a 30 -50 % de humedad. (Martínez et al., 2012; Ramírez et al., 2007; 

Souza, 2001; Joy et al., 1992).  

Shreck et al. (2015) encontraron un aumento en la digestibilidad de la materia seca de 66.2 a 74.7 %, 

63.2 a 74.5 % de la paja de avena y rastrojo de maíz, respectivamente, tratados con una solución de 

Ca(OH)2 al 5 %, en un ambiente anaerobio.  

Los resultados obtenidos por Sudana (1987), sugieren que la eficacia del tratamiento de la paja de arroz 

incrementa en relación al aumento en la concentración de la solución de cenizas, observó al asperjar 

soluciones de 0, 6, 12 y 18 % y almacenar el material a tratar durante 4 semanas; el aumento de 31. 8 a 

39.0, 43.4 y 46.3, respectivamente, en la digestibilidad de la materia seca en la paja de arroz.  

2.4.8. Técnica para aplicar el tratamiento  

Los métodos utilizados para el tratamiento de las pajas y rastrojos son clasificados en físicos, químicos 

y biológicos y las técnicas utilizadas para aplicar un tratamiento químico según Jackson (1978) son 

clasificadas en técnicas en húmedo y en seco.  

Las técnicas en húmedo implican principalmente el remojo de la paja en 10 litros de solución química 

por kilogramo de paja. En las técnicas en seco, la paja es asperjada con cantidades de 0.1 – 1 litro de 
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solución química por kilogramo de paja seca o expuesta a vapor de amoniaco, la técnica en húmedo 

emplea grandes cantidades de solución química en comparación con las segundas (Jackson, 1987). 

Considerando lo mencionado anteriormente, se recomienda utilizar las técnicas en seco o de asperjado 

en zonas geográficas cálidas o con precipitaciones pluviales bajas.  

2.4.9. Temperatura de almacenamiento 

Existe una relación estrecha entre la temperatura, el tiempo de exposición y la humedad, sobre la 

eficacia del tratamiento químico. Según Gandi et al. (1997) y Nagwani (1992), el tiempo de exposición 

y la temperatura son los factores más importantes que modifican la efectividad de un tratamiento, a 

bajas temperaturas se requiere un tiempo largo de exposición del material a la sustancia química en 

cuestión, altas temperaturas acortan el tiempo de exposición y son más efectivos, en comparación a los 

primeros. La aplicación de temperatura incrementa la eficacia del tratamiento químico, pero también 

aumenta el costo del tratamiento.  

El efecto beneficioso de la temperatura, con niveles altos de humedad (30 - 40 %), también ha sido 

reportado, Souza et al (2001) encontró una solubilización parcial de la hemicelulosa y un aumento de 

proteína cruda de la paja de cebada tratada con urea al 6 % a una temperatura de 35 °C. El aumento de 

la digestibilidad del bagazo de agave tratado con Ca(OH)2  al 10 % a 50 °C, y con 80 % de humedad y 

un tiempo de reacción de 24 horas fue descrito por Ramírez et al (2012). 

Ololade et al. (1970), encontró que el efecto sobre la digestibilidad in vitro de la materia seca de la paja 

de cebada y rastrojo de maíz tratados con NaOH a 100°C durante 90 minutos, es mayor por 10 

unidades porcentuales comparado con el tratamiento de NaOH a 23 °C por 24 horas de la paja de 

cebada y rastrojo de maíz.  

2.4.10. Tiempo de exposición  

Se entiende por tiempo de exposición a la cantidad de tiempo en horas y/o días en el cual el material a 

tratar se encuentra en contacto con la sustancia química utilizada. El tiempo ideal para alcanzar la 

mayor efectividad del tratamiento químico varía en función a la temperatura (Wang et al., 2008; Gandi 

et al., 1997; Joy, 1991; Ololade et al., 1970), tipo (Wang et al., 2008; Bourguetts, 1998; Haddad et al., 

1995; Jackson, 1978) y cantidad de álcali utilizado (Lázaro, 2012; Ramírez et al., 2012; Sirohi y Rai, 

1998; Joy, 1991). 
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2.4.11. Humedad  

El contenido de humedad del material influye en el efecto del tratamiento químico. La variación de 

dicho contenido puede ser parcialmente responsable de la variación de los resultados del tratamiento, 

pudiendo no registrarse ningún efecto cuando el tratamiento se realiza sobre un material con escasa 

humedad (menor al 20 %) o por el contrario, mientras se alcanzan porcentajes de humedad elevadas 

(mayores al 40%) el efecto no es tan notorio y en ocasiones se registran problemas durante el 

almacenamiento y manejo del material (Joy, 1991).  

Diversos autores observaron un efecto positivo del tratamiento al aumentar el contenido de humedad 

del material a tratar (Souza et al., 2001; Gandi et al., 1997; Joy, 1991) al alcanzar una humedad entre el 

30– 40 %.  

El tratamiento con urea es más dependiente del contenido de humedad en comparación a los demás 

tratamientos químicos, ya que para la liberación de amoniaco a partir de urea (ureólisis) es necesaria la 

presencia de agua (Joy, 1991).  

2.4.12. Condiciones de anaerobiosis durante el almacenamiento 

La ausencia de oxigeno inhibirá el crecimiento de hongos, y por lo tanto, se reduce el riesgo de 

descomposición de la paja y/o rastrojo durante el tiempo de exposición a la sustancia álcali. Los 

resultados del estudio realizados por Shreck et al, (2015) sugieren un aumento en la degradabilidad de 

la materia seca de 66.2 a 74.7 %, 63.2 a 74.5 % de la paja de avena y rastrojo de maíz tratados, 

respectivamente, con una solución de Ca(OH)2 al 5 %, en un ambiente anaerobio. 

2.4.13. Combinación con otros tratamientos 

Es importante subrayar que no existe un tratamiento ideal o aquel que por sí solo sea capaz de mejorar 

en su totalidad la composición química, la digestibilidad y/o características organolépticas de pajas y 

rastrojos. Desde el punto de vista técnico el efecto de los tratamientos se potencializa si existe la 

combinación de métodos físicos, químicos y biológicos.  

Fuentes et al. (2001) evaluó el efecto del tratamiento físico y químico en la composición químicas del 

rastrojo de maíz sometido a dichos tratamientos. El rastrojo de maíz molido (criba de 2.5 cm), picado 

(cortes de 10 cm) y entero, fue sometido a tratamiento químico con 4% de amoniaco anhídro por cuatro 

semanas, a temperatura ambiente (14.8 °C). El autor reportó un incremento en el porcentaje de 

digestibilidad in vitro y proteína cruda en el rastrojo que fue sometido a ambos tratamientos respecto al 

rastrojo sin tratar y entero.  
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Villegas et al. (2010) evaluó los cambios en la calidad nutritiva asociados a la producción de enzimas 

fibrolíticas por Pleorotus sapidus y Trametes sp. EUM1, en paja de sorgo tratada con hidróxido de 

calcio al 5 %) y encontró cambios significativos por efecto del tratamiento alcalino y biológico en la 

concentración de hemicelulosa, celulosa y lignina pero no en la cantidad de proteína total de la paja de 

sorgo. Grabber (2005) y Villegas et al. (2010) mencionan que la mayor cantidad de actividad 

enzimática en el sustrato tratado con hidróxido de calcio se relaciona con una mayor accesibilidad de la 

superficie vegetal al ataque del hongo y un cambio químico en la estructura de las uniones de los 

carbohidratos estructurales a la lignina. 

2.5. Palatabilidad 

La palatabilidad se puede definir como la “condición o conjunto de  características de un alimento que 

provocan o inducen una respuesta sensorial en el animal (Baumont, 1996) que estimula una respuesta 

selectiva, de preferencia o rechazo hacia los alimentos (Quaranta et al., 2006; Ngwa et al., 2003)”. La 

palatabilidad es determinada por el sabor (Atwood et al., 2001), el olor, la apariencia, temperatura y 

textura (Kaitho et al., 1997) del alimento; sin embargo, no puede ser considerada solamente como una 

cualidad del alimento, sino que también depende de la experiencia (Atwood et al., 2001; Ngwa et al., 

2003) y estatus metabólico del animal en cuestión (Forbes, 1995). Para Matthews (1983) la 

palatabilidad de un alimento puede ser intercambiable con la preferencia por el mismo. 

2.5.1. Principales factores que afectan la palatabilidad 

Para ser consumido, un alimento debe ser primeramente reconocido como comestible. La palatabilidad 

de un alimento no solo depende de las propiedades organolépticas del mismo, sino también de la 

experiencia del animal en cuestión, su estado fisiológico, las condiciones ambientales y el contexto 

social (Sola et al., 2012). La selección de un alimento por el animal depende de la palatabilidad, esta 

última, a su vez, es un fenómeno complejo determinado por factores del animal, del alimento y 

ambientales (Osuga et al., 2008).  

2.5.1.1. Factores ligados al alimento 

a) Sabor y olor  

El sabor y olor son considerados los más importantes estímulos y según Personius (1987), los 

herbívoros son capaces de detectar componentes tóxicos mediante el olfato antes de consumir o 

inmediatamente después del primer bocado. El sabor del alimento puede representar el vínculo entre 

palatabilidad y preferencia haciendo a los animales capaces de elegir entre diferentes alimentos. En 
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pequeños ensayos, el alimento más palatable es generalmente el preferido y así el más comido 

(Quaranta et al., 2006). 

La diferencia entre alimentos altamente palatables y menos palatables puede ser asociada a algunos 

compuestos volátiles específicos presentes en el alimento. Rapisarda et al (2012), evaluaron el perfil 

aromático y la palatabilidad de alimentos comúnmente utilizados en la alimentación de rumiantes. La 

palatabilidad de catorce alimentos comúnmente utilizados en la elaboración de mezclas concentradas o 

pellets para rumiantes fue evaluada durante 14 días, dos ensayos de palatabilidad fueron puestos en 

marcha simultáneamente con los mismos alimentos. Catorce corderos hembra raza Sarda y catorce 

ovejas multíparas raza Sarda fueron utilizadas en este experimento. El rango de consumo en corderos 

hembra de los diferentes alimentos fue de 0 mg / kg a 1379 mg / kg de peso. En contraste, las ovejas, 

mostraron preferencias con un alto nivel de consumo (1267 mg/ kg PV) durante los 6 minutos del 

ensayo de palatabilidad para bagazo de remolacha, granos de trigo, cacahuate y granos de maíz 

comparado con los demás alimento. El perfil aromático fue determinado mediante análisis electrónico 

olfativo, cromatografía en gas – olfatometría, y espectrometría de masas, y los compuestos 

identificados y cantidad total de compuestos orgánicos volátiles (VOCs) fueron asociados con la 

palatabilidad de los alimentos. El perfil aromático del bagazo de remolacha, el cual fue el alimento más 

consumido por las ovejas y en menor cantidad por los corderos hembra, fue caracterizado con un aroma 

agradable frutal por su alto contenido de aldehídos (11 VOCs) y pobre en componentes sulfurados (2 

VOCs). La alfalfa deshidratada y harina de girasol, las cuales fueron comúnmente rechazadas, 

mostraron un alto contenido de componentes sulfurados (5 VOCs), los cuales probablemente afectan su 

palatabilidad. Los resultados obtenidos sugieren que los alimentos difieren en su perfil aromático, tanto 

en número total de compuestos orgánicos volátiles así como también en la clase química del compuesto 

volátil presente y que el aroma afecta la palatabilidad y la respuesta selectiva del animal.  

b) Forma física y textura 

Algunos alimentos por su forma física y textura son “más fáciles” o “más difíciles” de aprensar e 

ingerir, y esto puede afectar la selección del animal (Morand, 2003), al involucrar “más trabajo” para 

consumir un alimento (Forbes, 2010; Yo et al., 1997). Por ejemplo, Yo et al. (1997), al ofrecer a pollos 

Broiler de dos semanas de edad, granos enteros de maíz, maíz quebrado y maíz molido junto a un 

concentrado proteico (43.7 % PC), observo que la proporción de granos enteros de maíz y de 

concentrado proteico consumida en la dieta seleccionada fue significativamente alta en comparación 

con el maíz quebrado o maíz molido. Los resultados encontraron que las aves pueden consumir más 
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rápidamente el grano entero de maíz, y que encontraron mayor dificultad para aprensar y comer  el 

maíz quebrado y molido.  

Los rumiantes en lactación tienen predilección por tamaños de partícula pequeños del alimento (Miller-

Cushom y DeVries; 2009; Leonardi y Armentano, 2003) pero en determinadas circunstancias, como 

para atenuar una reducción de pH, se puede incrementar el consumo del tamaño de partícula mayor del 

forraje (DeVries et al., 2008). Generalmente, las cabras prefieren alimentos secos en forma de pellet 

que alimentos en harina (Morand, 2003). Otras características físicas del forraje como el contenido de 

materia seca, tamaño de partícula y resistencia a la fractura afectan la aprensión y consumo (Baumont 

et al., 2000).  

c) Valor nutritivo y contenido energético  

La composición química y disponibilidad de una dieta son factores influyentes sobre la preferencia y el 

consumo voluntario. Aunque el mayor parámetro de un alimento que determina la cantidad de ingesta 

es la concentración de energía disponible (Forbes, 2010; Forbes, 1995). Los rumiantes generalmente 

desarrollan preferencias por alimentos que les proveen un rápido nivel de saciedad (Baumont, 1996). 

Miller-Cushom et al. (2014) menciona que terneros tienen preferencias por alimentos altos en proteína 

y energía. En el trabajo realizado por Keskin et al. (2004) encontraron que los borregos son capaces de 

elegir su ingesta de alimento en sistemas de alimentación de libre elección (cafetería), de acuerdo a su 

composición química para cubrir sus necesidades de energía y proteína. 

3.4.1.2. Factores ligados al animal 

a) Especie 

Las funciones de quimiorecepción periférica difieren entre las diferentes especies y actúan como 

sistemas de decodificación que permite interpretar entre otros estímulos aquellos que son más 

relevantes al valor nutritivo de los alimentos (Ginane et al., 2011).  

En primer lugar, no debemos olvidar la gran capacidad sensorial olfativa tanto de rumiantes como del 

porcino, el perro y otros mamíferos no primates, si bien la capacidad olfativa es superior en el cerdo, 

los rumiantes tienen la capacidad gustativa incluso superior al porcino mayoritariamente atribuido a la 

necesidad de detectar compuestos tóxicos asociados a los forrajes. La mayoría de mamíferos comparten 

muchas similitudes en cuanto a la naturaleza y los mecanismos de acción que regulan la identificación 

de los cinco sabores primarios (dulce, amargo, acido, salado y umami), algunos autores han descrito 

claras preferencias por aromas o sabores dulces en bovinos, en cambio esta misma preferencias no 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Miller-Cushon%20EK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19528606
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Miller-Cushon%20EK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19528606
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=DeVries%20TJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19528606
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parece tan evidente en ovinos y cabras. (Ginane et al., 2011). También cabe destacar una gran 

preferencia innata por sabores dulces y el umami en cerdos (Sola et al., 2012).  

b) Diferencias sensoriales entre individuos 

Algunas investigaciones sugieren que las diferencias en preferencia de los alimentos puede ser reflejo 

de las diferencias sensitivas entre individuos, por ejemplo, Provenza et al (1996), cuando ofrecieron a 

corderos tres dietas con diferencia en cantidad de cebada, alfalfa, harina de soya y pulpa de uva, tal que 

las mezclas fueran diferentes en concentración de macronutrientes; de 24 animales en este estudio, 12 

corderos prefirieron alta > media > baja concentración de macronutrientes, 3 corderos prefirieron alta > 

baja > media, otros 6 individuos mostraron preferencia a media > alta > baja, y 3, prefirieron baja = 

media > alta. Así también, Atwood et al. (2001), encontraron  que las terneras difieren en la preferencia 

individual de paja tratada con amonio y no tratada, ambas con sabores maple y coco. Variaciones 

similares ocurrieron en el estudio desarrollado por Scott y Provenza (1999), en donde algunos 

individuos prefirieron una dieta de 6 % de alfalfa y 94 % de cebada, mientras que otros prefirieron una 

dieta de 70 % de alfalfa  y 30 % de cebada.  

c) Estado fisiológico 

Diferencias en la preferencia de alimentos puede ser reflejo de las diferentes necesidades nutricionales 

causadas por diferencias tanto fisiológicas como morfológicas de los animales. Animales en diferentes 

estados fisiológicos (ejemplo: mantenimiento, crecimiento, reproducción o lactación) tienen diferentes 

requerimiento nutricionales (Forbes, 2010; Scott y Provenza, 1999).  

d) Experiencia 

La palatabilidad es dinámica y depende del sabor y calidad nutricional del alimento así también de la 

experiencia reciente del animal con el alimento (Atwood et al., 2001). La reacción de rechazo frente 

algo nuevo o neofobia, puede afectar directamente a la medida de palatabilidad y el consumo general. 

Los sabores o aromas que el animal explora e ingiere por primera vez son identificados como un 

desafío, o una incertidumbre hacia sus consecuencias, y el animal puede reaccionar con neofobia 

(temor a lo nuevo). Progresivamente, la neofobia desaparece en la medida que el animal consume 

pequeñas cantidades de alimento y asocia sus claves sensoriales (aroma, sabor, textura, etc.) con sus 

consecuencias creando en el animal preferencias o aversiones condicionadas (Provenza, 1996) que 

perduran en el tiempo. Este aprendizaje asociativo puede aumentar la palatabilidad e incluso la 

apetencia de las claves asociadas (Sola et al., 2012).  
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3.4.1.3. Factores ambientales y contexto social  

Los mamíferos, son capaces de conocer que alimentos escoger y consumir mediante preferencias 

establecidas a través del aprendizaje materno (Clouard et al., 2012) que se establece durante la 

gestación y/o lactación, ya sea por ensayo y error o experiencia directa individual con un determinado 

alimento y sus consecuencias, o a través del aprendizaje social que adquieren con el contacto directo o 

indirecto con otros animales (Clouard et al., 2012; Sola et al., 2012; Scott et al., 1996). 

Scott et al (1996) sugieren que los factores sociales pueden anular preferencias alimenticias en un 

ambiente nuevo, pero las preferencias pueden ser más influyentes en la selección de la dieta en un 

ambiente familiar. 
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3. Justificación  

El rastrojo de maíz constituye una fuente importante de alimento en los sistemas de producción de 

rumiantes, y debido al incremento de los precios de los cereales y demás insumos, se hace necesario 

proponer métodos o alternativas para mejorar su aprovechamiento. Los tratamientos químicos tienen 

como objetivo mejorar la calidad nutricional y aumentar el consumo voluntario de los residuos 

agrícolas, y dado que sabemos que para ser consumido, un alimento debe ser primeramente reconocido 

como comestible, y así mismo que la palatabilidad de un alimento o dieta puede afectar la regulación 

del consumo voluntario, y esto último, a su vez, es determinado por las características organolépticas y 

el valor nutritivo del alimento, que influyen sobre la respuesta sensitiva desarrollada por los animales y 

sobre el consumo (Atwood et al., 2001), es recomendable, además de conocer las características físico- 

químicas del rastrojo de maíz tratado; conocer su palatabilidad. La palatabilidad evaluada en términos 

de consumo,  provee información de la aceptación inicial del animal al consumir un “nuevo” alimento. 

Este conocimiento ofrece la oportunidad para que el sector ganadero pueda ofrecer a los animales, 

alimentos que, además de poseer un adecuado valor nutritivo, sean aceptados y consumidos, y se refleje 

en un incremento de la producción ganadera mexicana. 
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4. Objetivos  

 

4.1. Objetivo general 

 Evaluar la palatabilidad del rastrojo de maíz sometido a diferentes tratamientos alcalinos en 

cabras.  

 

4.2. Objetivos particulares 

 Determinar el tiempo máximo de exposición del rastrojo de maíz al tratamiento alcalino, en el 

cual se alcance la mayor digestibilidad. 

 Evaluar el valor nutritivo del rastrojo de maíz tratado utilizado en la prueba de palatabilidad, en 

términos de composición química y digestibilidad 

 Estimar la energía digestible del rastrojo de maíz tratado utilizado en la prueba de palatabilidad 

 Determinar la correlación de los índices de palatabilidad con la composición química, 

digestibilidad y energía digestible del rastrojo de maíz tratado. 
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5. Materiales y métodos 

El estudio se realizó en dos etapas; en la primera etapa se determinó el tiempo máximo de exposición 

del rastrojo de maíz al tratamiento alcalino. En la segunda etapa, se evaluó la palatabilidad en cabras 

del rastrojo de maíz tratado.  

5.1. Tiempo máximo de exposición al tratamiento alcalino  

5.1.1. Área de estudio  

Esta etapa experimental se llevó a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Bromatología, de la 

Licenciatura de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, 

UNAM; la cual está localizada a 19° 41' de latitud norte, 99° 11' de longitud oeste y 2450 m.s.n.m. El 

tipo de clima predominante es clima templado subhúmedo con lluvias en verano, precipitación 

promedio anual de 1141.7 mm y una temperatura media de15.5oC (CONAGUA, 2015). 

5.1.2. Diseño experimental  

Para determinar el tiempo máximo de exposición del rastrojo de maíz al tratamiento alcalino, en el cual 

se alcance la mayor digestibilidad, se utilizó un diseño completamente al azar con arreglo factorial 4 x 

9. El primer factor estudiado fueron los cuatro tratamientos químicos alcalinos (NaOH al 4 %, Ca(OH)2 

al 5 %, cenizas de madera al 18 % y urea al 4 %) y el segundo factor, los tiempos de exposición (0, 1, 

2, 7, 14, 21, 28, 35 y 42 días).  

El modelo estadístico utilizado fue el siguiente:  

yijk = µ + τi+ βj+ (τβ)ij + Ɛijk 

Donde:  

yijk = variable de respuesta en la repetición k-ésima, con el i-ésimo nivel del tratamiento 

alcalino, el j-ésimo nivel del tiempo de exposición  

µ = es el efecto promedio global 

τi = es el efecto del nivel i-ésimo del tratamiento alcalino 

βj = es el efecto del nivel j-ésimo del tiempo de exposición 

(τβ)ij = es el efecto de la interacción entre tratamiento alcalino y tiempo de exposición 

Ɛijk = componente del error aleatorio  
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5.1.3. Rastrojo de maíz 

Pacas de rastrojo de maíz fueron obtenidas de tiendas comercializadoras de forraje ubicadas en las 

localidades de El Rosario, Santa María Tianguistenco y San José Huilango del municipio de Cuautitlán 

Izcalli, Estado de México. El rastrojo de maíz se molió en una picadora de forraje PD6 Compact 0305 

BOMERI® 6.5 HP con criba de ½ de pulgada para conseguir tamaños de partícula promedio de 1.5 cm. 

Posteriormente se mezcló, con objeto de obtener una muestra representativa del valor nutritivo del 

rastrojo de maíz colectado en la región, después fue empacado en costales y almacenado para su 

posterior utilización.  

5.1.4. Tratamientos químicos  

El rastrojo de maíz fue sometido a cuatro tratamientos químicos alcalinos: 1) NaOH al 4 % 

(Bourguetts, 1998), 2) Ca(OH)2 al 5 % (Sirohi et al., 1998), 3) cenizas de madera al 18 % (Sudana, 

1987) y 4) urea al 4 % (Martínez et al., 2012; Muñoz et al., 1991).  

Cuatro diferentes sustancias álcalis fueron utilizadas para los tratamientos químicos de rastrojo de 

maíz. Urea perlada (Inquifer® S.A. de C.V., México), escamas de hidróxido de sodio grado técnico 

(Reactivos Química Meyer® S.A. de C.V., México), cal (Piracal® de Grupo Calidra S.A. de C.V., 

México) y cenizas de madera obtenidas de la comunidad de Tecuescontitlán, municipio de 

Tepecoacuilco de Trujano, Guerrero, provenientes de árboles de la región (huizache, guamúchil, 

cubata, etc.).  

La relación ml de agua / g de rastrojo de maíz, en los diferentes tratamientos químicos fue 1:1 (1 litro 

de agua / 1 kg de rastrojo de maíz), para incrementar el contenido de humedad a 35 %.  De acuerdo a lo 

anterior, se prepararon 80 litros de cada una de las soluciones alcalinas. Para ello, 3.2 kg de escamas de 

hidróxido de sodio fueron disueltos en 80 litros de agua; 4 kg de cal fueron disueltos en 80 litros de 

agua, durante 24 horas la solución de cal (hidróxido de sodio) se dejó en reposo. Las cenizas de madera 

fueron cribadas (malla de 0.25 cm) para eliminar residuos de carbón existentes, se pesaron 14.4 kg de 

cenizas de madera y fueron disueltas en 80 litros de agua, durante un periodo de 72 horas la solución se 

dejó en reposo y agitada durante 15 minutos cada 24 horas. La solución fue filtrada con dos capas de 

tela manta de cielo. Las soluciones alcalinas de urea, hidróxido de sodio y cenizas de madera fueron 

colocadas cada una dentro de una aspersora manual de mochila, la solución de hidróxido de calcio fue 

colocada dentro de una regadera de jardinería.  
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Para cada uno de los diferentes tratamientos químicos se utilizaron 80 kg de rastrojo de maíz. El 

procedimiento general realizado para la preparación de los tratamientos químicos alcalinos con las 

diferentes soluciones fue el siguiente: se colocó una capa de rastrojo de maíz de aproximadamente 10 

cm de espesor, la solución  fue asperjada sobre el material a tratar evitando que partículas de rastrojo de 

maíz quedaran sin humedecer, después fue colocada una segunda capa de rastrojo de maíz y 

nuevamente asperjada. El procedimiento fue realizado hasta haber terminado de humedecer todo el 

rastrojo de maíz con la solución alcalina correspondiente. 

Después de realizar la preparación de los diferentes tratamientos, para cada tiempo de exposición se 

tomaron por tratamiento 2 kg del rastrojo de maíz, que fueron depositados dentro de bolsas negras de 

polietileno (60 x 30 cm) previamente identificadas, el aire fue eliminado por compresión para proveer 

un ambiente anaerobio, posteriormente selladas y almacenadas a temperatura ambiente (24 – 26ºC), 

libre de humedad y sin exposición a luz solar. Cada bolsa de polietileno fue considerada una unidad 

experimental.  

Transcurridos los diferentes tiempos de exposición, por tratamiento, se abrieron las unidades 

correspondientes y por el método de diagonales se tomaron sub- muestras, para hacer una muestra 

compuesta de 300 g para su posterior utilización en la prueba de digestibilidad in vitro. Las muestras de 

rastrojo de maíz tratado obtenidas se secaron por efecto de calor solar durante 48 horas y almacenado 

en bolsas de polietileno en bodega para su posterior utilización.  

5.1.5. Digestibilidad in vitro 

Las muestras fueron molidas en un molino Wiley (Arthur H. Thomas Co. USA) a un tamaño de 

partícula de 1.0 mm y posteriormente fueron sometidas a prueba de digestibilidad in vitro de la materia 

seca (DIVMS) y digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) por el método de Tilley – 

Terry (1963) según el procedimiento descrito en el Manual de Laboratorio de Bromatología. FESC. 

UNAM (Morfín, 2016). 

5.1.6. Análisis estadístico  

Se realizó análisis de varianza (ANOVA), seguido de una prueba de rangos múltiples utilizando el 

procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher para el análisis de los datos 

obtenidos de la prueba de digestibilidad  in vitro de la materia seca (DIVMS) y digestibilidad in vitro 

de la materia orgánica (DIVMO), para determinar diferencias (p < 0.05) entre los tratamientos y días de 

exposición. El paquete estadístico utilizado fue STATGRAPHICS®  Centurion XVI v. 17.1.12. 
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5.2. Prueba de palatabilidad 

5.2.1. Área de estudio 

La segunda etapa del presente trabajo, se realizó en la comunidad de Tecuescontitlán, municipio de 

Tepecoacuilco de Trujano, Guerrero, la cual está situada a 18° 14´ de latitud norte y 99° 57´ longitud 

oeste. La región posee un clima tropical con lluvias en verano, con una precipitación anual de 797.3 

mm y una temperatura media de 26.2 °C (CONAGUA, 2015).  

5.2.2. Diseño experimental  

Para la prueba de palatabilidad, se utilizó un diseño experimental cuadrado latino en serie 5 x 5 

(Borman et al., 1991). Cada cuadrado latino fue constituido de 1 cabra dentro de un corral, 5 alimentos 

en prueba (rastrojo de maíz tratado), 5 posiciones diferentes y 5 días.  

El modelo estadístico utilizado para evaluar el diseño experimental fue el siguiente (Montgomery, 

2004): 

yijk = µ + αi + τj+ βk + Ɛijk 

Donde:   

yijk = es la observación en la i-ésima posición y el k-ésimo día para el j-ésimo tratamiento químico 

µ =es la media global 

αi = es el efecto de la posición 

τj = es el efecto del tratamiento químico  

βk = es el efecto del día 

Ɛijk = error aleatorio  

5.2.3. Rastrojo de maíz 

El rastrojo de maíz fue obtenido de las cosechas anuales de temporal (Junio – Octubre de 2015) que se 

realizan en la comunidad. El rastrojo de maíz fue molido con molino de martillos Azteca No. 24 con 

criba de ½  de pulgada para obtener tamaños de partícula promedio de 1.5 cm, y después empacado en 

costales y almacenado para su posterior utilización.  
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5.2.4. Tratamientos químicos 

Para la prueba de palatabilidad, los tratamientos aplicados al rastrojo de maíz fueron: 1) rastrojo de 

maíz no tratado (control); 2)NaOH al 4 % (Bourguetts, 1998); 3) Ca(OH)2 al 5 % (Sirohi et al., 1998); 

4) cenizas de madera al 18 % (Sudana, 1987); y 5) urea al 4 % (Martínez et al., 2012; Muñoz et al., 

1991).  

Se prepararon 60 kg de cada uno de los tratamientos, la preparación de las soluciones y tratamientos se 

preparó según el procedimiento descrito en el apartado 5.1.3. Para eliminar la mayor cantidad de aire 

posible y así proveer un ambiente anaerobio el material fue comprimido por pisoteo y después tapado 

con lona negra y sellado, se almacenó a temperatura ambiente (24°C – 26 °C) y sin exposición a luz 

solar. El tiempo de exposición para los tratamientos fue de 28 días. El tiempo de exposición se 

estableció con base a los resultados obtenidos en la primera etapa de este trabajo (apartado 5.1). 

Transcurrido el tiempo de exposición, el rastrojo de maíz tratado fue secado por acción solar durante 48 

horas y almacenado en costales. 

5.2.5. Animales 

Seis cabras secas criollas primíparas de 28.13 ± 1.44 kg y 17.58 ± 1.31 meses de edad fueron utilizadas 

en este experimento. Todos los animales ocupados para este experimento fueron originarios de la 

comunidad de Tecuescontitlán, municipio de Tepecoacuilco de Trujano, Guerrero.  

5.2.6. Prueba de palatabilidad  

Las cabras fueron alojadas en corrales individuales (1.3 m x 2.6 m), techados y con piso de cemento, 

las condiciones de luz, humedad y temperatura no fueron controladas artificialmente. Cinco comederos 

de plástico (15 cm x 15 cm x 20 cm) fueron colocados dentro de cada corral. Durante el periodo de 

adaptación de 5 días, cada cabra recibió 100 g de cada rastrojo tratado y no tratado como forma de 

primer contacto y así disminuir los efectos de novedad a los diferentes alimentos en prueba (Hernández 

et al., 2012; Provenza et al., 1996).  

La colección de datos se realizó durante 5 días. Durante el periodo experimental, cada día, de 8:00 am a 

10:00 am, se ofreció simultáneamente a cada cabra en ayuno de 8 horas, 300 g de cada rastrojo de maíz 

tratado con las cuatro sustancias álcalis y no tratado. El sitio donde fue suministrado cada alimento fue 

diferente cada día para evitar comportamiento reflejo (Ben Salem et al., 1994). Durante el periodo de 

adaptación y las demás horas del día de la prueba de palatabilidad, las cabras fueron alimentadas en 

pastoreo de grama nativa durante 7 horas y 200 g de concentrado balanceado comercial (Flagasa® S.A. 
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de C.V., 16 % PC) por animal considerando un consumo de materia seca de 2 % respecto a su peso 

vivo. La cantidad rechazada de cada uno de los alimentos ofrecidos fue recogida y pesada (bascula 

Torrey® PCR- 20). El agua fue administrada ad libitum utilizando bebederos automáticos. Todas las 

mediciones fueron en base húmeda, posteriormente, todos los pesos registrados en la prueba de 

palatabilidad fueron ajustados 100 % base seca con base a los resultados obtenidos de la determinación 

de la materia seca total para cada uno los alimentos ofrecidos.  

El consumo total para cada uno de los alimentos ofrecidos fue calculado con la fórmula siguiente:  

CMS = cantidad de materia seca ofrecida – cantidad de materia seca rechazada 

CMS = consumo de materia seca 

A partir de los datos obtenidos de consumo total se calcularon los gramos de materia seca por 

kilogramo de peso vivo consumidos durante dos horas (g MS/ kg PV/ 2 h).  

5.2.7. Índices de palatabilidad  

Los índices de palatabilidad (Pi) para cada uno de los alimentos ofrecidos se calcularon a partir de los 

datos de consumo obtenidos conforme a las formulas propuestas por Mokoboki et al. (2011); Kaitho et 

al. (1997) y Ben Salem et al. (1994): 

Para calcular la palatabilidad del alimento de referencia (tratamiento 1, rastrojo de maíz no tratado):  

 Pl = (Tl/ Al) / (Tl/ Al)  

Para calcular la palatabilidad del resto de los alimentos ofertados (tratamientos):  

 Pi = (Ti/ Ai) / (Tl/ Al) donde i = 2, 3, 4 o 5  

Donde:  

 T1= Consumo promedio diario del rastrojo de maíz no tratado 

Ti = Consumo promedio diario de los demás alimentos ofrecidos 

 A1 = Cantidad ofrecida de rastrojo de maíz no tratado 

Ai = Cantidad ofrecida de cada uno los alimentos en prueba  

i = 2, 3, 4 o 5 representando a tratamiento químico alcalino con hidróxido de sodio, hidróxido 

de calcio, cenizas de madera y urea, respectivamente.  
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5.2.8. Valor nutritivo  

El valor nutritivo del rastrojo de maíz no tratado y tratado utilizado en la prueba de palatabilidad fue 

determinado en términos de composición química y digestibilidad.  

5.2.8.1. Composición química 

Se recolectaron muestras al azar de cada uno de los tratamientos del rastrojo de maíz, se guardaron en 

bolsas de plástico y se almacenaron en lugar fresco y seco; posteriormente se trasladaron al laboratorio 

de Bromatología, para molerlas en un molino de Wiley (Arthur H. Thomas Co®. USA). A cada una de 

las muestras se le determinó: la materia seca (MS), materia orgánica (MO), proteína cruda (PC), 

extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC), cenizas (C) y extracto libre de nitrógeno (ELN). Asimismo, la 

fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA) y lignina ácido detergente (LAD) fueron 

determinadas por los métodos de Van Soest et al. (1991), según los procedimientos descritos en el 

Manual de Laboratorio de Bromatología. FESC. UNAM (Morfín, 2016). 

El porcentaje de hemicelulosa y celulosa fueron calculados a partir de las siguientes ecuaciones 

(Shimada, 2009): 

% hemicelulosa = % FDN – % FDA 

% celulosa = % FDA – % LDA 

Donde: 

FND = Fibra Detergente Neutro 

FDA = Fibra Detergente Ácido 

LAD = Lignina Ácido Detergente  

5.2.8.2. Digestibilidad in vitro 

Las muestras recolectadas de rastrojo de maíz no tratado y tratado ofrecidos en la prueba de 

palatabilidad, fueron sometidas a prueba de digestibilidad in vitro de la materia seca  (DIVMS) y 

digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) por el método de Tilley – Terry (1963), según 

el procedimiento descrito en el Manual de Laboratorio de Bromatología. FESC. UNAM (Morfín, 

2016). 
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5.2.9. Energía digestible 

Los contenidos de energía digestible de las muestras de los rastrojos de maíz tratados utilizados en la 

prueba de palatabilidad, fueron estimados a partir del contenido de energía bruta obtenido mediante 

bomba calorimétrica adiabática (PARR® 1241, USA) por el porcentaje de digestibilidad in vitro de la 

materia orgánica respectivo a cada muestra conforme la siguiente fórmula.  

ED = EB x DIVMO 

Donde: 

ED = Energía digestible  

EB = Energía bruta 

DIVMO = Digestibilidad in vitro de la materia orgánica 

5.2.10. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos de materia seca (MS), materia orgánica (MO), proteína cruda (PC), extracto etéreo 

(EE), fibra cruda (FC), cenizas (C), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), 

lignina acido detergente (LAD), digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y digestibilidad in 

vitro de la materia orgánica (DIVMO), energía digestible (ED), consumo e índices de palatabilidad (Pi) 

fueron analizados mediante análisis de varianza (ANOVA), seguido de una prueba de rangos múltiples 

utilizando el procedimiento de diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher para determinar 

diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos. El análisis de correlación fue utilizado para 

establecer alguna asociación de los índices de palatabilidad con la composición química (PC, FDN, 

FDA), digestibilidad in vitro de la materia seca y energía digestible. El paquete estadístico utilizado fue 

STATGRAPHICS®  Centurion XVI v. 17.1.12. 
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6. Resultados  

6.1. Tiempo máximo de exposición al tratamiento alcalino  

En el cuadro 6.1 y figura 6.1 se muestran los resultados obtenidos de la digestibilidad in vitro de la 

materia seca a diferente tiempo de exposición del rastrojo de maíz tratado con las cuatro diferentes 

sustancias alcalinas; en relación a la digestibilidad de la materia seca se encontró interacción (p < 

0.001) entre los factores estudiados. El tratamiento que presentó el mayor valor de DIVMS (70.81 % ± 

1.54) fue hidróxido de sodio a los 7 días de exposición, seguido del tratamiento con urea con un valor 

de 67.95 % ± 1.44  a los 28 días, el tratamiento con hidróxido de calcio a los días 21 días de exposición 

tuvo una digestibilidad de 64.63 % ± 0.38, el tratamiento con cenizas de madera presentó un valor de 

64.22 % ±1.12 para los 28 días, no hubo diferencia entre estos dos últimos tratamientos (p = 0.058) 

respecto al valor de digestibilidad encontrado. La digestibilidad de la materia seca y materia orgánica 

fue diferente (p ≤ 0.049 y p ≤ 0.047, respectivamente) entre tratamientos; siendo el tratamiento con 

hidróxido de sodio > urea > hidróxido de calcio > cenizas de madera, respecto al aumento en la 

digestibilidad encontrado. 

El cuadro 6.2 y figura 6.2 muestran los datos correspondientes a la digestibilidad in vitro de la materia 

orgánica a diferente tiempo de exposición del rastrojo de maíz tratado, se encontraron similitudes en 

comportamiento a los resultados obtenidos de la DIVMS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Cuadro 6.1. Digestibilidad in vitro de la materia seca a diferente tiempo de exposición del rastrojo de maíz tratado. 

Tratamiento 

 Tiempo de exposición (días) 

 0 1 2 7 14 21 28 35 42 

         % 
 

         

Hidróxido de sodio 4 % 45.09±2.80 j 60.45±1.75e 64.34±1.38c 70.81±1.54a 70.57±1.49a 70.45±1.24a 70.13±1.08a 70.52±1.47a 70.36 ±1.89a 

Hidróxido de calcio 5 % 45.09±2.80 j 49.80±1.36i 53.36±3.02hi 58.89±2.09f 62.32±0.99d 64.63±0.38c 64.55±0.91c 64.48 ±1.82c 64.17 ±1.65c 

Cenizas de madera 18 % 45.09±2.80 j 51.83±1.56i 54.65±0.96h 56.23±1.87g 60.72±1.85e 60.92±2.33e 64.22±1.12c 64.03±2.26c 64.23±1.54c 

Urea 4 % 45.09±2.80 j 58.18±1.35f 61.52±1.23ed 62.27±1.64d 64.51±2.34c 64.78±0.95c 67.95±1.44b 67.88±1.72b 67.69±1.17b 
 

Letras diferentes indican diferencias significativas p ≤ 0.049 
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Cuadro 6.2. Digestibilidad in vitro de la materia orgánica a diferente tiempo de exposición del rastrojo de maíz tratado 

Tratamiento 

 Tiempo de exposición (días) 

 0 1 2 7 14 21 28 35 42 

         % 

          Hidróxido de sodio 4 % 38.93±2.91k 52.29±1.35f 56.18±1.72d 63.94±2.28a 63.65±1.66a 63.59±2.34a 62.94±1.92a 63.49±1.18a 63.15±2.30a 

Hidróxido de calcio 5 % 38.93±2.91k 39.39±1.06k 41.95±3.17j 47.68±2.48h 50.88±3.79g 54.11±0.32e 54.47±2.99e 54.92±3.13de 54.56±3.27de 

Cenizas de madera 18 % 38.93±2.91k 45.80±1.71i 48.61±3.47h 49.14±0.97g 54.24±3.04e 54.47±1.99e 56.23±2.26d 56.54±5.99d 57.68±3.79d 

Urea 4 % 38.93±2.91k 51.68±3.42d 55.10±1.57d 58.03±1.93c 58.04±2.35c 58.58±0.64d 60.03±1.65b 59.92±0.45b 59.65±1.17b 
 

Letras diferentes indican diferencias significativas p ≤ 0.047

32 
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Figura 6.1. Digestibilidad in vitro de la materia seca a diferente tiempo de exposición del rastrojo de 
maíz tratado  

 
NaOH 4%: hidróxido de sodio 4 %, Ca(OH)2: hidróxido de calcio 5 %, CM 18 %: cenizas de madera 18 % 

 

Figura 6.2. Digestibilidad in vitro de la materia orgánica a diferente tiempo de exposición del rastrojo 

de maíz tratado  

 

NaOH 4%: hidróxido de sodio 4 %, Ca(OH)2: hidróxido de calcio 5 %, CM 18 %: cenizas de madera 18 % 
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6.2. Prueba de palatabilidad  

En el cuadro 6.3 destaca que el RM tratado con hidróxido de sodio fue el más consumido (2.66 ± 0.23, 

p = 0.020) y palatable (Pi = 2.62 ± 0.19, p = 0.020) para las cabras seguido en orden decreciente por el 

RM tratado con cenizas de madera, el consumo y palatabilidad para el tratamiento con hidróxido de 

calcio y el RM no tratado no fue diferente (p = 0.871), con un consumo de 0.62 ± 0.23 g MS/ kg PV el 

RM tratado con urea fue el menos consumido y palatable (Pi = 0.61 ± 0.19, p = 0.008).  

La diferente posición del alimento en prueba y el día no fueron factores con efecto significativo (p = 

0.553, p =0.076, respectivamente) sobre el consumo del rastrojo no tratado y tratado con las diferentes 

sustancias alcalinas.  

En las figuras 6.3 y 6.4 se muestran de forma gráfica los datos correspondientes a consumo e índices de 

palatabilidad del rastrojo de maíz tratad y no tratado.  

Cuadro 6.3. Consumo e índices de palatabilidad del rastrojo de maíz tratado con las diferentes 

sustancias álcalis. 
 

Tratamiento 

 

  

 

 

Consumo Índice de palatabilidad 
 

  

 

 

g MS/kg PV/2 h (EE)   (EE) 

No tratado* 1.71 c 0.23  1.00 c 0.19 

Hidróxido de sodio 4 % 2.66 a 0.23  2.62 a 0.19 

Hidróxido de calcio 5 % 1.25 c 0.24  0.91 c 0.19 

Cenizas de madera 18 % 1.94 b 0.23  1.81 b 0.19 

Urea 4 % 0.62 d 0.23  0.61 d 0.19 
 

 

*control 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p ≤ 0.020 

EE: error estándar 

 

El cuadro 6.4 muestra la composición química del rastrojo de maíz sometido a los diferentes 

tratamientos alcalinos utilizados en la prueba de palatabilidad, el contenido de materia seca fue 

diferente (p = 0.048) entre los diferentes tratamientos. El contenido de materia orgánica disminuyo en 

el RM tratado con hidróxido de sodio e hidróxido de calcio de 94.10 % hasta 88.11 % y 88.63 %, 

respectivamente. Respecto al contenido de proteína cruda los valores más altos se observaron en el RM 

tratado con urea (11.65 %). El RM no tratado presento el más alto porcentaje de extracto etéreo (3.31 ± 

0.35, p = 0.039) y disminuyo con los diferentes tratamientos alcalinos. El contenido de fibra cruda fue 
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diferente (p = 0.042) y disminuyo en el RM tratado con hidróxido de sodio, hidróxido de calcio y 

cenizas de madera, no así para el RM tratado con urea, respecto al RM no tratado. También se encontró 

un incremento de 6.62 % a 13.22 % y 12.97 % en el porcentaje de cenizas en el rastrojo de maíz tratado 

con hidróxido de sodio y tratado con hidróxido de calcio, respectivamente, en relación con el rastrojo 

no tratado 

 

Figura 6.3. Consumo del rastrojo de maíz tratado con las diferentes sustancias álcalis. 

 
NaOH 4%: hidróxido de sodio 4 %, Ca(OH)2: hidróxido de calcio 5 %, CM 18 %: cenizas de madera 18 % 

 

Cuadro 6.4. Índices de palatabilidad del rastrojo de maíz tratado con las diferentes sustancias álcalis. 

 
NaOH 4%: hidróxido de sodio 4 %, Ca(OH)2: hidróxido de calcio 5 %, CM 18 %: cenizas de madera 18 % 
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Cuadro 6.4. Composición química (en base seca) del rastrojo de maíz utilizado en la prueba de palatabilidad 

Tratamiento 

 

Fracción 

       MS MO PC EE FC C ELN 

% % % % % % % 
 

       

No tratado* 89.19 ±0.01 b 94.10 ±0.61b 3.88 ±0.31 d 3.31 ±0.35 a 27.30 ±0.71 a 6.62 ±0.61 b 58.89 

Hidróxido de sodio 4 % 89.93 ±0.01 a 88.11 ±0.61 c 4.40 ±0.12 c 2.70 ±0.74 b 25.99 ±0.03 c 13.22 ±0.61 a 53.69 

Hidróxido de calcio 5 % 89.72 ±0.09 a 88.63 ±0.20 c 4.71 ±0.12 c 2.32 ±0.74 d 25.25 ±0.03 d 12.97 ±0.20 a 54.75 

Cenizas de madera 18 % 88.25 ±0.14 c 94.38 ±0.25 b 6.16 ±0.28 b 2.44 ±0.52 c 26.69 ±0.19 b 6.37 ±0.25 b 58.34 

Urea 4 % 89.47 ±0.04 b 95.31 ±0.18 a   11.65 ±0.74 a 2.60 ±0.91 b 27.06 ±0.54 a 5.24 ±0.18 c 53.45 
 

*control 

MS: materia seca, MO: materia orgánica, PC: proteína cruda, EE: extracto etéreo, FC: fibra cruda, C: cenizas, ELN: extracto libre de nitrógeno 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p ≤ 0.045 

36 
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En el cuadro 6.5 destaca el rastrojo de maíz no tratado por tener los porcentajes de fibra detergente 

neutro (76.61 % ± 0.39), fibra detergente ácido (35.42 % ± 0.23) y de lignina ácido detergente (3.69 % 

± 0.30) más altos, seguido en orden decreciente por el RM tratado con hidróxido de calcio, cenizas de 

madera y urea. Los valores más bajos en fibra detergente neutro de 61.19 % ± 0.95, fibra detergente 

ácido de 30.18 % ± 0.23 y lignina ácido detergente de 3.02 % ± 0.08 fueron para el RM tratado con 

hidróxido de sodio. La cantidad de hemicelulosa disminuyo de 41.19 % hasta 31.01 % en el rastrojo de 

maíz tratado, con relación a la cantidad de celulosa, se encontró una disminución en los diferentes 

tratamientos alcalinos.  

Cuadro 6.5. Fracciones de Van Soest (en base seca) del rastrojo de maíz utilizado en la prueba de 

palatabilidad  

 

*control  

FND: fibra neutro detergente, FAD: fibra ácido detergente, LAD: lignina acido detergente 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p ≤ 0.042  

Tratamiento 

Fracción 

FND FAD LAD Hemicelulosa Celulosa 

% % % % % 

No tratado* 76.61 ±0.39 a 35.42 ±0.23 a 3.69 ±0.30 a 41.19 a 31.73 a 

Hidróxido de sodio 4 % 61.19 ±0.95 d 30.18 ±0.53d 3.02 ±0.08 c 31.01 d 27.16 d 

Hidróxido de calcio 5 % 66.12 ±0.14 b 31.81 ±0.44 c 3.39 ±0.40 b 34.31 b 28.42 c 

Cenizas de madera 18 % 65.59 ±0.73 b 31.32 ±0.13 c 3.22 ±0.14 b 34.27 b 28.09 c 

Urea 4 % 64.87 ±0.53 c 32.40 ±0.51 b 3.06 ±0.01 c 32.47 c 29.34 b 



38 
 

En el cuadro 6.6 se muestran los datos de DIVMS, DIVMO y contenido de ED estimado del rastrojo de 

maíz utilizado en la prueba de palatabilidad. El tratamiento con hidróxido de sodio incrementó de 

48.11% ± 0.78 a 72.83 % ± 1.41 la digestibilidad del RM, seguido del RM tratado con urea, hidróxido 

de calcio y cenizas de madera. La DIVMO fue mayor para el tratamiento con hidróxido de sodio (62.87 

% ± 1.15, p ≤ 0.012). El contenido de ED estimado fue de  2.25 y 1.48 25 Mcal/ kg para RM tratado 

con hidróxido de sodio y RM no tratado, como máximo y mínimo. 

 

Cuadro 6.6. Digestibilidad in vitro de la materia seca, digestibilidad in vitro de la materia orgánica y 

energía digestible estimada del rastrojo de maíz utilizado en la prueba de palatabilidad 

 

*control 

DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO: digestibilidad in vitro de la materia orgánica,  

σED: energía digestible = energía bruta x DIVMO 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas p ≤ 0.039 

 

En el cuadro 6.7 destaca que los índices de palatabilidad calculados tuvieron una mínima correlación 

negativa no significativa con los valores de PC, FDN y FDA, así también con la DIVMS y contenido 

de ED. El contenido de FND estuvo fuertemente correlacionados negativamente a la DIVMS (-0.96) y 

ED (-0.89). La DIVMS  y ED estuvieron fuertemente  correlacionadas (0.97). 

  

Tratamiento 
DIVMS DIVMO EDσ 

% % Mcal / kg 

No tratado* 48.11 ± 0.78 e 39.63 ± 1.92 e 1.48 e 

Hidróxido de sodio 4 % 72.83 ± 1.41 a 62.87 ± 1.15 a 2.25 a 

Hidróxido de calcio 5 % 63.19 ± 1.02 c 51.33 ± 2.06 d 1.84 d 

Cenizas de madera 18 % 61.94 ± 1.55 d 53.03 ± 0.65 c 1.98 c 

Urea 4 % 69.52 ± 0.82 b 58.45 ± 1.33 b 2.16 b 



 

Cuadro 6.7. Correlación de los índices de palatabilidad con la composición química, digestibilidad y energía digestible del rastrojo de maíz 

no tratado y tratado 

Parámetro Índice de palatabilidad PC FND FAD DIVMS ED 

Índice de palatabilidad  _      

PC -0.53NS _     

FND -0.31 NS -0.26NS _    

FAD -0.26NS -0.02NS  0.93 _   

DIVMS  0.41NS  0.31NS -0.96 -0.79NS _  

ED  0.30NS  0.52NS -0.89 -0.66NS 0.97 _ 
 

PC: proteína cruda, FND: fibra neutro detergente, FAD: fibra acido detergente, DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca, ED: energía digestible 

NS: no significante 

39 



40 
 

7. Discusión  

 

La diferencia encontrada en la DIVMS y DIVMO entre los diferentes tratamientos químicos alcalinos y 

los diferentes tiempos máximos de exposición sugiere que la eficacia del tratamiento químico varía en 

función al tipo de compuesto utilizado (Bourguetts, 1998; Haddad et al., 1995; Jackson, 1978; Wang et 

al., 2008), y esto último, relacionado al potencial alcalino e hidrolítico de cada compuesto (Wolfe, 

1996). 

Existen evidencias de que el hidróxido de sodio y urea fueron las sustancias con mejores rendimientos 

en el tratamiento químico del rastrojo de maíz, pero existen pocos estudios en relación a los tiempos de 

exposición necesarios para obtener la máxima eficacia al tratamiento alcalino en pajas y rastrojos. La 

digestibilidad promedio de materia seca del rastrojo de maíz fue 57.14 % mayor con el tratamiento de 

hidróxido de sodio al 4 % a 7 días de exposición comparado con el rastrojo no tratado, los resultados 

obtenidos fueron superiores a los reportados por Ololade et al. (1970) quien encontró un aumento 

respecto al material no tratado de 31.17 % en la digestibilidad del rastrojo de maíz tratado con 

hidróxido de sodio al 4 % a 24 horas de exposición, las diferencias pueden ser atribuidas al diferente 

tiempo de exposición utilizado durante la experimentación. Los resultados obtenidos por Martínez et 

al. (2012),  Ramírez et al. (2007) y Souza et al. (2001) reportan que el tratamiento alcalino con urea fue 

efectivo en el aumento de la digestibilidad de la materia seca del rastrojo de maíz, los resultados 

coinciden considerando el aumento en la digestibilidad del material tratado,  no así al tiempo de 

exposición de 28 días encontrado en este estudio para el tratamiento con urea, los autores realizaron la 

evaluación de la eficacia en el aumento de la digestibilidad del tratamiento a los 21, 30 y 40 días.  

Diversos autores sugieren el uso de hidróxido de calcio [Ca(OH)2] (Shreck et al, 2015; Reilly et al., 

2015; Haddad et al, 1995;) y cenizas de madera (Nolte et al., 1987; Sudana, 1987) en el tratamiento 

químico de pajas y rastrojos como alternativas viables, de menor costo, de fácil obtención y 

manipulación. Shreck et al, (2015) encontraron un aumento en la digestibilidad de la materia seca de 

66.2 a 74.7 %, 63.2 a 74.5 % de la paja de avena y rastrojo de maíz, respectivamente, tratados con una 

solución de Ca(OH)2 al 5 %, en un ambiente anaerobio. Los valores obtenidos en este estudio son 

menores a los reportados por Shreck et al, (2015), considerando que los materiales tratados tuvieron 

una digestibilidad inicial superior. Con relación al tiempo máximo de exposición de 21 días encontrado 

para el tratamiento con hidróxido de calcio al 5 %, los resultados coincide con el trabajo realizado por 

Sirohi y Rai (1998), sus resultados mostraron que el tratamiento con 5 % de hidróxido de calcio con 
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60% de humedad y almacenado por tres semanas (21 días); parece ser eficaz en la solubilización de los 

componentes de la pared celular y el aumento de la digestibilidad de la materia seca.  

Los resultados obtenidos por Sudana (1987), sugieren la eficacia del tratamiento con cenizas de madera 

al 18 % durante 28 días en el incremento de la digestibilidad de la materia seca en la paja de arroz. El 

tiempo de exposición encontrado y el reportado por este autor fue similar. En este estudio se encontró 

un aumento de 45.09 % a 64.22 % en la digestibilidad del rastrojo de maíz tratado con cenizas de 

madera al 18 % a los 28 días, los resultados son mayores en relación a los reportados por Sudana 

(1987), independientemente del tiempo de exposición, y posiblemente las diferencias estén 

influenciadas por la procedencia de las cenizas de madera y tipo de material tratado. 

Las diferencias en la palatabilidad del rastrojo de maíz tratado se asociaron al sabor y olor de los 

alimentos, estos últimos, son considerados los más importantes estímulos y factores determinantes para 

que un alimento sea o no consumido y se asocian a los diferentes componentes del alimento (Garrote y 

Arede, 2012). En términos de percepción de sabores, las cabras son capaces de distinguir las cuatro 

modalidades básicas de sabor y el orden de preferencia es el orden siguiente: amargo, salado, dulce y 

ácido (Garrote y Arede, 2012). La alta palatabilidad del rastrojo de maíz tratado con hidróxido de sodio 

fue indicativo de su contenido de sodio proveniente del compuesto utilizado en el tratamiento, el cual le 

confiere un sabor salado (Sola et al., 2012; Ginane et al., 2011). El rastrojo de maíz tratado con cenizas 

de madera, fue el segundo alimento más palatable para las cabras, esto también puede ser adjudicado a 

que las cenizas de madera al presentar contenidos importantes de diferentes nutrimentos como K, P, 

Mg y Ca, los cuales se encuentran en formas relativamente solubles (Solla et al., 2001), proporcionan 

un sabor salado al material tratado. 

Debido a que los herbívoros son capaces de detectar componentes tóxicos mediante el olfato o 

inmediatamente después del primer bocado (Personius, 1987), la baja palatabilidad del rastrojo de maíz 

tratado con urea en relación a los demás alimentos sometidos a prueba puede asociarse al fuerte olor 

amoniacal (Suttie, 2003) desagradable e irritante de la mucosa nasal del material tratado, debido a la 

formación de amoniaco y amonio durante la hidrolisis de la urea en el tratamiento químico (Wolfe, 

1996; Joy, 1991). El consumo y palatabilidad del rastrojo de maíz tratado con urea no coincide con lo 

reportado por diversos autores, la mayor parte de los trabajos revisados se realizaron para determinar el 

consumo de dietas con algún porcentaje de inclusión de material tratado alcalinamente. 

Chandrasekhaiah et al. (1996) encontró que el consumo voluntario de MS en cabras fue menor en la 

dieta a base de rastrojo de maíz no tratado, comparado con a la dieta con rastrojo de maíz tratado con 
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urea, asimismo, Mgheni et al. (1993) reportó un incremento en el consumo diario de materia seca a 

59.3 g/ kg PV de paja de arroz tratada con urea comparado con 23.1 g para la paja no tratada. Atwood 

et al. (2001) reporta un incremento del consumo de paja de avena tratada con amoniaco sin saborizante 

y con sabores maple y coco comparado con paja no tratada en las tres variedades de sabor.  

La palatabilidad intermedia del rastrojo de maíz no tratado pudiera estar asociada a la familiarización 

de los animales con este alimento, esto debido a que en zonas secas y/o marginadas en México, los 

sistemas de producción de cabras han sido una manera tradicional de utilizar los recursos de baja 

productividad como lo son las pajas y rastrojos (Iñiguez, 2011; Ben Salem y Smith, 2007).  

Con respecto a la composición química del rastrojo de maíz tratado, el valor de proteína cruda en el 

rastrojo de maíz tratado con urea fue mayor con relación al rastrojo de maíz sin tratar, estos resultados 

coinciden con los obtenidos en los estudios realizados por Martínez  et al. (2012), Ramírez et al. (2007) 

y Muñoz et al. (1991). Martínez et al. (2012) mencionan que el porcentaje de proteína fue mayo 

cuando el rastrojo de maíz fue tratado con 4 % de urea (12.73 %) comparado con el testigo (5.76 %). El 

incremento en el contenido de PC del rastrojo de maíz tratado estar asociado a la adición de urea como 

fuente de nitrógeno no proteico (Martínez et al., 2012), el cual, queda fijado en la pared celular en 

forma de nitrógeno soluble en forma principalmente de nitrógeno amoniacal (Joy, 1991).  

La disminución de las fracciones FND y FAD encontrada en cada uno de los diferentes tratamientos 

alcalinos se relacionan a la hidrólisis alcalina sobre la fracción fibrosa (solubilización de la 

hemicelulosa) (Jung et al., 1993), esta disminución se ve reflejada en el contenido de hemicelulosa y 

celulosa del rastrojo de maíz tratado. La poca diferencia en la concentración de LAD entre los 

tratamientos alcalinos,  se pueden asociar a la resistencia de la lignina a la degradación química alcalina 

(Azcon y Talon, 2008; Flores, 2013). Estos resultados son similares a los obtenidos en trabajos 

realizados por Haddad et al. (1991), Ramírez et al., (2007) y Nolte et al. (1986).  

El aumento en el contenido de cenizas en los rastrojo de maíz tratados con hidróxido de sodio e 

hidróxido de calcio fue relacionado a la adición de sodio y calcio provenientes de los compuestos 

utilizados para el tratamiento. Los resultados son similares a los encontrados por Nolte et al. (1987) y 

Lázaro (2012), este último, encontró una relación lineal entre el aumento del porcentaje de cenizas en 

los residuos de caña de azúcar y el aumento de la concentración de la solución de hidróxido de calcio 

utilizada para el tratamiento químico de los residuos. La disminución en el contenido de materia 

orgánica fue relacionado, a que este valor se determinó por diferencia de 100 %  con respecto al 

contenido de cenizas. En relación a la disminución en el contenido de extracto etéreo, se relacionó a 
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que todas aquellas sustancias que en su estructura molecular contienen restos de ácidos grasos son 

susceptibles de saponificación, una reacción de hidrolisis por efecto de una sustancia alcalina (Wolfe, 

1996). 

El incremento de la DIVMS y DIVMO está relacionado a la separación de los componentes 

poliméricos de los materiales lignocelulósicos (celulosa, hemicelulosa y lignina) por efecto del 

tratamiento alcalino (Galbe y Zacchi, 2007; Mosier et al., 2005). Este tipo de fraccionamiento permite 

una utilización separada de las fracciones obtenidas. La hidrolisis de la fracción hemicelulósica 

conduce a monómeros de azucares como productores de energía, constituidas fundamentalmente por 

xilosa (Téllez et al., 2007), más susceptibles a la degradación ruminal (Klopfenstein, 1980); esto 

último, sugiere también una explicación al incremento en la cantidad de ED estimada entre el rastrojo 

de maíz no tratado y tratado.  

Los resultados obtenidos del análisis de correlación de los índices de palatabilidad con la composición 

química, digestibilidad y energía digestible encontrados, sugieren que la palatabilidad del rastrojo de 

maíz tratado no depende de estos factores. Los resultados difieren con los reportados por Mokoboki et 

al. (2011), el autor encontró una relación negativa (-0.75) de palatabilidad y consumo voluntario en 

cabras y borregos con la concentración de FDN en forraje de árboles de leguminosas. La fuerte 

correlación positiva encontrada entre la DIVMS y ED, sugiere el aumento en la biodisponibilidad de 

los carbohidratos de la pared celular por efecto del tratamiento químico (Klopfenstein, 1980; Jung et 

al., 1993). La FND y FAD tuvieron una fuerte correlación negativa con la digestibilidad, esto debido en 

medida al grado de madurez del forraje (rastrojo de maíz), ya que conforme aumenta la madurez del 

forraje, incrementa el contenido de paredes celulares, lo que lleva consigo un decremento gradual en la 

digestibilidad (Church et al., 2007).  
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8. Conclusiones 

 

- El tiempo de exposición del rastrojo de maíz a los tratamientos alcalinos para alcanzar la mayor 

digestibilidad in vitro de la materia seca, varió entre los 7 y 28 días; el tiempo menor fue para el 

tratamiento con hidróxido de sodio y el mayor para urea y cenizas de madera fue de 28 días; lo cual 

implicaría la necesidad de organizar las actividades para el tratamiento de rastrojo de maíz, de acuerdo 

al tipo de tratamiento que se seleccione.  

- A pesar de que el rastrojo de maíz tratado con hidróxido de sodio se parece al rastrojo de maíz tratado 

con urea en cuanto a que ambos presentaron arriba del 60 % de DIVMO, se distinguen en que el 

rastrojo de maíz tratado con hidróxido de sodio presentó un menor porcentaje de PC en contraste al 

rastrojo tratado con urea, lo cual implicaría que en el contexto de una dieta esto se ve reflejado en una 

menor utilización de suplementos proteicos.  

- El rastrojo de maíz tratado con hidróxido de sodio fue el más palatable para las cabras, con mejor 

digestibilidad, alto contenido de energía digestible y un tiempo máximo de exposición menor, en 

relación con el resto de los tratamientos; sin embargo, su contenido de PC es bajo y similar al rastrojo 

de maíz no tratado, característica que comparte con el rastrojo tratado con hidróxido de calcio y cenizas 

de madera. 

- El rastrojo de maíz tratado con urea, fue el menos palatable en cabras, en relación con el resto de los 

tratamientos; sin embargo, posee una digestibilidad y energía cercana al rastrojo tratado con hidróxido 

de sodio y mayor contenido de proteína. 

- La palatabilidad en cabras del rastrojo de maíz tratado no está influenciada por su composición 

química, digestibilidad y su contenido energético.  
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