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IN'T'RODUCCION 



INTRODUCCION. 

En ~ico un pais en desarrollo con gran cre­

cimiento demogntlico incrementa d!a a dla la demanda de 

alimentos de origen animal, lo que hace necesario un 

uso racional y e:ficien te de los recúrsos para incremen­

tar la producciOn ganadera, convirtiendose por lo tan­

to en un reto transformar los esquhmos y residuos de 

cosecha en carne y leche (Jimenez, 1982; Luna, 198""1 ) ya 

que estos equivalen a lll:'tls del 50% de la materia agricola 

que se produce anualmente (Buen. y Col. 1985). 

Por otro lado , el cultivo de ma1z (Zea m a yz) es con si­

derado como el lll:'tls importante en ~ico, tanto por su 

produ~ci.On en granos como por su amplia distribuciOn en 

las distintas zonas agricolas (geograficas) del pa1s 

(Arriola. y Shimada 1981; Rodr1guez 198""i).En la alimen­

tación de rumiantes son utilizados principalmente los 

res id u os vegeta ti vos de la planta, formados por; tallos 

y hojas, que en verde pueden ensilarse y cuando se secan 

en el campo (rastrojo), :forma el esquilmo agrlcola IIE.s 

abundan te con un voJDnen de producción de: 22.790 mi­

llones de toneladas anuales (Rodr1guez, 1983) y ""18 mi­

llones de toneladas totales de ma1z (rastrojo y grano) 

al a;o (Buen tello, 1983). Sin embargo la principal li-

mitante de uso de estos en la alimentación animal es 

que los componentes estructurales de la pared celular 
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vegetal presentan un alto grado de lignificac:iOn, por la 

presencia de uniones ésteres entre la lignina, hemicelu­

losa y celulosa (Van Soest 1967; Jung. y Vogel, 1986).La 

celulosa en estado cristalizado, as1 como presencia de 

substancias tales como: taninos, cutina (Reeves 1987a~ y 

s1lice que pueden evitar la accesibilidad de los micro­

organismos y enzimas a los componentes nutricionales y 

el bajo con tenido protéico (Llamas, 198"'i;Benitez. y CoL 

198-4), lo que reduce su calidad nutritiva al ir madu­

rando la planta (Llamas, 198"'1). 

En un intento por mejorar el valor nutritivo 

de los desechos ligno-celulosicos e incrementar la di­

gestibilidad de las diferentes fracciones nutricionales 

de pajas y rastrojos se han establecido varios I!Etodos 

de tratamiento (Reeves, 1987), tales como; :físicos, quí­

micos y microbiologicos o combinaciones de éstos; dentro 

de los tratamientos :fisicos n:és comunes estan el moli­

do, peletizado y por vapor a presión (J ackson, 

1978;Llamas, 198-4), dentro de los tratamientos químicos 

los de mayor uso son;los efectuados a base de álcalis 

como: HidrOx:ido de calcio [Ca (OH) 2), Hidróxido de amo­

nio [NH "'i (OH)J, Amoniaco anhidro (NH 3), Hidróxido de 

potasio (KOH), Hidróxido de sodio (Na OH) y Urea como 

precursor de amoniaco (NH 3) (Llamas, 198"'1). También se 

encuentran tratamientos con; Peróxido de hidrógeno, 

Acido peroxiacético, Clorita de sodio [Na (Cl O) 2J (Re­

eves, 1987b), Ozono (Jung. y Vogel, 1986), Oxido de azu-

fre eso 2) mas enzima celulasa (Mirón. V Ben-GherL:::tl i;::¡ 
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1987ab), teniendon la mayoría de estos tratamientos por 

e-fecto el rompimiento de enlaces alcalilábiles(Tejada 

1976) y solubilización de la hemicelulosa por disolución 

de enlaces entre .la lignina, celulosa y hemicelulosa, 

ademas de producir cambios higroscbpicos en la pared 

celular causando un abultamiento o hincha:ztln de ésta lo 

que permite un mayor acceso de las enzimas a la matriz 

estructural (Gutierrez, 1983), aumentando la digestibi-

lidad de los componen tes n u tricionales de pajas y ras-

trojes (Tejada, 1976; Riquelme. y Pasquelli, 1978). 

El tratamiento de 'forrajes, particularmente 

con Hidróxido de sodio aumenta la proporción. de :fibra 

potencialmente digerible (Zorrilla, 1982), lo que permi-

te una mayor utilización de la celulosa y hemicelulosa 

por los mi~roo~ganismos del rumen (Rexen. y Thom-: 

sen,1976), sin cambios aparentes en el contenido de lig-

ni na (Hsimogl u. y Col. 1969; Klop:festein. y Col., 1972; 

Rexen. y Thomsen, 1976 ). Se han tratado :forrajes :fi-

brasas con di:ferentes niveles de Hidróxido de sodio, en-

contrandose que la mejor respuesta se presentó entre el 

3 y su en base seca (Rexen. y Thomsen, 1976), al aumen-

tar la digestibilidad de materia organica y materia 

seca (Merlos. y Col 1987), siendo comparables estos ha-

llazgos con alimentos como pastos, heno y ensilajes 

verdes para rumiantes (Mesa. y Col., 1982). La deíi-

ciencia en el contenido proteico de los esquilmos • agr1-

colas puede ser mejorado sometiendolos a tratamiento 



alcalino con Urea, la que por liberacl.On de amon1aco 

(Jackson, 1978; Williams. e Innes 1982), incrementa el 

con tenido de Ni trogeno no prot.éi.co, elevando substan­

cialmente la prote1na cruda (Rivera, 1987; Esqui vel, 

1987). Adernas se ha encontrado que este tratamiento re­

duce la cantidad de "fibra detergente neutro (FDN) y de 

"fibra detergente ácido (FDA), presente en las paredes 

celulares por el rompimiento de enlaces lig-

no-celulosicos y ligno-hemicelulosicos (Ortega. y Col. 

1983; Chestnut. y Col., 198"'1), aumentandose as! la di­

gestibilidad aparen te de la materia seca de; paja de 

cebada (Williams. e Innes, 1982), de bagazo de ca¡a a 

traves de la utilizaciOn de los métodos" in vitre" e 

"in vivo" (Esquive!, 1987; Estrada, 1987) y de rastrojo 

de ma1z usando el método de digestibilidad " in situ " 

(Rivera, 1987), lo que tendio a aumentar la energ1a di­

gestible del "forraje tratado (Zorrilla, 1982). 

Observandose la existencia de abundan te in"for­

mac:irnl acerca del e-fecto que tienen los di-ferentes tra­

tamientos alea 1 i nos sobre la co m pos iciOn q u! mi­

ce-n u tricional de pajas, rastrojos y subproductos 

agroindustriales, pero no as1 del e-fecto conjunto que 

pudiera presentarse con respecto al tiempo de exposi­

c:ión de estos tratamientos sobre el contenido nutricio­

na!, ya que se tiene escasa información a éste respecto. 

Pues se ha demostrado que una paja tratada por aspersiOn 



con Hidróx:ido de sodio se conserva sin al teraciOn apa­

rente (Jackson, 1978), pero por otro lado se encontró 

que el tratamiento con Urea del rastrojo de ma1z y pos­

teriormente almacenado, tendió a incrementar la digesti­

bilidad aparente de la materia seca a los 15 dias de 

exposición (Rivera, 1987). 

En base a lo anterior y por la poca inrorma­

ciOn del erecto conjunto que tienen el tratamiento alca­

lino y el tiempo de exposición .Se hace necesario el 

evaluar el erecto que pudiera tener el tipo de trata­

miento alcalino (Hidróx:ido de sodio ó Urea) con direren­

tes tiempos de exposición sobre la composición quimi­

co-nutricional y la digestibilidad aparente (por el mé­

todo " in vi tro ") de la rracciOn materia seca del ras­

trojo de ma1z, para as1 conocer nas acerca de los pro­

cesos que suceden por la acción conjunta de éstos dos 

ractores sobre el ma ter1al ribroso á estudiar. 
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JUSTIFICA.CION 



JUSTIFICACION. 

Dado que el rastrojo de matz es el esquilmo 

agr1cola IIB.s abundante en el pats, pero con baja diges­

tibilidad, debido a su estado de ligni:ficaci.On y que los 

tratamientos alcalinos con Hidróxido de sodio O Urea 

pueden contrarestar este efecto y a que la relaci.On de 

los tratamientos alcalinos antes mencionados con el 

tiempo de exposici.On a los mismos no ha sido estudiado. 

Se hace conveniente evaluar su erecto conjunto sobre la 

composición quimico nutricional y el coe:ficiente de di­

gestibilidad aparen te de la materia seca del rastrojo de 

matz. 
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::F-1IPC>'TESIS 



HIPOTESIS. 

El tiempo de exposic:ión y tratamiento qutmico 

con Hidróxido de sodio O Urea no alteran la composic:i.On. 

qu1mico-nutricional, ni la digestibilidad aparente de la 

materia seca del rastrojo de ma1z. 
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OBJETIVO GENERAL. 

-Determinar el e:fecto del tiempo de exposic:ión 

y tratamiento con HidrOx:ido. de sodio O Urea sobre la 

composición quimico-nutricional y el coe:ficiente aparen­

te (Utilizando el método "in vitro" ) de materia seca 

del rastrojo de matz. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

-Evaluar el e:fecto del tratamiento con HidrOx:i­

do de sodio al 1% y el tiempo de exposic:ión sobre los 

parametros quimico-nutricionales del rastrojo de ma1z. 

-Valorar el e:fecto del tratamiento con HidrOx:i­

do de sodio al 1% y tiempo de exposición sobre la diges­

tibilidad aparente de la materia seca del rastrojo de 

matz. 

-Determinar el e:fecto del tratamiento con Urea 

como precursor de NH 3 y el tiempo .de exposición sobre 

los parametros qu\mico-nutricionales del rastrojo de 

matz. 

-Evaluar el e:fecto del tratamiento con Urea co­

mo precursor de amoniaco y tiempo de exposición sobre la 

digestibilidad aparente de la materia seca del rastrojo 

de matz. 
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MATERIAL Y METODOS. 

El presente experimento :fué realizado en las 

instalaciones de la posta zootecnica "Co:fradia" y el 

laboratorio de Investigación en Nutrición Animal de la 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Uni-

versidad de Guadalajara. 

150 Kg s. de rastrojo de ma1z se :fraccionaron 

con un molino de martil}os a un tamaif de partlcula de 

2.5 cm., 
t 

el cual se utilizo en los dos experimentos 

50 Kgs. de rastrojo de ma1z molido se asperjaron con una 

solución acuosa de Urea al 10% (concentración necesaria 

para liberar 3% de nitrbgeno), al mismo tiempo otros 50 

Kgs. de rastrojo eran asperjádos con una soluc:iDn. de Hi-

dráxido de sodio para obtener una concentrac:ibnn de "'i% 

en base a materia seca de rastrojo de ma1z . 

EXPERIMENTO :jj: 1 

Composición qu1mico-n u tricional: 

Se tomaron muestras de cada uno de los trata-

mientes, así como del rastrojo sin tratar ( control), en 

un total de 3 repeticiones por tratamiento, a las que 

se les determino; Materia Organica (MO), Fibra Cruda 

(FC), Cenizas Totales, Extracto Etereo (EE), Extracto 

Libre de Ni trogeno (ELN), Prote1na Cruda (N x f.. ;:>~:;, 

14 



(PC), Protetna Verdadera (PV) (Método de K.jeldhal), pH 

(Potenciometria),Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra 

Detergente Acido (FDA) y Lignina Detergente Acido (LDA) 

(Método de Van Soest ). las que se realizaron por tri-

plicado. 

Análisis estad1stico; 

A los resultados de la composición quimica nu-

tricional se les aplictl Anll.isis de Varianza· para un di-

s~ totalmente al azar para 3 tratamientos con 3 repe-

ticiones cada uno. 

Digestibilidad aparente: 

Se utilizaron dos borregos fistulados ; uno se 

adaptó a rastrojo tratado con HidrOx:ido de sodio al "'i% y 

el otro con el tratado con Urea, ambos sirvieron de · do-

nadores de liquido ruminal para evaluar al ingrediente 

respectivo. 

Para· determinar el coeficiente ele digestibili-

dad aparen te de la materia seca se u tili:zil el ~odo 

11 in vi tro "(Tilley y Terrie 1963) colocando; .25 gr de 

muestra en un tubo de vidrio con tapón de rosca 
• 

. Colocando un tqtal de 3 con; rastrojo tratado con Hi-

dróxido de sodio, 3 con el tratado con Urea y 6 con 

rastrojo de maíz sin tratar (Control). A cada tubo se 

le agregO 25 ml de liquido ruminal (del borrego respec-

tivo), mezclado con la solución Buf'fer ·de Mc.Dougall, 



sometiéndole a burbujeo continuo con CO 2, de acuerdo a 

el procedimiento descrito por Tejada (198-'i). 

r Despues se taparon e incubaron a 39 grados cent1grados 

duran te "'i8 hrs, en un baJjb Maria con agi taciOn mecanica, 

al terminar este proceso los tubos se centrifugaron , 

decan t.ándose el liquido y el ~ res id u o se lavo con agua 

desmineralizada y despues se sero en una estufa a 100 

grados centigrados durante 2"'i hrs. pesandose posterior-

m en te y con los da tos obtenidos por diferencia de peso 

se calculO el coeficiente de digestibilidad (CD) aparen-

te de la materia seca con la fórmula; 

MS muestra - MS en residuo(gr) 

CD de la M.S.(%):---------------------------------x100 

MS en muestra (gr) 

Analisis estadistico; 

Los coeficientes de dig.estibilidad aparen te fu 

eron sometidos a Análisis de Varianza para un disef' 

totalmente al azar para 3 tratamientos con n0mero desba-

lanceado de repeticiones . 

A las diferenCias estad1sticas de las respectiva fase se 

les apliro la. prueba de Di-ferencia ·Mínima Significativa 

para promedios (DMS). 
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EXPERIMENTO # 2 

Composición 1 . 
qu1m1co nutricional; 

1 Kg de rastrojo de maíz tratado se almacenO 

por cada bolsa ; 21 bolsas para el tratado con Hidrtocido 

de sodio y 21 para el tratado con Urea. Dichas bolsas se 

abrieron a los tiempos O, S, 10, 15, 30, 15, 80 y 95 

días de exposic:iOn. (3 bolsas por cada tiempo). Determi-

nandoseles al abrirlas los parámetros; MO, FC, Cenizas 

totales, ELN, PC, PV, pH. FDN,FDA y LDA. 

Análisis estadístico; 

A los resultados de la composición qu1mi-

co-nutricional se les aplicO Anal.isis de Varianza para 

un diser totalmente al azar con arreglo 'factorial; 2 x 

8 x 3 (2 tratamientos alcalinos, 8 tiempos de exposi-

ción, 3 repeticiones). 

Digestibilidad aparente¡ 

La determinac:ión del Coe'ficiente de digestibi-

lidad Aparente de la Materia Seca del rastro.jo de matz 

de cada uno· de los tratamientos alcalinos y tiempos de 

exposición se realizo por medio de la té::nica de diges-

tibilidad "in vitro", en 'forma similar a la descrita en 

el experimento =1: 1, utilizando 3 tubos por tiempo. 
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Análisis estad1stico; 

A los coe:ficientes de Digestibilidad aparente 

se les aplioo An:llisis de Varianza para un diseño com­

pletamente aleatorizado con un arreglo :factorial; 2 x 8 

X 3. 

A los promedios de los tratamientos en cada :fase que 

presentaron discrepancias estadtsticas se les determinó 

di:ferencia por el nEt.odo de Di:ferencia M1nima Signi:fica­

tiva. 
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MATERIAL 

RASTROJO DE MAIZTRA-
TAOO CON Na<li (gr.) 

RASTRClJO DE MAIZ SIN 

TRATAR ( gr.) 

TOTAL EN GRAMOS 

MATERIAL 

RASTROJO DE MAIZ 
TRATADO CON UREA 

(gr.) 

RASTROJO DE MAIZ 
SIN TRATAR 

(gr) 

TOTAL EN GRAMOS 

CUADRO DE ADAPTACION DEL BORREGO CON ENSILAJE DE RASTROJO 
DE MAIZ TRATADO CON HIDROXIDO DE SODIO O UREA. 

- 1) 1 A S 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

·50 lOO 150 200 300 ' 400 550 700 850 

1950 1900 1850 1800 1700 1 600 1450 1300 1150 

2000 2000 2 o 00 2000 2000 2000 20 00 2000 2000 

.. ~. 

D 1 A S 
1 2 3 4 -w· .. 8 7 8 V 

50 lOO 15 o 200 300 400 550 70 o 850 

1950 1900 1850 1800 1700 1600 1450 1300 1 '5o 

2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000. 2000 

Nol 

lO 

1000 

1000 

2000 

10 

1000 

1 o 00 

2000 
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,··,-: 

RESULTADOS. 

EXPERIMENTO :jf: 1 

Los tratamientos alcalinos del rastrojo de 

maíz, provocaron cambios en la composiciOn de los nutri­

mentos ; aumentando el contenido de Proteína Cruda (PC) 

con la adiciOn de urea, contrariamente a lo sucedido con 

el Hidróxido de Sodio (P <.01 ); por otro lado el Ex­

tracto Etéreo (EE) mostró aumento en ambos tratamientos 

comparado con el control (P < .01), en cuanto al Extrac­

to Libre de Ni trOgeno (ELN) el tratamiento con Urea dis­

minuyO el contenido de éste (P < .01),sin embargo los 

nutrimentos; Materia Organica (MO), Fibra Cruda (FC) y 

Cenizas Totales permanecieron sin cambio por erecto de 

los tratamientos (P > .01) (cuadro 2A). El contenido de 

Prot-e1na Verdadera (PV) mostró incremento con la aplica­

ción de NaOH (P < .01), la Fibra Detergente Acido (FDA) 

de el rastrojo de maiz mostró un decrement·o al aplicar 

NaOH, no as1 por la aplicac:ión de urea, donde tuvo el 

mayor contenido (P < .01). Las variaciones de pH se ob­

servaron direrentes siendo mas alcalinas con la aplica­

c:ión de NaOH que con Urea y ambos mayores que el rastro­

jo sin tratar (P < .01). 
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TRATAMIENTO 

SIN TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO CON NaOH 

TRATAMIENTO CON ~EA 

EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS ALCALINOS SOBRE LA COMFCSICION 
QUIMICA DEL RASTROJO DE MAIZ (CUADRO 2A) 

-

MO P e FC EE E LN CENIZAS 
NS B NS B A 

:ee.-82 6.76 30.19 .39 e;l.47 11.·18 

NS B NS - A A 

87.13 !5.22 29. e;7 .75 51.!58 12.87 

NS A NS A B 
8434 19.16 2 9. 13 .61 38.45 12.66 

LITERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIA ESTADISTICA ( P < .10) 

NS 

NS 

NS 

N 
N 



Pero en lo rereren te a los nutrimentos Fibra 

Detergente Neutro (FDN) y Lignina Detergente Acidp (LDA) 

no se observar on direrencias estadísticas en cuánto a 

los valores encontrados, por erecto del tratamiento (P > 

.05) (cuadro 2B). 

Por otro lado el coe:ficiente de digestibilidad de la ma­

teria seca tendiÓ a ser mayor cuando se trato con Hi­

dróXido de sodio y a ser menor con el tratamiento con 

Urea, respecto al control ( P < .01). 
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EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS ALCAUNOS SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA, 
PH Y DIGESTIBILIDAD DEL RASTROJO DE MAIZ . . 

(CUADRO 28) 

TRATAMIENTO PH PV F. D. N. F. D.A. L. D. H. ·. C. D.M. S. 
e 8 N S 8 N. S ¡. 8 r,. 

SIN TRATAMIENTO 6. 6 6 1.80 73.29 48.24 5.05 48.24 

A A N.S 8 N. S A 
. TRATADOeON NaQH 1 o. 21 2.50 67.27 46.93 5.27 65.62 

8 e N. S A N. S 8 

TRATADO CON UREA 8.57 1.27 71.79 52.49 4.39 37.60 

LITERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIA ESTADISTICA (Po( • 01) 

N .,. 



EXPERIMENTO # 2 

La M.O. contenida en el rastrojo de ma1z au­

men t.ó por e:fecto del tratamiento con Urea (P < .01) y el 

tiempo 10, permaneciendo sin cambio aparente en los 

otros tiempos, no sucediÓ asi con el que í'ue adicionado 

con Na OH, pues decreció en el mismo lapso, siendo nas 

drástica ésta baja con el tiempo de 45 dias (cuadro 3A y 

grarica 1). 



TRATAMIENTO 

N a OH 

UREA 

EFECTO DEL TRATAMIENTO QUIMICO Y DEL TIEMPO SOBRE EL 
CONTENIDO DE MATERIA ORGANJCA (M.O.) EN La) 
ENSILAJES DE RASTR>JO DE MAIZ (CUADRO 3A) 

- - ---

TIEMPO ( DI AS) 
o a 10 18 ao 45 80 

CDE DEF DEF EF EF G . 6 
87.13 86.52 86.53 86.17 85.76 83.·39 84.77 

CDE CD A AB BC e BC 
84.34 88.05 91.14 89.98 88.59 88.!3 88.42 

LITERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICA$ lP< . Ol) 

¡_. 

85 
F 

85.27 

BC 
88.44 

N m 



-ó 
2 -

92 

91 

90 

89 

. 
88 

87 

86 

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN 
MICROSILDS DE RASTROJO DE MAIZ. 

11\ ·- -1 \ 
\ 

1 ', 1 
1 ' 

' 1 't-_ - -. ~-- r-e 
1 -- ~--- ---...... _ 

1 
1 

~'1'--K. 
1 ---1 ~ .· 

~1 ~ ~ 
1 \ V V 
1':-

,¿""" 84 

\,-v 
83 .. 

. ·. 
t- •i. 

o 5 ID 15 ~o 4!5 EO 95 
TIE MPO (OlA! ., 

. 
TRATAMIENTO CON NaoH 

TRATAMIENTO CON UREA 
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El con tenido del nutrimento prote1na cruda por 

el tratamiento con Urea se eleVO en mayor proporc:ión en 

el tiempo O de conservación, a partir de entonces decre­

ció marcadamente al tiempo S dlas sosteniendose a éste 

nivel hasta el final de la prueba. En cambiO lo que su­

cedió en el rastrojo de matz tratado con Na OH, fué que 

al inicio era bajo y se incremento al transcurrir el 

tiempo, siendo por lo tanto diferente (P < .01) el com­

portamiento eri ambos tratamientos(cuadro 3B y gré:fica 

2). 
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TRATAMIEN1'0 

Na OH 

UREA 

EFECTO DEL TRATRAMIENTO QUIMICO Y EL TIEMR> SOBRE EL 
CONTENIDO DE P.ROTEINA CRUDA (P. C.) DE LOS 
ENSILA~SDE RASTR-OJO DEMAIZ (CUADRO 38) 

TIEMPO( DIAS) 
o a 10 IS 10 45 

G G G G F DEF 
5.22 5.51 5.53 5.71 7.07 8.17 

A BC CD BA BA 8 

19.16 9.79 9.25 9.67 9.53 10.63 

liTERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAS ( P< .01) 

80 
EF 

7.73 

BCD 

9.47 

18 
F 

7.15 

CDE 
9.01 

N 
U) 
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CONTENIDO DE PROTEINA CRUDA EN MICROSILOS 
DE RASTROJO DE MAIZ. 
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El comportamiento que presentó el con tenido de 

Fibra Cruda con el tratamiento de Na OH fué un incremento 

desde el inicio, hasta el tiempo 30 días a partir del 

cual disminuyó a los 15 d1as coservandose ast en el res­

to de los tiempos ; contrariamente a lo sücedido con la 

aplicación de Urea que aumentó el contenido del nutri­

mento a partir del tiempo O días, (P < .01) (cuadro 3C y 

grá:fica 3). 
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TRATAMIENTO 

Na OH 

UREA 

EFECTO DEL TRATAMIENTO QUIMICO Y EL TIEMPO SOBRE EL 
CONTENIDO DE FIBRA CRUDA (F.C.) EN LOS ENSILA~ 
DE RASTROJO DE MAIZ (aJADRO 3C) 

TIEMPO TOlAS) 
o 5 10 1& 1 50 45 

e BC Ase· BC A e 
29.~7 29.92 31.03 30.3~ 33.27 29.71 

e BC ABC BC ABC BC 
29.13 30.07 31.06 30.43 30.97 30.24 

LITERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTADIST1CAS (P< .01) 

80 
BC 

29.72 

ABC 
31.19 

95 
BC 

2980 

AB 
32.17 
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Al aplicar urea al rastrojo . de maíz mostró en 

la fracción de Extracto Etéreo un aumento rápido al 

tiempo O y al d1a 10 desde el cual disminuyó en la misma 

forma al término_ de la prueba, comparativamente (P < 

.01) con el tratamiento de NaO!! que se sostiene hasta el 

' ) 

tiempo 80 dtas desde el cual,·- disminuye, (cuadro 3D y 

grAfica 1), llegando a valores de .2"1% para el trata-

miento con Hidróxido de Sodio y ."11% con el de Urea. 



1 TRATAMIENTO 
1 

Na OH 

1 

UREA 

1 

EFECTO DEL TRATAMIENTO QUIMICO Y EL TIEMPO SOBRE EL CON­
TENIDO DE EXTRAClO ETEREO(EE) EN LOS ENSILAJES 
DE RASTROJO DE MAIZ (CUADRO 3 O) 

TIEMPO (DI AS) 
o a 10 18 50 45 

o o CD DE o DE 
.75 .75 .78 .63 .70 . 65 

DE 8 A CD e co 
.57 6.63 7.60 .84 1.22 .82 

UTERALES DISTINTAS INDCAN DIFERENCIAS ESTAOISTICAS ( P < .QI) 

--

80 15 
o E 

.76 . 24 

co DE 
.78 .41 
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El nutrimento E.L.N. en el rastrojo de maiz tr 

atado con urea aumentó del tiempo O a 15 d!as bajando li 

geramente en el tiempo 30, conservandose estable poste­

riormente, mientras que con el tratamiento de NaOH ten­

dió a un descenso del tiempo O hasta el 30 d!as elevan­

dese en los tiempos subsecuentes. (P < .01) (cuadro 3E y 

gra:fica 5 ). 



TRATAMIENTO 

1 

Na OH 
i 

1 UREA 
1 

EFECTO DEL TRATAMIENTO QUIMICO Y EL; TIEMPO SOBRE EL CON­
TENIDO DE EXTRAC10 LIBRE DE NITROGENO EN 
LOS ENSILAJES DE RASTROJO DE MAIZ(CUADRO 3E) 

TIEil~ t DIAS) 
o a 10 18 20 45 80 

A AS ABC ABC OEF OEF COE 
51.58 50.33. 49.18 49.49 44.72 44.85 46.56 

G FG EF AB.C co COE eco 
38.45 41. 5l 43.23 49.05 46.86 46.44 46.98 

LITERALES OISllNTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTAOISTICAS ( P< .01) 

85 
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48.08 
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El contenido de Cenizas Totales del rastrojo 

de ma1z tratado con NaOH fue IIBs alto mostrando el mayor 

aumento en el tiempo "15 y decreció al dla 95 siendo incl 

uso en éste ül timo, mayor que el tiempo inicial y aiJn 

ast éste fué superior (P < .01) al encontrado con el 

tratamiento de Urea , el cual descendió en el tiempo 10 

llegando a niveles menores de 9% (gré:fica 6), elevandose 

desde aqut hasta el tiempo "15 manteniendose posterior­

mente (cuadro 3F). 
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TRATAMIENTO 

Na OH 

UREA 

# 

EFECTO DEL TRATAMIENTO OUIMICO Y EL TIEMPO SOBRE EL 
CONTENIDO DE CENIZAS DELOS ENSILAJES DEL 
RASTROJO DE MAIZ (CUADRO 3F) 

--·--

TIEJlPC (OlAS} 
o _! 10 1& lO 4, 

CDE BCD BCD BC BC A 

12.87 13.48 13.47 13.83 14.24 16.61 

.-
CDE DE G fG · EF DE. 

12.66 11.95 8.86 10.02 11. 41 11.87 

1, 

LITERALES DISTINTAS INDICA N DIFERENCIAS ESTADSTlCAS ( P< • 01) 

80 8& 
AB B 

15.23 14.73 

EF EF 
11.58 11.56 
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La -ti uct u ación de pH del rastrojo de maíz so­

metido a conservacjón con NaOH disminuyó del tiempo O ·al 

15 a u m en tan do posteriormente y man teniendose IIés o menos 

estable desde entonces, sin embargo éste siempre fué IIés 

alcalino que el que se encontró con el tratamiento de 

Urea (P < .01), mismo que decreció hasta el dia 15 

manteniendose estable después (cuadro "'lA y g~ica 7). 
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1 

TRATAMIENTO 

Na OH 

1 UREA 
' 

EFECTO DEL TRATAMENTO OUIMICO Y EL' TIEMPO SOBRE EL PH 
DE LOS ENSILAJES DE RASTROJO DE MAIZ 

{CUADR04A) 

TIEMPO ( DIAS) 
o e 10 18 30 45 

A A A B A A 
1 o. 21 10.28 10.01 a .. 75 10.19 10.40 

8 e e e e e 
8.57 7.01 6.78 6.67 6.67 6.79 

., 

LITERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTieAS ( P < · 01) 

80 ea 1 

B A 
9.23 10.13 

e e 
r.21 7.28 
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El e:fecto del tratamiento alcalino de Na OH sob 

re el con tenido de Proteína Verdadera del rastrojo de 

matz · registro una baja desde 2.5Y. al dta o hasta 1.7Y. al 

dta 30 y en el dta 95 presentO un 1.5"'1%; siendo constan­

te éste comportamiento, en cambio el tratamiento con 

Urea diO origen a cambios erraticos e inestables pero 

siempre superiores al tiempo inicial (P < .01) encon­

trando su valor mas alto al tiempo 80 (cuadro 1B y grtt­

:fica 8). 



TRATAMIENTO 

NaO H 

UREA 

EFECTO DEL TRATAMIENTO QUMICO Y EL TIEMPO SOBRE EL 
CONTENIDO DE PROTEINA VERDADERA (P. V.) DE LOS 
ENSILAJES DE RASTROJO DE MAIZ (CUADRO 48) 

TIEMP01DIAS1 
o e 10 18 50 48 

A AS BCD BCDE BCDEF BCD 
2.~ 2.15 1.90 1.77 1.7 1.78 

EF F DEF se DEF ABC 

1.27 1.24. 1.45 1.98 1.43 2.02 

LITERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAS (P< .01) 

80 98 
CDEF CDEF 

1.64 1~4 

A BCD 

2.48 1.78 
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El con tenido de paredes celulares (FDN) del 

rastrojo de matz tratado con NaOH mostró una ligera baja 

del dia O al S para posteriormente elevarse a 71.13% en 

el dia 15 y despues descender a niveles de 59.9% al 

tiempo 95. Por otro lado con el tratamiento de urea se 

observo un comportamiento descendente e p < .01) desde 

el tiempo O hasta el dia .otS de donde se elevÓ ligera-

, 
mente al dla 80 y des pues bajo hasta 66.51% al dia 95 

(Cuadro .otC y Grárica 9 ). 



-- --------~ 

' 
1 TRATAMIENTO 

1 

Na OH. 

UREA 
1 

EFECTO DEL TRATRAMEN10 QUIMICO Y EL TIEMPO SOBRE EL 
CONTENIDO DE PAREDES CELULARES (F. D.N.) 
DE LOS ENSILAJES DE RASTROJO DE MAIZ. . 

(CUADRO 4C) 

- --------- ----~--- --------- ---· -- --- ------------------ - ---- ---------------

TIEMPO C DI AS! 
o 5 10 15 30 48 

ABC ABC A ABC ABC co 
67.27 66.49 71.13 68.~~ 68.!51 62.63 

.A A AB A ABC ABC 
71.79 10.9 69.29 70.43 66.42 66.40 

UTERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAS ( P< .QI) 

' 

80 95 J 

BCD o 
63.e9 59.90 

ABC ABC. • 
68.07 66.51 1 
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El rastrojo de maíz tratado con NaOH ten.d:ió a 

elevar el contenido de Fibra Detergente Acido desde el 

inicio de la prueba por e:fecto conjunto del tiempo y 

tratamiento alcalino, logrando el porcentaje nas elevado 

(55.05%) al dta 80 bajando posteriormente. En cambio el­

material tratado con Urea presentó una baja en el con te­

nido (P < .01) de éste nutrimento del dta O al 5 ten­

diendo a elevarse en los per:itd.os subsecuentes.(cuadro 

"lD y gráfica 10) 

---



TRA TAIIIENTO 

Na OH 

UREA 

EFECTO DEL TRATAMIENTO QUIMICO YEL TIEMPO SOBRE EL 
~ CONTENIDO DE FIBRA DETERGENTE ACIDO (F. D.A.) 

DE LOS ENSILAJES DE RASTROJO DE MAIZ (CUA­
DR04D) 

TIEMPO DI AS) 
o 5 10 15 a o 4D 

BCDE BCDI BCDE ABCD ABC A 
46.93 48.09 47.30 49.54 50.68 54.42 

AB DE CDE CDE E DE 
52.49 43.58 45:71 45.01 43.48 . ;44'.31' 

LITERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTADIS11CAS ( P-<. 01) 

r, 

80 80 
A ABCDE 

55.05 49.40 

CDE BCDE. 
. 46.11 47.25 
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DE RASTROJO DE MAIZ. 

56 

55 
~ ~ 

r ~ 54 

53 
V 

~ 1 52 

51 1 1 
1 1 

so_Q / 
1 ( 49 ~ 
1 1 1 

48 1 

l\ 1 
47 

1 
46 1 

1 
1 \ 

1 1 \ 45 
1 1 
1 1 

44 1 1 

.. 
43 

o 5 1 p 15 

' 

"' ,. 
"' "' ,"" ,. 

, ..... ' ... , 
' "' 

, 
' ' ... ~ 

3P 45 

"lEMPO (1 lAS 

TRATAMIENTO CON NaOH 

TRATAMIENTO CON UREA 

/ 

1\ 
\ 
\ 
\ 

_. 

--

1\ 
\ 

,.• 
/ 

"' ¡_,"' 

EO 95 

No lO 
54 



El erecto que presen t.0 el tratamie-nto alcalino 

con Hidróxido de Sodio en cuanto a la rracci.On quimi­

co-nutricional L.D.A. fué de un comportamiento muy ertit­

tico al transcurso del tiempo, pero mas estable (P < 

.01) que el encontrado con Urea y los distintos tiempos 

de exposici.On del mismo (cuadro "'lE y grerica 11). 
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La Digestibilidad de la materia seca del ras­

trojo de matz tratado con Na OH tuvo un 65.62% de desapa 

rición al dta O notándose un comportamiento descendente 

llegando a valores de 60.16% en el dta 95, pero aün as1 

se conservo mas alto (P < .01) que el tratamiento con 

Urea, mism-o que se manifestó en forma ascendente desde 

el día O hasta el "15 para descender ligeramente en dias 

posteriores (cuadro "'tF y grá:fica 12). 



1 

TRATAMIENTO 

NaOH 

UREA 

EFECTO DEL TRATAMIENTO QUIMICO Y EL TIEMPO SOBRE DIGESTIBILIDAD 
IN-VITRO DE MATERIA. SECA DE LOS ENSILAJES 
DE RASTROJO DE MAIZ (CUADRO 4F) 

TIEMPO (OlAS 

o a 10 15 30 45 80 
A A A A A A AB 

65.62 66.70 65.13 62.54 64.62 66.47 . 59.76 

F CDE EF DEF CDE BC e 
37.60 47.94 42.72 44.78 : 49.64 52.95 52.07 

LllERALES DISTINTAS INDICAN DIFERENCIAS ESTADISTICAS ( P < .01) 

95 
A 

60.16 

CD 
51.63 
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DISCUSION. 

Experimento 1. 

El incremento en el contenido de P.C. del ras­

trojo de ma1z tratado con la solución acuosa de Urea se 

debió a que el 

Prot~co · (soluble 

tratamiento le 

) al esquilmo 

adicionó Nitrógeno no 

agrÍcola resultado 

similar a lo encontrado por Velasco, et al.,(1985) tra­

tando cañuela de ma1z, tanto con urea como con amoniaco 

anhidro; Rivera, (1987) con rastrojo de ma1z tratado con 

urea y Martinez. et al. (1985) al tratarlo con amo-

niaco. Y con Esquive! (1987) quien encontró éste mismo 

efecto al tratar bagazo de caña con urea .Observandose 

adenB.s en el presente experimento un descenso en la pro­

te1na verdadera , lo que pudiera haber sucedido al li­

berarse prot~na estructural por efecto del tratamiento 

y al aerearse se perdiese por arrastre bajando asi su 

caneen tración, encontrando Esqui vel (1987) éste mismo 

comportamiento en bagazo de cañ:a. COlaborando así a re~ 

d u e ir el E.L.N. del rastrojo. 

Por otro lado el ·rastrojo de maiz tratado con 

Hidróxido de sodio redujo el contenido de PC, pero in­

crementó el de PV, lo que pudiera haberse dado por la 

sol uc:ión de pared e el u lar que liberó parte del nitrógeno 

no protéico, incrementando la MO. El efecto de red u e-

c:ión de la fracción nutricional de F.C. se debió tal vez 

al rompimiento de enlaces alcalilabiles provocados por 



los tratamientos lo- que concuerda con lo descrito ._por 

Esquive! (1987) en el bagéi.ZO de caña tratado con Urea e 

Hidróxido de sodio. 

El tratamiento- de Hidróxido de sodio redu,jo el 

con tenido de F.D.A. debido a una solubilizac:ión. parcial 

de la Hemicelulosa por éste tratamiento que coincide con 

los reportes con bagazo de caña de Merlos y col.(1987) 

-
La elevación del pH resUJ.. tó lógica por la adición de 

compuestos alcalinos, siendo ~ notorio en el erecto 

del rastrojo tratado con NaOH, por su actividad alcalina 

mas enérgica como lo reporta Arriola y col. (1981) en 

ensilaje de planta de maíz y Urrutia y col. (1982) en 

rastrojo y ensila.je de maíz. 



Experimento 2. 

El e:fecto del tiempo de conservación junto con 

el tratamiento con Hidróxido de sodio ba._t) el contenido 

de M.O. del rastrojo de maíz, debido a la desaparición 

de algunos carbohidratos -solubles de la pared celular, 

contrariamente a lo sucedido en el bagazo de caña repor-

tado por Esquive! (1987),el mismo tratamiento provoro el 

incremento en el nivel de cenizas totales por la presen-

cia de minerales del mismo, cano lo reporta Arriola y 

col. (1981), en ensilajes de planta· de ma1z . 

La reducción en el con tenido de Prote1na Cruda 

en el rastrojo de maíz tratado con Urea se debió proba-

blemen te a que, con el tiempo aumentó el contenido de 

amoniaco derivado de la hidrólisis de la Urea, el cual 

se perdió al momento de exponer el material al medio am-

biente,indicado esto anteriormente por Gordon. y Ches-

son (1983), Williams y col. (198"'1) y Rivera (1987). En 

el caso del tratamiento con Na OH sobre la misma fracción 

quimico-n u tricional, se observó incremento a través del 

tiempo, tal vez por un contacto mayor entre el rastrojo 

y el tratamiento, lo que permitió romper los enlaces 

ligno-celulasicos liberando prote1na secuestrada' en pa-
' 

red celular. 



La disminución en el con tenido de E. L. N. del 

rastrojo de ma!z tratado con NaÓH junto con el tiempo de 

conserva.ci6n pudo dabarsa a. la. solubiliza.ci6n da algunos 

car.bohidratos, mientras que en el tratamiento con. Urea 

se incrementó ésta rracción debido a· la menor agresivi­

dad del tratamiento sobre los enlaces lignocelulósicos 

de la pared celular. 

La determinaci.On. de pH del rastrojo de ma!z 

tratado con Na OH mostró alcalinidad la cual se conservó 

con el transcurrir del tiempo, concordando con los valo­

res obtenidos por Urrutia y col. (1982 ) en el rastrojo 

de ma!z, siendo mayor que el medido al tratado con Urea 

indicando que ninguno de los dos tratamientos rueron :fa­

vorables para el desarrollo de lactobacilos lo que con­

cu·erda con las observaciones de Esquive! (1987) en el 

.bagazo de caña y Velasco. y col. (1985) con cañuela de 

matz. 

En el rastro.jo de ma!z tratado con Urea se ob­

servó aumentado el contenido de Protetna. Verdadera con 

el paso del tiempo lo que sugiere una incorporaclÓil. de 

Nitrógeno no protetco a ésta :fracción nutricional con­

cordando con el reporte de Esquive! (1987) con bagazo de 

caña .Por otro lado disminuyó con el tratamiento de Na 

OH. 
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El transcurso del tiempo de conservac:ió:n del 

rastrojo de ma!z tratado con Hidróxido de sodio provooo 

una disminución en el contenido de F.D.N. tal vez por la 

sol ubilización . de Hemicelulosa (Urrutia.y col. 1982) ha­

ciendo IIés disponible el material tratado, reportado és-

to por Garza. y col. (1979) y Arriola. y col.(1981) en 

rastrojo de ma!z y Merlos. y col. ( 1987) en bagazo de 

caña; el mismo e'fecto se observó con el tratamiento con 

Urea pero, menos marcado que el anterior por ser poco 

agresivo con el rastrojo ésto concuerda con los reportes 

de Chestnut et. al. (198-4), Rodríguez. y col. (1985) y 

Rivera ( 1987) en pajas y rastrojos.Con.juntamente el 

con tenido de F .D. A. con el transcurso del tiempo y el 

tratamiento con Na OH, a u m en t.ó debido a que la edad de la 

planta a'fectó en :forma signi:ficativa la solubilización 

de ésta :fracción nutricional, reportando ésto anterior­

meo te en ensilajes de ma1z Arriola. y col., (1981). Sin 

embargo el descenso observado en el tratamiento con Urea 

se pudo deber a una menor liberación de hemicel u losa y 

mayor liberación de celulosa como :fué reportado por Ro-

dr1guez. y col. (1985) en la paja de :frijol. 

El aumento en la Digestibilidad de la Materia 

seca del rastrojo tratado con NaOH se debió probablemen­

te a la liberación de hemicelulosa, celulosa y lignina 

haciendo nB.s dispon1bles este nutrimento, cono lo re por-

tan numerosos autores Urrutia. y col. (1982), Mesa. y 

66 



col. (1982) y Merlos. y col.(1987) en di'ferentes esquil­

mos agrícolas, sin embargo ésta disponibilidad no se vió 

a'fectada por el tiempo de conservación. Caso contrario a 

lo sucedido con el tratamiento con Urea que, por ser me­

nos enérgico requirió de 30 d1as para mostrar su e'fecto 

bené'fico sobre ésta 'fracción nu tricional. 
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CONCLUSIONES. 

Experimento 1. 

El tratamiento del rastrojo de matz con Urea 

aumento el pH y contenido de proteína Cruda y redujo la 

cantidad de Extracto Libre de Nitrógeno al ser comparado 

con el rastrojo de maíz sin tratar. 

En cambio el tratamiento con Hidróxido de So­

dio al ser comparado -con el rastrojo de matz sin tratar 

OOJ.o aumento el pH y el contenido de Prote1na Verdadera. 

Experimento 2. 

Con el transcurso del tiempo de conservación el 

rastrojo de matz tratado con Hidróxido de Sodio disminu­

yó el con tenido de las :fracciones qutmico-nutricionales 

de Materia Org&lica, Extracto Etéreo, Extracto Libre de 

Nitrógeno, Proteína Verdadera y Fibra Detergente neutro, 

a u m en tanda el con tenido de Protetna Cruda y Cenizas to­

tales, manteniendo el pH alcallno. 

El rastrojo de matz conservado por 95 d1as y 

tratado con Urea mostró un incremento en el con tenido de 

Materia Org&lica, Fibra Cruda, Extracto Libre de Nitró­

geno y Proteína Verdadera; no ast en cuánto al con ten1do 

de Proteína Cruda, Cenizas totales y pH que se red U.JO. 
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RESUMEN. 

Para determinar el e:fecto del tratamiento con 

NaOH "i% o Urea (3% de nitrtgeno liberado). sobre la com-

posición Qutmico N u tricional y Digestibilidad Aparen te 

de la materia seca del :rastrojo de maíz, de cada uno de 

los 2 tratamientos se almacenaron 2"i muestras de 1 Kg. 

en bolsas de pl.astico. A 3 microsilos de rastrojo sin 

tratar y 3 microsilos de los otros 2 tratamientos se les 

determinO: M.O., P.C., E.E., E.L.N., Cenizas totales, 

pH, P. V., F.D.N., F.D.A., L.D.A., y Coe:ficiente de 

Digestibilidad de la M.S. por el método ; "in vitre". 

el resto de los microsilos en grupo ~e 3 por tratamiento 

:fueron abiertos a los 5, 10, 15, 30, "i5, 80 y 95 dias 

determinándoseles los mismos parametros. 

El tratamiento con NaOH aumento el· pH, cante-

nido de P. V. y E. E.; el tiempo de conservac:ión mantuvo 

el pH elevado, disminuyO el con tenido de M.O., E.E., 

E.L.N., P.V. y F.D.N.; aumentO la P.C. y Cenizas totales 

ademas del C.D.M.S., sosteniendo el efecto a través del 

tiempo. El tratamiento con Urea aumento el pH, P.C. E.E. 

y disminuyO E.L.N. y P.V.; combinado con el tiempo in-

cremento el contenido de M.O., F.C., E.L.N. y P.V.; dis-

minuyO el pH, P.C. y F.D.A. y mejoró el C.D.M.S. después 

de 30 dtas de conservac:ión. 



·~ 

SUMMARY. 

To determine the e:f:fect o:f. the treatment with sodium 
\. 

hidroxide a t "'i% or urea ( 3% · o:f :free ni trogen) on the 

chemical composition and dry matter digestibility o:f -

corn stover. For each treatment 2"'l, 1 Kg. samples were 

stored i.n plastic bags .Storing 3 samples o:f untreated 

(control) and 3 for each alcali treatment. Every sam-

ple was evaluated :for O.M.,C.P., E.E., N.F.E., total 

ashes, pH, T.P., N.D.F., A.D.F., A.D.L. Dry matter 

digestibility coe:ficient were also determined by " in 

vitro " method. The other part o:f the stored corn sto-

vers (Trea ted ) were open a t S, 10, 15, 30, "'lS, 80 and 

95 days periods, measuring the latter parameters. 

Na OH treatment increased (P < .01) pH, T.P. and E.E., 

and with time treatment sustained pH high . Also redu-

ced O.M., E.E., N.F.E., T.P., and N.D.F., but increa-

sed C.P., · and total ashes, D.M.D too. On the other hand 

the urea treatment increased pH, C.P., E.E., but lowe-

red N.F.E., T,P. and asociated with time it increased 

O.M., C.F., N.F.E., and T.P. reduced pH, C.P. and 

A. D.F. also improved D.M.D. after 30 day period. 
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