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1. RESUMEN

Se réaliz& un trabajo sobre la digestibilidad In Situ e
In Vitro de rastrojo de sorgo tratado a razdn de 4.32% NaDH
/ 100 kg M.S. y se le tomaron muestras las cuales se corrieron
las digestibil idades simple aparente antes mencionadas.

Para la técnica In Situ se utilizaron borregos machos
enteros de la raza pelibuey, utilizandose la técnica de la
bolsa de nylon a diferentes tiempos de exposicidn, obteniendose
a las 12, 24, 36, 4B y 72 horas respectivamente los siguientes
promedicos de digestibilidad simple aparente 43.40, 51.30,
61.02, 63.93 y 63.86. Resultando que entre los tiempos 12, 24 y
26 existe una diferencia altamente significativa (P<0.01) entre
si, pero los tiempos 36, 48 Y 72 son iguales estadisticamente,
cbteniendose una regresibn 1ineal positiva la cual tiene 1la
siguiente ecuacidn:

Y=0.3568 X + 32.49

Para la digestibilidad 7» Vitro se utilizd el meétodo
enzinfatico a 24 horas y se encontrd una digestibilidad promedio
de 66.88%Z el cual es un poco superior al encontrado In Situ;
obteniendose una regresidn 1ineal positiva la cual tiene 1a
siguiente ecuacidn:

Y= 1.991 X + 58.29



1 INTRODUCCIGN

E! incrementante uso de los granos para alimentar a la
creciente poblacidn mundial y a los animales monogastricos,
el crecimiento de 1los centros de poblacidn y las zonas
productivas que se han transformade improductivas por el
fendmeno 11 amado erosiﬁn han reducido la cantidad de grancs
que nodemos destinar al consumo de los rumiantes, los cuales
por su anatémia y fisiolbgia tienen 1la capaciaad para gpoder
utilizar los alimentos altamente fibrosos como el rastrojo de
SOrgo.

La superficie mundial cultivable a seguido creciendo
invadiendo zonés marqinales A&ridas y semi&ridas donde el
ctultive del sorgo se encuentra entre los mas apropiados para
desarrocllarse en esas condiciones, obteniendose de este cultive
cama principal objetive la produccidn del grano, pero también
queda una gran cantidad de rastrojo que puede ser utilizado
para la alimentaciédn de rumiantes.

El vastrojo de sorgo como cualquier esquilme tiene las
caracteristicas de un alto contenido de celulosa y hemicelulosa
en sus paredes estructurales por lo cual su contenido
enerqétice y protelco son bajos, lo que produce un reducido
consume voluntario del farraje.

Para mejorar la digestibilidad del rastrojo de sorge
existen técnicas dentro de las cuales encontramos el uso de
NaOH dentro de una proporcidn de 4%Z/ M.S. lo cual trae consigeo

un mayor c.onsumo voluntario y una mayor digestidn del forraje.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1 Useo de‘Esqullmos en la Alimentacidn Animal

El uso de residuos de cosecha para alimentar animales
seguramente aumentard en un futuro inmediato devido a la
incesante demanda del uso de granos para la alimentacidn de

" humanos y animales monog&striceos. Los rumiantes pueden utilizar
residuos de cosechas, pero por el alto contenido de lignina
presente en las paredes celulares la digestibilidad es
limitada. Algunos compuestos qulmicos, especialmente hidréxido
de sodio, han sido usados para incrementar la digestibilidad de

los residuos de las cosechas (Kleopfenstein, 19739).

En el procesco de produccidn de alimentos y fibras
vegetales, se cobtienen una serie de desechos conocidos
genericamente como. esqullmos agricolas (ejemplo: rastrojo de
malz, paja de trigo) y sueroductos agroindustriales (ejemplo:
bagazo de cara, pulpa de henequén) dependiendo si se localizan
en los campos de cultivo o en 'las plantés industriales,
repectivamente. (Cajal, 1986; Castellanos, 1986; citados por
Shimada, 1987)

Desde un punto de vista nutricidn animal, las pajas y
rastrojos en su estado natural se caracterizan por su bajo
consumo voluntario, su reducido contenido de energla
disponible, niveles deficitarios de nitrégeno y algunos

minerales muy en partlcular fbdsforo y azGfre (Zorrilla, 1984),



En la mayorla de los palses en via de desarrollo y en
especialmenté en Asia, los rumiantes se alimentan con pajas de
cereales (principalmente de arvoz vy trigo). A medida que
aumenta la poblacidn dembgrafica y se extiende el Area dedicada
‘a la produccidn de cultivos alimenticios, se incrementa. el usc
de residucos de cosechas y subproductos en alimentacidn animal.

En los palses indust;ializados donde predominan los
sistemas sofisticades de produccidn animal, la paja se
considera de un valor alimenticio tan bajo que se gquema; pereo
en los palses en via de desarrollo donde la ganaderla se
integra con la produccidbn agricola, este puede ser un recurso

muy valioso. (Preston, 1990).

Cuadro 1: Digestibilidad In Vitro de la materia orga&nica (DMD)

de distintos cereales.

Paja DMO % (In vitra) Contenido N (Z MS)
Trigo 25 - 58 ’ . 0.4 - 1.0
Avena 34 - 68 0.4 - 1.0
Arroz ' 40 -~ 52 0.5 - 1.0
Cebada 34 - 61 0.4 - 1.0
Maiz 31 - S0 ' 0.5 - 1.2
Sargo (hojas) 65 - 78 0.5 - 0.8

Fuente: Nicholson, 1984. (Citado por Preston, 1990).



Como puede observarse en el cuadro 1 aparantemente la
digestibilidad de la Materia Organica de los cereales en el
estudio es variable,'sin embargo el contenido de nitrdgeno de

la M.S. es bajo.
3.1.1 Potencial

El tonelaje anual de los desechos en cuestidbn es elevado
siendo cuando menos equivalente al de la porcidn comestible o
utilizable de 1las plantas (Cajal, 1986); por lo tanto
constituye un recurso potencial que las mas de las veces es

destruido o subutilizado. (Shimada, 1987)

El inconveniente que se presenta es que el volumen mayor
de productos en la produccidn de alimentos esta constituido por
alimentos fibrosos  que se caracterizan por su baja

digestibilidad y contenido de protelnas. (Cabello, 1988).

En Cuba, millones de toneladas de bagacille se han
predigerido -cen hidrbxido de sodioc para 'incorporarlo en
raciones de ganado (Martin, 1986, citado por Preston, 1989).
Asi mismo en Cuba se trabaja bara que se tenga convertida la
actual capacidad de producir miel-—urea-bagacillo, de casi un
milldn de toneladas, a bagacillo predigerido; con esto se
~disminuira el porcentage de miel final en el producto; a su
vez, la predigesti&n con sosa elevara la digestibilidad un 25 a

un S5 por ciento. (Pérez, 1989),.

5



Al considerarse la gran cantidad de esqullmos agricolas
que se generan en nuestro pals derivados de varios cultiveos, se
ha planteado la necesidad de utilizarlos intensivamente en la
alimentacidn de 1los rumiantes. 8Sin embargoe, su uso. se ve
limitado por su bajo valor energético y proteico. La
disponibilidad de energla es baja devido al alto contenido de
fibra wmuy lignificada. El tratamiento alcidlino de estos
forrajes toscos ha mostrado ser un método muy efectivo para
mejorarlos (Sanchez, 1976; Jackson, 1977; Klopfenstein, 1978;

citados por tLlamas, 1986).

Cuadro 2: Produccidn Nacional de Esqullmos Agrilcolas (1976)

Producto Produccibn Aprovechado Excedente
B.S. miles miles % miles
Toneladas Tonel adas Aprov. Tonel adas
Rastrojo de malz 16,613 9,968 (A 6,645
Paja de sorgo 2,492 124 S 2,368
FPaja de trigo ' 1,724 86 S 1,638
Paja de avena - 131 13 10 118
Paja de arroz 410 41 10 369
Paja de cebada 534 93 10 481
Taznl de frijol 1,326 66 5 1,259
Paja de cacahuate 42 1 2 41
Paja de garbanzo 121 18 15 103
Paja de soya 172 8 3 163
Paja de haba 54 2 5 . 51
23,625 10,383 13,242
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Cuadro 3: El destino de los esgullmes agricolas nacionales se

estima de la siguiente forma:

Tipo de utilizacidn ) Porcentage
Incorporado al terrenao o quemado 88.3
Aprovechado en pastoreo 10.0
Consumido en pesebre 1.7

(Flores, 1983)

La digestibilidad de 1los diferentes forrajes de
caereales sin tratamiento alguno, la manejan diferentes

autores las cuales se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 4: % de Digestibilidad de diferentes esqullmos

. agricolas seglin varios autores

Esquilmo NRC Feedstuffg Maynard L. CIPEJ Morrison

Avena 48 » 48 52 4.7
Cebada 49 46 ' 42,2
Maiz 59 59 52 53.9
Sorgo 48 34 41

Trigo 46 44 46 40.6




Del cuadro 4 se deduce que los residuos fibrosos se
emplean en la alimentaci®&n de rumiantes. Para 1lecgrar una
efectiva utilizacidn de estos materiales es necesario tratarlos

'

para aumentar su digestibilidad, de forma que cubran los

fequerimientos energeticos de produccidn. (Cabello, 1988).
3.1 Fisiologla Digestiva

Cuantitativamente los carbohidratos son de aran
importancia para los rumiantes, ya que los tejidos vegetales
contienen casi un 75% de estos pfincipios de una clase u otra.
En consecuencia, sﬁponen la principal fuente de energla para
los microorganismos del rumen y para el animal gue los alberga.
Los hidratos de carbono que se encuentran en los tejidos de las
plantas son en principio, polisacaridos (hemicelul osa,

celulosa, pectinas, fructuosas y almiddn). (Church, 1974).

Las bacterias son 1los organismos simbidticos mas
importantes gque desdoblan los carbohidratos complejos, esta
relacidn simbidtica se ha desarrollade a su mas alto‘nivel en
los rumiantes ya gque el rumen provee tanto la capacidad como
los factores que hacen favorables esta actividad. Los acidos y
gases gue se forman por la accibnAmicrobiana en el rumen son
productos finales de diversas reacciones intermedias. La
celulosa, las pentosas™ y el almidén son hidrolizados en

monosacdridos y después fermentados. (Maynard, et al. 1981).



Las principales fuentes de carbohidratos renovables en
el mundoe son celuloéa, hemicelulosa y pectina las cuales se
encuentran asociadas a la lignina en la pared celular de todas
las plantas. La lignina fortalece la estructura de la planta,
perc en muchas ocasicones esta presente en concentraciones
altas, protegiendo filsicamente la pared celular de 1la

" degradacidn bacteriana.

Los microorganismos en el rumen degradan la lignina
lentamente y en general el alimento no permanece suficiente
tiempo en el tracto digestivo como para que haya una

contribucidn de nutrientes para el animal. (Preston, 1990).
3.3 Técnicas para el mejoramiento de esquflmos vegetales

La digestibilidad de laé pajas tratadas depende del
procedimiento wutilizado, qe su contenido de humedad , 1la
variedad del producto y de la especie animal que la wva a
consumir y se asume que por lo general la digestibilidad se
encuentra entre 35 y 55%, cualquiera de los tratamientos
mencionados a continuacidn la Qan a incrementar de un 10 a 12%
sin embargo, en términas generales dicho aumento es hasta

cierto punto independiente de la digestibilidad inicial.



Antes de realizar estas investigaciones, los alimentos
fibrosos fueron considerados como recufsos de poco valeor,
adecuados solamente para sostener el animal a nivel de
mantenimiento y universalmente fueron considerados como
alimentos fibrosos de "baja calidad". Generalmente se creia que
la tinica posibil idad era mejorando su digestibilidad,
especlficamente con el tratamiento a bise de alcalis (Jackson,

1977, 1978; citado por Preston, 1990)

Se pueden utilizar diferentes tratamientos quimicos y
filsicos para aumentar el paotencial y la tasa de degradabil idad
de los alimentos fibrosos. Los métodos quimicos principalmente
utilizan Aalcalis, de los cuales el mas utilizado ha sido el
hidrdxido de sodio, al cual desde hace algln tiempeo se sabe gue
es muy efectivo para aumentar 1la digestibilidad. (Preston,

1930).

El bagazo de cana de azbGcar después de ser predigerido
con hidrdxide de sodio, soporta niveles de comportamiento en
rumiantes que son iguales a aquellos logrados con tamos de
cereales, sometidos a sistemas de predigestidn similares.

(Preston, 1989).
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En Cuba se ha generalizado el tratamiento con' hidrdxido
de sodio en el caso del bagacillo de caRa. Este tipo de
tratamiento aunque muy eficaz y de accidn muy rapida presenta
limitaciones economicags por el alto costo de la sosa. Una
alternativa interesante de sustitucidn de este tratamiento la

constituyen los tratamientos térmicos con vapor.

La paja ¢tratada con alcali puede substituir al
heno o al ensilaje siempre y cuando se complete con un buen
ingrediente proteico. 5i en la alimentacidn se estd utilizando
mas del 30% de concentrados, la digestibilidad de las pajas
generalmente disminuye y en este caso prActicamente resulta lo
mismo paja tratada o no; solamente con un tratamiento de 8 kg
de sosa por 100 kg de paja, se sigue manteniendo un pH mds bien

alto que no inhibe a los microorganismos celuloliticos.

El método mas usado 'para incrementar la digestibilidad
de los subproductos de 1la caﬁa'y de otros forrajes fibrosos es

mediante el uso de NaOH. (Castellanos, 1987).



Cuadro 5: Digestibilidad de la paja no tratada y tratada
con el método de inmersidn de la paca en una solucidn de NaOH

al_4%/M.S.

Digestibilidad de la

materia org&nica (%)

Tipo de ———
Pals paja _ No _tratada Tratada Fuente
Noruega 42 60 Homb (1956)
Alemania 46 71 Fingerling y
Schmidt (1919)
46 73 Fingerling (1923)
Reino Unido Avena 53 68 Watson (1941)
Tr ige 47 65 "
Cebada 46 60 "
Cebada 45 71 Fernandez C.
y Greenhalg (1972)
Avena EB Ferguson (1943)
Cebada 65 "
Trigo 22 "
México Sorgo 48 64 Estd Tesis

fuente: Flores, 1883.

Por otro lade los Acidos clorhildrico (especialmente en
forma gasecsa) y sulf@irico (usualmente didxido de aztfre) han

probado  ser efectivos en el tratamiento de pajas y otros

12



residuos fibrosos. El tratamiento con didbxidoe de azdfre
combinado con amonlaco parece tener el mayor potencial para
aumentar 1la digestﬁbilidad. Sin embargo el consumo alimenticio

se ve disminuido por un excesivo contenido de aztGfre.

El amonlaco ha tenido mayor aceptacidbn, al compararlo
con otros compuestos quimicos, como agente en el tratamiento de
la paja con alto contenido de hamedad. Este se puede utilizar
como gas, solucidn de hidrbxido de amonio o por generacidn éon
urea al ensilar la paja con altos contenidos de humedad. Para
que el ensilaje de la paja con urea sea tan eficiente como la
utilizaci&én de amonlaco gaseoso se debe usar temperaturas
altas. (Preston, 1990)

En 1o referente a los residuos agricolas la situacidn es
di ferente por cuanto el lugar de acumulacidn de los mismos no
hay posibilidades dé uso del vapor. ‘Par otra parte estos
residucs contienen 5-7% de azucares b;se seca (BS) que se
perderian con las altas temperaturas. Tomando en cuenta,
adeﬁas, la digestibilidad de estos residuos que es algo mayor
que la del bagacillo (aprx. 30%Z vs 18%) y la disponibilidad de
area en susAlugares de acumulacidn es razonable pensar que el
tratamiento con amoniaco es el camino gque debe seguirse. La
dosis de amoniaco anhidro a utilizar es de 30 kg/ton de
residuos base hGmeda (BH) y la digestibilidad que se logra es
del orden de 40-45% de 1la materia seca en un tiempo de

tratamiento caflistico (4% NaOH / BS) tomando los precios del

13
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mercado mundial para -los diferentes productos y balanceando el
nitrdégeno aportado por el tratamiento con NHy para el caso de
la sosa se puede concluir que el tratamiento con NaDH es aprox.

2.9 veces ma&s costoso que el amcntaca,

Cuadro 6: Comparacidn de insumos y costos para el tratamiento

de la paja con NaOH y NHn

Dosis Kg/ton Precio mundial Costo ¢

BS* (Dic/87>% Ton Ton BS

NH3 7% 107 8.03
NaOH 40 407 16.28
Urea 45% %% 110 4.95

% Se considera 40%Z de MS en los residucs
#% Se considera 30% de fijacion del nitrdaeno
*## Cantidad de urea equivalente al nitrdgeno del amonlaco que

se fija.

Adicionalmente hay que menc ionar que - la propia
concepcidn tecnoldgica del tratamiento con NHg implica la
formacidn de un silo en upa atmdsfera inerte lo cual brinda la
posibilidad de conservacidn del material que es una de las
limitaciones que existen actualmente para un usoc mas racional

de estos residuos. (Cabello, 1988).

14
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Un método fisico dé tratamiento para aumentar 1la
digestibilidad de 1los alimentos fibrosos que aparentemente
puede tener aplicacibn a nivel industrial es el uso del vapor a
altas presiones. Esto puede ser factible en lugares donde esta
fuente de energla este disponible y sea de bajo costo por

ejemplo en los ingenios azucareros entre otros.

La forma de actuar de el vapor a altas temperaturas es la
de liberar el A&cido acético, el cual hidroliza los enlaces

entre la lignina y los carbohidratos. (Preston, 1990)

El tratamiento con vapor, que ha probado ser eficaz para
el bagazo del ingenio, no puede aplicarse a nivel de granja. En
cambio, el hidr&xido de sodio si puede usarse a ese nivel,
siempre que se tengan las precauciones necesarias, en vista de

su naturaleza corrosi?a y contaminante. (Preston, 1989

Los primeros trabajps dirigidos al mejoramiento del
valor nutritivo del bagazo se realizaron en Mauricio (Wong, et
al. 1974, citado por Preston, 1990), donde se demostrd un
mejoramiento dramatico en la digestibilidad del bagazo al
‘someterlo a un tratamiento 'con vapor de presidn a una

temperatura de 200° C.
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Cuadro 7: Efecto del tratamiento con vapor a diferentes
temperaturas y tiempos sobre la tasa de degradabilidad de la

materia seca.

Tiempo 7 Degradabilidad de la M.S.

minutos 130°C 175°C 198°C
15 23 46 . 68
30 28 45 65
60 25 35 67

Wong, et al. 1974, citado por Preston, 1989.

Los tratamientos alcalino y de vapor del bagazo han
resultado en un aumento de la digestibilidad del mismo y se
puede modificar algunas de sus restricciones por medic de la

suplementacibdn. (Leng, 1989)
3.4 Efecto

l.a forma de actuar de la sosa scbre las estructuras de
la pared celular, es de saponificar la unidn ester entre los
polimeras del &cido fenilprop&noico (lignina) y las cadenas de
vilan <hemicelulosa) Por lo tanto, la &ccion de la sosa no es
la de disminuir la cantidad de lignina, sino de hacer mas
dispanibles las fracciones de la pared célular para ser
latacadas por los microorganismos celul ares. ~

El incremento en la disponibilidad ruminal de la fibra,
se traduce en una mayor fermentacidn de la wmisma y una mayor
produccidn de Aacidos grasos velétiles totales en el rumen,
(Martin, et al. 1977, citades por Castellancos); y una mayor
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digestibilidad de la materia seca (Martin, et al. 1974; Oskov,

Hovell y Mould 1980, citados por Castellanos, 1987).

Los alcalis a;tﬂan rompiendo los enlaces alcali labiles
existentes entre la hemicelulosa y los grupos fenblicos de la
lignina, lo cual sclubiliza la primera y hace mAds disponible la
pared celular (Evans, 1979; citado por Llamas, 1986). Este
fen&meno aumenta principalmente la cantidad de fibra disponible
para ser digerida, pero no aumenta claramente la tasa de
digesti&n, sin embargo se mejora la digestibilidad y aumenta el
consume voluntario (Llamas, et al. 1982; Llamas, Ward vy
Klofenstein 1982; citados por Llamas, 1989). Debido a esté
mecanismo de respuesta de diferentes tipos de esqulimos al
tratamiento, lo que sin duda determinara en gran parte la
costeabilidad del tratamiento a mayor escala. (Llamas, et al.
198,

Grafica 1. Efecto tipico de tratamiento de hidréxido de sodio
en la digestidn de materia organica In Uiéro.

In Uitro D.M.0. %°
100

(o]
. 8 : Respuesta de Rastrojo

60 - o tratado con NaOH

40 - 441”/'7 g espuesta de Rastrojo
—_— 4”’¢"'> _.6in tratamiento
20
o ‘-!g=::;———ﬂﬂr»

o) 12 24 36 48

Tiempo de Fermentacibdbn Choras)
" Anderson Clayton comunicacidn perscnal, 1991.
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3.4.1 Ventajas del uso de NaGOH

Los forrajes tratados con NaOH pueden ser ofrecidos a
las 24 hrs despues de la aplicacion del quimico, o bien pueden
ser almacenados para su emplec posterior teniendo en este caso
la ventaja de que la presencia del Alcali funciona como

preservative y evita el crecimiento de hongos y bacterias.

La accidn del hidrdxido de sodio consiste en incrementar
la susceptibilidad de las paredes celulares al pr oceso
hidrolitlco en el rumen es decir en aumentar la digestibil idad
de las 'estructuras vegetales hasta en .un 50%. Por otra parte
incrementa 1 consumo y con ello la velacidad de transito de la
ingesta a través del tubo digestivo, por lo que la ingestidn,
tanto de materia seca como de material digestible se ve

aumentada en beneficio del animal. (Shimada, 1986).
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Cuadro 8: Efectos de la molienda y del tratamiento alcalino de
la paja de cebada sobre la digestibilidad y la ingestidn por

las avejass

Paja desmenuzada #*# Paja sin tratar Paja tratada+
Digestibilidad de la M.Q. (%) 45 61
Ingestibn de M.S5. (g/kg Pw 0.75) 27 48
Ingestidn de energlia digestible 46 114

(Kgcal/kg Pw 0.75)

Paja molida ##%

Digestibilidad de la M.0. (%) 45 64
Ingestidén de M.S. (g/kg Pw 0.75) 36 54
Ingestidén de energla digestible 60 132

* Se complementd la paja con protelinas dé soya purificada en 1;
proporcidn de 89/160 g de paja. Se supuso que la digestibilidad
de éste complemento era de un 100 % : datos relativos a la paja
exclusivamente.

*% Paja desmenuzada en fragmentos de 2-3 mm.

*#%*% Paja molida en un molino de martillos, con un tamiz de 2 mm
+ Paja rociada con B kg de NaOH/100 kg y neutralizada con 7.4
kg de Acido propidnicao.

Fuente:- Ferndndez Carmona y Greenhalhg (1972) citados por

Flores, 1983



Se subraya que el valar nutritivo de los esqullmos de
los cereales se ve aumentade con el empleo de substancias

alcalinas. (Klopfenstein, 1978, citado por Shimada, 1987).

El tratamientc quimico, especialmente el hidrdxido de
sodio incrementa la velocidad de digestidn de ;mbos: celulosa ¥
hemicelulosa. El hidrdxido de sodio parece mucho mis efectivo
que cualquiera, calcio o hidrbdxido de amonio (Klopfenstein,

1979).

Thiago, et al. (1979), demostro que el tratamiento de
forraje con NaQOH aumenta la proporcidn de paredes celulares
potencialmente digéribles agi como su tasa de desaparicidn del
rumen, tanto por digestidn comeo por velocidad de paso.

(Zarrilla, 1984,
3.4.2 Desventaja del uso de NaOH

El tratamiento de la paja con hidrdxido de sodio es poco
econdmica, su aplicacion dificil y peligrosa para la gente y
los animales involucradeos en el preceso. Por lo tanto, el
tratamiento qulimico de los residuos fibrosos en los palses en
via de desarrollo es poco confiable., Las desventajas que

presenta (costo elevado, polucidn por contaminacidn con iones



de sodic y dafo ocasionado a las personas y los animales debido
a su naturaleza corrosiva)  han limitado su wutilizacidn,
particularmente en los palses poco industrializados. (Preston,

1950)

De hecho todos aquelleos sistemas que impliquen 1la
inmersi&n del mater ial en soluciones quimicas, para su
posterior lavado y secado, tienen pocas posibilidades de ser
adaptados por los productores, y que involucran altos costos
por concepto de aguwa, maquinaria y mano de obra, que no se
Justifican con el auments esperado en digestibilidad y/o

crecimiento de los animales. (Shimada, 1987).
3.5 Técnicas para la aplicaciédn de alcalls

El método de inmersidn implica remojar el forraje en una
solucién de NaOH durante 18 a 20 hrs, para después enjuagarlo

con agua corriente para eliminar el exceso de NaOH.

El método seco se aplica generalﬁente como aspersibn de
una solucidn ceoncentrda de NaDH,. sin necesidad de un
subsecuente lavado del material. (Wilson y Pidgen, 1964,
citados por Zorrilla, 1984). Con este método se requiere de
mucha menos agua, el producto final es mas facil de manejar, la
accidn -del A&lcali socbre el forraje es mas rapida y no se

pierden nutrientes solubles arrastrados durante el lavado.

2]
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Sistema industrial de aspersi&n: el forraje tosco es
picada, asperjado con una solucién de Alcali y empastillado
bajo presidn y altas temperaturas (Rexen y Thamsen 1976&; Wilson
y Brigstocke, 1977; citados por Zorrilla, 1984). Este producto
es incorporado en mezclas de concentrados comerciales en

niveles de 5-20%. (Zorrilla, 1984).

Un sistema propuesto pedria ser la base de un programa
comercial que consistirlia en los siguientes pasos: después de
moler la caﬁa en el trapiche, el bagazo se reparte sobre el
suelo en una capa de 5-10 cm de profundidad. Fosteriormente, se
rocla sobre este una solucibn acuosa de hidréxido de sodio (10
g de sustancia reactiva en un litro de aqua) a nivel de 10
litros sobre 100 kg de bagazo fresco. El material se deja
amontonade en una pila abierta. (Preston, 1989)

La paja deberd permanener empapada por 24 hrs, al dla siéuiente
atn estd hameda, toma un bonito color amarillo y un color a
sosa; los animales la consumen sin problemas en un 10 a 207Z mis
que la paja sin tratar. Cuando se utiliza una solucitn al 4% de
sosa la alcalinidad valorada es de un 0.5% y un pH de 10 o mas.

(Flores, 1983)
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"Tratamiento Quim@co Seco de Straw"

El tratamiento de pajas con un concentrado de sosa en
solucifn con un consume de agua minimo. El método se basa en el
uso de alta pregibn-y temperatura, por lo cual hay un demanda
baja de hidrdxide de sodio,’ Junto con esto el tiempo de
reaccidn es muy corto.

La alta presidn es obtenida con el uso de una
convencional. camara cObica. Durante la presidn, el calar de
friccién es generado, con lo cual se incrementa la velgcidad de
reaccidn. La paja es cortada Yy en un aparato especial 1la
solucidn de sesa concentrada es aplicada. El tratamiento es
efectivo solamente si la sosa es dispersada igualmente en la
paja. La paja impregnada de sosa es llevada a la camara, donde
es sometida a una alta presidn y temperatura. Por esto el
enlace entre la celulosa y la indigestible lignina es desunide
y la digestibilidad de la paja es incrementada. El producto
final aparece en una forma compacta {forma redondeada

aglomerada) suficientemente seca para almacenarse. (Rexen,

1974).

El proceso a nivel industrial que se aplica en la planta
de Anderson Clayton es la siguiente:

La reduccidn del tamaﬁé del forraje en la fase inicial
es requerida para convertir la paca de rastrojo a una forma en
la cual pueda ser transportada, ya sea mecanicamente o
neumaticamente dentro de las cuales existen tr ansportadoras

disefadas para manejar pacas de diferentes dimensiones vy



densidades. El material gruesamente picado pasa de las
picadoras a un molino. de martillos donde el tamafo de la
particula es todavia reducido. anterior a esta operacidn, puede
ser secado parcialmente, para reducir la patencia requerida por
el molinc de martillos.

Inmediatamente antes del peletizado, o1 rastrojo meolido
es pasado <on una Soluciﬁn de hidréoxido de sodio en una
mezcladora tan uniforme como sea posible.

El extruder o peletizadora hacre mas efectiva la
distribucidn de la sclucidn de hidréxido dg sadic, mejora el
promedio de penetracidn de la solucién en la estrutructura
fibrosa de las particulas del rastrojo y provee las condiciones
requeridas para provocar una reaccidn ripida entre el hidrdxido
de sodio y la estructura de la pared celular y sus componentes.

(Anderson Clayton, comunicacidn personal, 1991)

3.6 Técnica de Digestibilidad In Situ

Se pesan 5 gr de forraje molide y seco, y se colocan
dentro-de una bolsa de nylon, se cierra y ge coloca en el rumen
de los animales fistulados cogiendola con el tapdn de manera
que quede dentro del rumen. Se colocan de 32-5 bolsas por
muestra. Incubar durante 72 horas, al cabo de ese tiempo se
lava la muestra con agua corviente y se seca el forraje en una
estufa a 100° C durante 48 horas. La diferencia entre el peso
de la muestra antes de la digestidtn y después nos indicar& la

digestibilidad de la muestra. (Tejeda, 19835)
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Peso de la muestra

La digestibilidad in situ presenta algunas importantes
véntajas sobre la técnica in vitro, en ellas que la digesti&n
e lleva acabe en el rumen con la participacidbn de
micoorganismos ruminales en su ecosistema natural. Ademas la
técnica resulta mas barata que la digestibilidad in vitro.

Una de las principales virtudes del método in situ
consiste en que nos proporciona una amplia visidn de 1la
degradacidn de los componentes nutricionales a través del
tiempo.

Su uso para predecir el valor nutritive de un alimento
se ve limitade por una mayor variabilidad y @ la dificultad
para vrealizar upa estandarizacidn adecuada que permitiera
llevarla a cabo en forma -similar para la Digestibilidad i»p

vitro de la Materia Seca (DIVMS). (Castellanos, et al. 1990).
3.7 Técnica deADigestibil idad In Vitro
Se pesa |1 gr de la muestra Y se pone en un matr&s

aforado y a continuacién se le pone el acide clorhidrico (HC1)

(0.195 N> necesario para que se estandarize a un pH de 4.8, a
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continuacidn se 1le agrega la cantidad de agua destil ada
necesaria para completar 15 ml.

Se pone 0.1 gr de celulasa disuelta en una solucibn
buffer con un pH de 4.8 a la muestra.

Se pone la muestra durante 24 hrs en bafo marla a 40°* C
en agitacidn constante, se saca la muestra a las 24 hrs y se
lava. Se mete a desecar a una estufa con aire forzado durante 2
hre a 130° C. Se prsa la muestra y a continuacidn se mete a
incinerar a la mufla y se pesan las cenizas. (Anderson Clayton
19391, comunicacion personal),

"Efecto de la tasa de adicidbn de hidrdxido de sodic en
la digestibilidad In Vitro”

Durante los ultimos 20 aRos, un gran ntmero de muestras
han sido evaluadas para determinar el efecto al variar el nivel
de NaOH agregado sobre 1la digestibilidad de lé materia
organica. Una ilustracidn semi-diagramica de la relacibn
completa se muestra en la grafica 1.

Aunque hay muchos factores que tienen efectos menores en
la respuesta a un nivel de NaOH dado, un interesante efecto
estacional ha sido observado., Para ilustrar este fendmeno, los
datos han sido analizédos con respecto a diferentes perlodos de

tiempo:
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1970-74; 1975-76; y 1977. Las ecuaciones cuadraticas que fueron

derivadas son las siguientes:

2
197Q ~ 74: Y = 43.9 + 5.28 X - 0.23 X
2
r = 0.81
) 2
1975 - 76 Y = 49,2 + 4.21 X - 0,11 X
2
r = 0,95
2
1977 Y = 39.8 + 7.87 X — 0.60 X
2
r = 0,87

donde: Y = D.M.D. (L) In Vitro

i

X NapDH agregado (g/100 gr producto MS)

La diferencia mas marcada entre las tres relaciones es
la alta digestibilidad del vrastrojo no tratado durante dos
cortas y secas temporadas.

La diferencia es tentativamente a las caracterlisticas
quimicas del rastrojo menos maduro, al grado de lignificacidn y
el desplazamiento incompleto de los nutrientes de tallo y hojas
a la semilla del granao.

. Ya que los niveles de NaDH agregados en las muestras de
1977 no excedieron 6 grs de NaOH/100 grs de producto en bhase
seca, una extrapolacidn mas alla de este nivel es probable que
de resultados no muy confiables. -

La relacidn lineal derivada de las mismas muestras fué
como sigue:

Y = 39.9 + 4.92 X
2 .
r = 0.861

Sabre el rango de interés practico, la funcidn lineal

daescr ibe adecuadamente la relacidn.
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4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Evaluar el efecto del tratamiento con Hidr&xide de Sodio
schre la digestibilidad aparente simple utilizande la técnica
de la bolsa de Mylen, (In Situ) con diferentes tiempos de
expesicién a la digestidn ruminal, del rastrojo de sorgo

utilizande borregos fistulados.

Comparar la digestibilidad simple de los tratamientos in
sita con el métodoe enzimdtico realizado en el laboratorio in

vitro.

El forraje tratado Con Snsa tiene una mayor
digestibilidad devide a la forma de actuar del NaOH al
saponificar la unidn ester gque existe entre la lignina y la
nemicelulosa, haciend: mas disponibles las fracciocnes de la
pared celular para los microorganis@os celulare;, par lo <cual
tiene una fermentacidn mayor el forraje tratado que el forraje

no tratado.



S. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién

El presente trabajo se efectud en el predid
"Bugambilias" del Campo Experimental Zapopan dependiente del
Instituto Naczional de Investigaciones Forestales y
Agropecupecuarias del Estado de Jalisco C(INIFAP) la cual esta
ubicada en el Km. 4.5 de la carretera Guadalajara-Morelia en
el municipio de Tlajomulce de ZuAiga, Jalisco, con una altura
de 1550 M.S.N.M. y con una temperatura media anual de 18° C,

siendo su maxima de 30° C y su minima de 5° C.
5.2 Desarrollo del Experimento
5.2.1 Instalaciones

Los borregos se encontraban en completa estabulacidn en
un corral con paredes de mamposteria, terminadas con enjarre de
cemento tipo liso, con un piso completamente encementado. El
agua se les proporcionaba limpia y a libre acceso ya que tenian
un bebedero de fierro c¢on forma de medio clrculo con su

flotador automatico.
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El alimento consistfo en una mezcla de B804 de un
alimento comercial (cuadro 9) mas 20% del forraje tratade con

NaOH al 4%/M.S. el cual se les suministraba a libre acceso.

Cuadro 9: AnAlisis garantizado del alimento comercial

Humedad max. = 12.0%
Protelna min. : 11.0%
Fibra max. : 18. 0%
Grasa min. @ 1.5%
E.L.N. min. : 52.5%

Cenizas méx. H 5.0%

9.2.2 Manejo

Los animales fueron sometidos a una serie de practicas
las cuales se mencionan é continuacidns:
Vazunacidn
ADesparasitacibn: Endoparasitos y Ectoparasito
Compiemento Vitaminice con: Vitaminas A, D, €, y
complejc 3
Comc los borregos venlan de una explotacidn extensiva se
lec adapt® a la nueva dieta que consistio en un 30% de alimento
comercial, 20% del forraje tratado con NaOH y S0% rastrajo; y
el rastrojo se fué eliminando hasta quédar los porcentajes ya
m2nc ionados. ‘
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lLLos borregos entre prueba y prueba tenian un periodo de
descanso de 21 dias para evitar el sobre manejo y con ello el
stress permanenté el cual va en detrimento de la funcidn

ruminal,.
5.3 Metodologla experimental

Se utilizaron para el experimento 4 borregos machos’
enteros adultos, los cuales fueron scomentidos a una operac&bn
quirdrgica segln técnica descrita en el Manual de Técnicas de
Investigaci®dn en Ruminolegla, (1990). Y se les coloco una
canula ruminal de tipo rlgida para poder tener acceso al rumen

y poder dejar las bolsas de nylon el tiempo requerido.

El forraje tratado con NaOH se muele en un molino de
martillos con una malla de 2 mm, a continuacidn se mete el
forraje malido y las bolsas a desecar‘a una estufa a 100* C
durante 12 hrs (seglin técnica descrita en el Manual de
Laﬁoratorio para Analisis de Ingredientes Util}zados en la

Alimentacidn Animal, 1985,

Se pesaron las bolsitas vacias y se les agregaron S gr
de forraje y a continuacidn se cierran las bolsas con una liga.
Por medio de la c&nula rigida se introducen las bosas
dentro - del rumen del animal y en su respectivo tiempo 12, 24,

36, 48, © 72 hrs se retira al azar una bolsa de cada'borrego.
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Las baolsas se lavan con agha corriente y después se
desecan a 100° C durante 12 hrs y a continuacién se pesan. Para
conocer la digestibilidad aparente simple se aplica 1la

siguiente formula:

Peso de la muestra — Peso muestra digerida

- —~—— X 100

Peso d= la muestra
5.4 Diseflo Experimental

Los valores .correspondientes a los porcentajes de
digestibilidad In Vitro e In Situ, fueron evaluadas
estadisticamente mediante analisis de varianza,asi mismo fueron
corridos andlisis de regresién, correlacidn y prueba de Tukey,
se utilizd un diselfo completamente al azar con diferente nlGmero

de repeticiones, cuyo modelo matemitico es el siguiente:
Donde: Yij = u + Ti + Eij

Yij: Observacidn j eslma dentro de! tratamiento i esimo
u: Media General
Ti: Tratamiento i esimo

Eij: Error experimental



6. RESULTADOS

6.1 Digestibilidad In Situ.

desviaci&n estandar.

muestras agrupadas por unidad de tiempo.

En el siquiente cuadro se presentan las digestibilidades

In Situ por unidad de tiempo con sus respectivos promedios y su

Cuadro 10: Resumen de los porcentajes de Digestibilidad de las

Tiempo (hvd 12 24 26 48 72
28. 81 48.32 67.37 39.03 57.39
k 51.89 55. 54 66.41 61.20 49,55
40.27 47.51 64.41 73.39 64.38
’ 50.37 SZ.65 . 65.65 69.72 70.12
S2.12 49.89 53.17 74.33 72.21
\ 30.77 59.92 57.23 £2.35 65.09
i 42.52 S51.94 59.24 66.44 £8.06
48.00 - 48.33 54.69 58.59 61.25
40.74 S2.24 59.35 66.69
43.61 47.07 74.12
48.27 S1.11 64.74
Sumatoria 477.38 564.52 488.17 703.19 574.74
Media - 43.40 51.32 61.02 63.93 63.86
Desv Std 7.95 3. 84 5.63 10.11 6.98
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El contenido promedio de NaOH fue de 4.317 %/100 kg M.S.

Nata: Se corrio la primera prueba. hasta las 72 horas para
conocer el comportamiento del fendbmeno hasta ese tiempo
teniendo el conacimiento que ningln forraje puede permapecer

ese tiempo dentro del rumen.

De acuerdo al analisis de varianza, cuadro 11, se cbtuvo una
Fc= 16.01 que resultd ser mayor gue la Ft al 0.01 = 3.780. Lo
qua nos indica gque existe diferencia altamente significativa
entre tratamientos seglin el tiempo de digestitn a nivel

ruminal.

Cuadro -11: Analisis de Varianza

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Ft(0.0%) Ft(0.01)
‘Tratamiento 4 1188.95 297.24 16.01%» 2.580 3.780
Error . 45 B833.43 18.57

Tatal 49 2024, 44

*%(P<0.01) Diferencia altamente significativa
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Posteriormenfe se procédio a realizar la prueba de Tukey
para los valares transformadaos por su arco seno {EETEEFfEEE,
resultande que entre los tiempos 12 y 24 horas no existe
diferencia significativa. Entre los tiempos 24 y 36 encontramos
una diferencia altamente significativa (P<0.01) entre ellos,
encaontrandose a 36, 48 y 72 hrs. iguales entre ellos, con una
diferencia no significativa, como Se puede observar en el
‘cuadro 12, °

Se realizd la prueba de Tukey para valores directos
resultando que entre los tiempos 12 vy 24 horas existe una
diferencia altamente significativa (P<O.0 encontrandose
también estd entre los tiempos 24 y 36 horas y a partir de 36

haras son iguales a 48 y 72 horas, estadisticamente.

Cuadro 123 7% de Digestibilidad I»n Situ con su respectiva

literal segln prueba Tukey.

Tiempo de exposicidn (hrs) 12 24 36 48 72

X arce seno Jporcentaje 41.13a 45.75a 51.40b 53.26b 53.12b

X valores directas 43.40a S1.32b 61.02¢ 63.93¢ 63.86c

Medias con diferentes literales son diferentes (P<0.01)



% da Digestibllidad IN 8ITU

70 7

60

........... I vaiores Transf.
Valores Directos

12 24 36 48 R

Tiampa lhaoraa)

Grafica 2: Digestibilidad IN SITU
de forraje tratado con NaOH

36




corRemet o T

HoOTE by [

RS L IV
En la grafica 2 se muestran.los resultados del cuadro 12.
Los promedios fueron transformados por su valor arco seno
ﬂparcentage para poder aplicar el analisis de varianza sin
romper los fundamentos de esta.

Los datos que se obtuvieron de 1la digestibilidad

directa se estudiaron estadisticamente y a continuacidn se

transformaron a su arco seno ﬂporcentaje por las razanes antes

mencionadas. No encontrandose diferencias en su analisis.

Asl mismo se puede observar en la grafica 3 la
regresidn lineal, teniendo un incremento en la digestibilidad
simple aparente conforme aumenta el tiempo de permanencia del

forraje en el rumen en los tratamientos de 12 a 72 horas.
ECUACION DE REGRESION Y = 0.3568 X + 32.49

El aumento en la digestibilidad en relacidn al tiempo de
estancia en el rumen se debe a la accidn de los mkcroorganismos
del rumen. Es decir, existe una relacién..directa entre el
tiempo de estancia del producto en' el V yumen y su
digestibilidad, pero al llegar a 36 horas de incubacidn 1la

degradacidn de los nutrientes se estabiliza.
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6.2 Digestibilidad In Vitro

Se hicieron ‘las digestibilidades In Vitro para las
mismas muestras del forraje tratade con NaDH utilizando la
técnica que se describe dentro de la revisidn de literatura. Se
corrieron 10 muestras para medir su digestibilidad y también se
les midid el porcentaje de NaOH para asi dar uné relacidn de
digestibilidad con respecto al % de NaOH. )

Cuadro 13: Resultados de digestibilidad In vitro y del

contenido de NaOH a 24 hrs de incubacidn

Namero de muestra % NaOH % Digestibil idad
1 5.28 66,44
2 S.02 67.88
3 5.28 67.88
4 3.7 62.72
5 3.96 67.6
6 _4.62 €3.4
7 3.17 64.1
8 3.96 73.36
9 ) ' 4,62 . 74.62
10 3.56 60.88
Sumatoria 43,17 ' 668.88
Media 4.317 66.8u8
Desv. Std. 4.44 0.75

Neta: El forraje utilizado fue Rastrojo de Sorgo.
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El cuadro anterior se explica en la grafica 4, y en la
grafica S, se presentan los mismos dentro de una regresibn
lineal teniendeo un incremento de la digestibilidad 7I» Vitreo

conforme se va incrementando el contenido de NaOH.

ECUACION DE REGRESION Y= 1.991 X + 58,288
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7. DISCUSIONES

Llamas  en 1986 al vrealizar trabajos con esqulilmos
tratados con NHg y NaOH menciona que aun cuando los dos alcalis
mejoran la digestibilidad ir vitro de materia seca (DIVMS) de
cuatro esquilmos (P<.01), la respuesta fue mayor para los
esquilmos de trigo y sorgo (P<{.0t). La pasa de soya y la
cascarilla de algddon respondieron en mAs de 10 unidades de
parciento solo cuando se utilizd un 9% de NaOH. Resultados
similares se presentaron con la fibra detergente neutra (FDN) y
hemicelulosa y mostraron que 1a mayor solubilizacidn de esta se
presentd con la paja de trigo y el rastrojo de sorgoe. En el
presente trabajo se encontro gque la digestibilidad In wvitro
con tratamiento de 4.317%4 de NaOH sobre M.S. fue de 66.88%Z
(cuadro 13) utilizando paja de sorgo y dentro de la prueba In
ity se encontro con la misma paja.y con la misma concentracidn
una digestibilidad de 63.93% (cuadro 10). La respuesta a los
dos alcalis presentb una interaccidn interesante con el niQel
de alcali utilizado Qa que al nivel de 3% el incremento en
DIVMS y la solubilizacidn dé hemicelulosa fue mayor con el NHn
pero"a los nivéles de 6 y 9%, el NaOH produjo una mayor

respuesta.
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Esta interaccidn parece deberse a la mayor
fuerza alcalina de la sosa, sin embargo, esto muestra que a
niveles bajos come los utilizados a mayor escala (3 a 4%
alcali), el tratamiento con NH; compite adecuadamente con el
NaQH, teniendo la ventaja adicional de incorporar nitrdgeno no
protéico al esqulilme.

Devide a estoc se recomienda reservar el tratamiento
alcalina para los esqullmos de cereales, ya que al considerar
el costo de tratamiento a mayor escala, parece dificlil
Justificar el tratamiento de los esquilmos de lequmincsas y

subproductos del algddon. (Llamas, et al. 1986).

En el presente trabaio se encantro que la
digestibilidad del rastrojo de sorgo sin tratar fue de 48% y en
la paja tratada se evaluo por medic de dos metodos los cuales
fueron In UYitrce dentreo del cual se encontrd una digestibilidad
a las 24 horas de 66.88%4 y el contenido de NaOH fue de 4.317%
sobre M.S. el conténido de NaOH es el mismo para las pruebas In
§itu porque se utilizd la misma muestra para ambas pruebas.

LLa digestibilidad I» Situ que se encontrd a las 48
horas, fue de €4% la cual es muy supérior a las reportadas por
las diferentes autores gue se mencionan en el cuadro 4 ya que
estos resultados éon de pajas sin tratary y muy parecida a las

menciconadas en el cuadro S.
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8. CONCLUSIONES

El tratamiento de los esqullmos agricolas con métodos
alcalinas incrementa en buen porcentaje }a digestibilidad de
los forrajes, siendo importante las demds ventajas que treae
consige comoe un incremento en el consumo de materia seca al

existir un mayor flujo de material a nivel ruminal.

Se nota la importancia de buscar y perfeccionar los
métodos para aplicar el NabDH a nivel rural para poder mejorar
los esqullmos y evitar las desvenfajas del método como son uso

excesivo del agua, contaminacidn, etc.

Se recomienda hacer un estudio econdmico minucioso para
determinar si economicamente es conveniente el tratamiento,
porque digestivamente se demostrd con las técnicas In Vitro e

In Situ si se mejora la digestibilidad de-las pajas.
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