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l. RESUMEN 

Se realizO un trabajo sobre la digestibilidad In Situ e 

In Vitro de rastrojo de sorgo tratad~ a raz6n de 4.32X NaOH 

1 100 kg M.S. y se le tomaron muestras las cuales se corrieron 

las digestibilidades simple aparente antes mencionadas. 

Para la técnica In Situ se utilizaron borregos machos 

enteros de la raza pel ibuey, util izandose la técnica de la 

bolsa de nylon a diferentes tiempos de exposicibn, obteniendose 

a las 12, 24, 36, 48 y 72 horas respectivamente los siguientes 

promedios de digestibilidad simple aparente 43.40, 51.30, 

61.02, 63.93 y 63.86. Resultando que entre los tiempos 12, 24 y 

36 existe una diferencia altamente significativa <P<O.Ol) entre 

si, pero los tiempos 36, 48 y 72 son iguales estadísticamente, 

obteniendose una regresibn 1 ineal positiva la cual tiene la 

siguiente ecuacibn: 

Y=0.3568 X + 32.49 

Para la digestibilidad In Vitra se util iz6 el método 

enzi~atico a 24 horas y se encontró una digestibilidad promedio 

de 66.88X el cual es un poco superior al encontrado In Situ, 

obteniendose una regresibn 1 ineal positiva la cual tiene la 

siguiente ecuación: 

Y= 1.991 X + 58.29 
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1 INTRODUCCION 

El incrementante uso de los granos para alimentar a la 

creciente poblacibn mundial y a los animales monogAstricos, 

el crecimiento de los centros de poblacibn y las zonas 

productivas que se han transformado improductivas por el 

fenbmeno 11 amado erosibn han reducido la cantidad de granos 

que podemos destinar al consumo de los rumiantes, los cuales 

peor su anatbmia y fisiolbgia tienen la capacidad para poder 

utilizar los alimentos altamente fibrosos como el rastrojo de 

sorgc•. 

La superficie mundial cultivable a seguido creciendo 

invadiendo zonas marginales ~ridas y semiAridas donde el 

cultivo del sorgo se encuentra entre los mAs apropiados para 

desarrollarse en esas condiciones, obteniendose de este cultivo 

como principal objetivo la produccibn del grano, pero también 

queda una gran cantidad de rastrojo que puede ser utilizado 

para la alimentacibn de rumiantes. 

El rastrojo de sorgo como cualquier esquilmo tiene las 

caracterlsticas de un alto contenido de celulosa y hemicelulosa 

en sus paredes estructurales por lo cual su contenido 

energético y proteico son bajos, lo que produce un reducido 

consumo voluntario del forraje. 

Para mejorar la digestibilidad del rastrojo de sorgo 

existen técnicas dentro de las cuales encontramos el uso de 

NaOH dentro de una proporcibn de 47./ M.S. lo cual trae consigo 

un mayor C·.:>nsumo voluntario y una mayor digesti.~n del forraje. 
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3. REVISION DE LITERATURA 

3.1 Uso de Esquilmos en la Alimentaci6n Animal 

El uso de residuos de cosecha para al imantar animales 

seguramente aumentar~ en un futuro inmediato devido a la 

incesante demanda del uso de granos para la al imentaciOn de 

humanos y animales monog~stricos. 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 hidrOxido 

de sodio, han sido usados para incrementar la digestibilidad de 

los residuos de las cosechas <Klopfenstein, 1979). 

En el proceso de produccibn de alimentos y fibras 

vegetales, se c•bt ienen una serie de desechos conocidos 

genericamente como esquilmos agricolas (ejemplo: rastrojo de 

maiz, paja de trigo) y subproductos agroindustriales <ejemplo: 

bagazo de caña, pulpa de henequén) dependiendo si se localizan 

en los campos de cultivo o en las plantas industriales, 

repectivamente. <Caja!, 1986; Castellanos, 1986; citados por 

Shimada, 1'387) 

Desde un punto de vista nutr ic iOn 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 nitrOgeno y algunos 

minerales muy en particular fOsforo y az~fre <Zorrilla, 1984), 
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En la mayorla de los paises en vla· de desarrollo y en 

especialmente en Asia, los rumiantes se alimentan con pajas de 

cereales <principalmente de arroz y trigo). A medida que 

aumenta la poblacibn dembgrafica y se extiende el ~rea dedicada 

a la produccibn de cultivos alimenticios, se incrementa el uso 

de residuos de cosechas y subproductos en alimentaciOn animal. 

En los paises industrializados donde predominan los 

sistemas sofisticados de produccibn animal, la paja se 

considera de un valor alimenticio tan bajo que se quema¡ pero 

en los paises en vla de desarrollo donde la ganaderla se 

integra con la produccibn agrlcola, este puede ser un recurso 

muy valioso. <Preston, 1990). 

Cuadro 1: Digestibilidad In Vitro de la materia org~nica <DMO> 

de distintos cereales. 

Paja DMO 'Y. ( 1 n v j tro) Contenido N ('Y. MS> 

Trigo 25 58 0.4 1. o 

Avena 34 68 0.4 1.0 

Arroz 40 52 0.5 1.0 

Cebada 34 61 0.4 1.0 

Maiz 31 50 0.5 1.2 

Sc•rgo (hojas) 65 78 0.5 0.8 

Fuente: Nicholson, 1984. <Citado por Preston, 1990>. 
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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 nitrOgeno de 

la M.S. es baj.::;.. 

3.1.1 Potencial 

El tonelaje anual de los desechos en cuestiOn es elevado 

siendo cuando menos equivalente al de la porciOn comestible o 

utilizable de las plantas <Cajal, 1986); por 1 o tanto 

c•:::.nstituye 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 producciOn 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 bagacillo se han 

predigerido con hidrOxido de sodio para incorporarlo en 

raciones de ganado <Martln, 1986, citado por Prestan, 1989). 

Así mismo en Cuba se trabaja para que se tenga convertida la 

actual capacidad de producir miel-urea-bagacillo, de casi un 

mill6n de toneladas, a bagac illo prediger ido; con esto se 

disminuira el porcentage de miel final en el producto; a su 

vez, la predigestibn con sosa elevara la digestibilidad un 25 a 

un 55 por ciento. (Pérez, 1989). 
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Al considerarse la gran cantidad de esquilmos agrlcolas 

que se generan en nuestro pals derivados de varios cultivos, se 

ha planteado la necesidad de utilizarlos intensivamente en la 

alimentaciOn de los rumiantes. Sin embargo, su uso se ve 

limitado por su bajo valor energético y protéico. La 

di~ponibilidad de energla es baja devido al alto contenido de 

fibra muy lignificada. El tratamiento alc~lino de estos 

forrajes toscos ha mostrado ser un método muy efectivo para 

mejorarlos (S~nchez, 1976; Jackson, 1977; Klopfenstein, 1978; 

citados por Llamas, 1986). 

Cuadro 2: ProducciOn Nacional de Esquilmos Agrlcolas <1976) 

Producto Produce iOn Aprovechado E~·; cedente 
B. S. miles miles % miles 
Toneladas Toneladas Aprov. Toneladas 

---------------------------------------------------------------
Rastrc•jo de malz 16,613 9,968 f.O 6,645 
Paja de sorgo 2,4'32 124 5 2,368 
Paja de trigo 1,724 86 5 1,638 
Paja de avena 131 13 10 118 
Paja de arroz 410 41 10 369 
Paja de cebada 534 53 10 481 
Tazo:>l 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 5 163 
Paja de haba 54 2 5 51 
---------------------------------------------------------------

23,625 10,383 13,242 
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Cuadro 3: El destino de los esqutlmos agr1colas nacionales se 

estima de la siguiente forma: 

Tipo de utilizacibn Porcentage 

Incorporado al terreno o quemado 88.3 

Aprovechado en pastoreo 10.0 

Consumido en pesebre - l. 7 

<Flores, 1'983) 

La digestibilidad de los diferentes forrajes de 

cereales sin tratamiento alguno, la manejan diferentes 

autores las cuales se muestran en el siguiente cuadro: 

Cuadro 4: X. de Digestibilidad de diferentes esqutlmos 

agrlcolas seg~n varios autores 

Esqullmo NRC Feedstuffs Maynard L. CIPEJ Morrison 

Avena 48 48 52 44.7 

Cebada 49 46 42.2 

Malz 59 59 52 53.9 

Sorgo 48 34 41 

Trigo 46 44 46 40.6 



Del cuadro 4 se dedu•:e que los residuos fibrosos se 

emplean en la alimentacibn de rumiantes. Para lograr una 

efectiva utilizacibn de estos materiales es necesario tratarlos 

para aumentar su digestibilidad, de forma que cubran los 

requerimientos energéticos de produccibn. <Cabello, 1988). 

3.1 ~isiologla Digestiva 

Cuantitativamente los carbohidratos son de gran 

importancia para los rumiantes, ya que los tejidos vegetales 

contienen casi un 75% de estos principios de una clase u otra. 

En consecuencia, suponen la principal fuente de energla para 

los microorganismos del rumen y para el animal que los alberga. 

Los hidratos de carbono que se encuentran en los tejidos de las 

plantas son en principio, polisacAridos <hemicelulosa, 

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

Las bacterias son los organismos simbibticos mAs 

importantes que desdoblan los carbohidratos complejos, esta 

relacibn simbibtica se ha desarrollado a su mAs alto nivel en 

los rumiantes ya que el rumen provee tanto la capacidad como 

los factores oue hacen favorables estA actividad. Los Acidos y 

gases que se forman por la acc ibn microbiana en el rumen son 

productos 

celulosa, 

finales de diversas 

las pentosas'· y el 

reacciones intermedias. La 

almidbn son hidrolizados en 

monosacAridos y después fermentados. <Maynard, et al. 1981). 
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Las principales fuentes de carbohidratos renovables en 

el mundo son celulosa, hemicelulosa y pectina las cuales se 

encuentran asociadas a la lignina en la pared celular de todas 

las plantas. La 1 ignina fortalece la estructura de la planta, 

pero en muchas ocasiones esta presente en concentraciones 

altas, protegiendo flsicamente la pared celular de la 

degradaci~n 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 

contribuci~n de nutrientes para el animal. <Preston, 1990). 

3.3 Técnicas para el mejoramiento de esquilmos vegetales 

La digestibilidad de las pajas tratadas depende del 

procedimiento utilizado, de su contenido de humedad la 

variedad del producto y de la especie animal que 'la va a 

consumir y se asume que por lo general la digestibilidad se 

encuentra entre 35 y 557., cualquiera de los tratamientos 

mencionados a continuaci6n la van a incrementar de un 10 a 127. 

sin embargo, en términos generales dicho aumento es hasta 

cierto punto independiente de la digestibilidad inicial. 
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Antes de realizar est~s investigaciones, los alimentos 

fibrosos fueron considerados como recursos de poco valor, 

adecuados solamente para sostener el animal a nivel de 

mantenimiento y universalmente fueron considerados como 

al imentqs fibrosos de "baja calidad". Generalmente se creia que 

la posibilidad era mejorando su digest ib i 1 idad, 

especlficamente con el tratamiento a bAse de ~lcalis (Jackson, 

1977, 1978; citado por Preston, 1990) 

Se pueden utilizar diferentes tratamientos qulmicos y 

flsicos para aumentar el potencial y la tasa de degradabilidad 

de los alimentos fibrosos. Los métodos qulmicos principalmente 

utilizan ~lcalis, de los cuales el mAs utilizado ha sido el 

hidr6xido de sodio, al cual desde hace alg~n tiempo se sabe que 

es muy efectivo para aumentar la digestibilidad. <Preston, 

1990). 

El bagazo de caña de az~car después de ser predigerido 

con hidr6xido de sodio, soporta niveles de comportamiento en 

rumiantes que son iguales a aquellos logrados con tamos de 

cereales, sometidos a sistemas de predigestibn similares. 

<Prestan, 1989). 
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En Cuba se ha. general izado el tratamiento con· hidr~xido 

de sodio en el caso del bagacillo de caña. Este tipo de 

tratamiento aunque muy eficaz y de acciOn muy rApida presenta 

1 imitaciones economicas por el alto costo de la sosa. Una 

alternativa interesante de sustituc i~n de este tratamiento la 

constituyen los tratamientos térmicos con vapor. 

La paja tratada con ~leal i puede substituir al 

heno o al ensilaje siempre y cuando se complete con un buen 

ingrediente proteico. Si en la alimentaci~n se estA 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 m.\s bien 

alto que no inhibe a los microorganismos celulol1ticos. 

El método m.\s usado· para incrementar la digestibilidad 

de los subproductos de la caña ·y de otros forrajes fibrosos es 

mediante el uso de NaDH. <Castellanos, 1987>. 

11 
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Cuadro 5: Digestibilidad de la paja no tratada y tratada 

con el método de inmersiOn de la paca en una soluciOn de NaDH 

al 4'Y./M.S. 

Pa1s 

Noruega 

Alemania 

Tipo de 

paja 

Reino Unido Avena 

Trigo 

Cebada 

Cebada 

México 

Avena 

Cebada 

Trigo 

Sorgo 

Digestibilidad de la 

materia orgAnica ('Y.) 

No tratada 

42 

46 

46 

53 

47 

46 

45 

48 

Tratada 

60 

71 

Fuente 

Homb <1956) 

Fingerling y 

Schmidt <1'31'3) 

73 Fingerling <1'323) 

68 

65 

60 

71 

Watson (1941) 

Fern~ndez C. 

y Greenhalg (1972) 

68 Ferguson <1943l 

65 

22 

64 Est~ Tesis 

---------------------------------------------------------------
Fuente: Flores, 1883. 

Por otro lado los ~cidos clorhldrico <especialmente en 

forma gBseosa) y sulf6rico <usualmente diOxido de az~fre) han 

prc•bado ser efectivos en el tratamiento de pajas y otros 
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residuos fibrosos. El tratamiento con dibxido de az6fre 

combinado con amoniaco parece tener el mayor potencial para 

aumentar la digestibilidad. Sin embargo el consumo alimenticio 

se ve dis~inuido por un excesivo contenido de azOfre. 

El amoniaco ha tenido mayor aceptac i0n 0 al compararlo 

con otros compuestos qu1micos, como agente en el tratamiento de 

la paja con alto contenido de hOmedad. Este se puede utilizar 

c·omo gas, soluc i~n de hidrbxido de amonio o por generac ibn con 

urea al ensilar la paja con altos contenidos de humedad. Para 

que el ensilaje de la paja con urea sea tan eficiente como la 

ut i 1 izac iOn de amon1a•:o gaseoso se debe usar temperaturas 

altas. <Preston, 1990) 

En lo referente a los residuos agrlcolas la situacibn es 

diferente por cuanto el lugar de acumulac iOn de los mismos no 

hay posibilidades de uso del vapor. Por otra parte estos 

residuos contienen 5-77. de azucares base seca <BS> que se 

perderian con las altas temperaturas. Tomando en cuenta, 

adem~s, la digestibilidad de estos residuos que es algo mayor 

que la del bagacillo (aprx. 307. vs 187.) y la disponibilidad de 

~rea en sus lugares de acumulacibn es razonable pensar que el 

tratamiento con amoniaco es el camino que debe seguirse. La 

dosis de amoniaco anhidro a utilizar es de 30 kg/ton de 

residuos base hOmeda <BH> y la digestibilidad que se logra es 

del orden de 40-457. dé la materia seca en un tiempo de 

tratamiento cat':1st ico (47. NaOH 1 BS> tomando los precios del 

13 
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mercado mundial para ·los diferentes productos y balanceando el 

nitrógeno aportado por el tratamiento con NH3 para el caso de 

la sosa se puede concluir que el tratamiento con NaOH es aprox. 

2.5 veces mAs costoso que el amoniaco. 

Cuadro 6: Comparación de insumas y costos para el tratamiento 

de la paja con NaOH y NH3 

Dosis Kg/ton Precio mundial Costo $ 

<Dic/87)$ Ton Ton BS 

NH3 107 8.03 

Na OH 40 407 16.28 

Urea 45*** 110 4.95 

* Se considera 40;. de MS en los residuos 

** Se considera 307. de fijacion del nitrbgeno 

*** Cantidad de urea equivalente al nitrógeno del amoniaco que 

se fija. 

Adicionalmente hay que mencionar que · la propia 

concepción tecnológica del tratamiento con NH3 implica la 

formación de un silo en una atmbsfera inerte lo cual brinda la 

pc•sibilirlad de conservacibn del material que es una de las 

limitaciones que existen actualmente para un uso mAs racional 

de estos residuos. (Cabello, 1988>. 
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Un método flsico de tratamiento para aumentar la 

digestibilidad de los 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 et vapor a altas temperaturas es la 

de liberar el Acido acético, el cual hidroliza los enlaces 

entre la 1 ignina y los carbohidratos. (Preston, 1'9'90) 

El tratamiento con vapor, que ha probado ser eficaz para 

el bagazo del ingenio, no puede aplicarse a nivel de granja. En 

cambio, el hidrbxido de sodio si puede usarse a ese nivel, 

siempre que se tengan las precauciones necesarias, en vista de 

su naturaleza corrosiva y contaminante. <Preston, 1'989) 

Los primeros trabajos dirigidos al mejoramiento del 

valor nutritivo del bagazo se realizaron en Mauricio <Wong, et 

al. 1'974, citado por Preston, 1'9'90>, donde se demostrb un 

mejoramiento dramAtico en la digestibilidad del bagazo al 

someterlo a un tratamiento con vapor de presibn a una 

temperatura de 200• C. 
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Cuadro 7: Efecto del tratamiento con vapor a diferentes 

temperaturas y tiempos sobre 1 a tasa de degradabi 1 idad de 1 a 

materia seca. 

Tiempo 

minutos 

15 
30 
60 

% Degradabilidad de la M.S. 

23 
28 
25 

46 
45 
55 

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

68 
55 
67 

Los tratamientos alea! ino y de vapor del bagazo han 

resultado en un aumento de la digestibilidad del mismo y se 

puede modificar algunas de sus restricciones por medio de la 

suplementaci6n. CLeng, 1989) 

3.4 Efecto 

1~ forma de actuar de la sosa sobre las estructuras de 

la pared celular, es de saponificar la unión ester entre los 

polimeros del ~cido fenilprop~noico (lignina) y las cadenas de 

xilan Chemicelulosa) Por lo tanto, la ~ccion de la sosa no es 

la de disminuir la cantidad de 1 ignina, sino de hacer m~s 

disponibl~s las fracciones de la pared celular para ser 

atacadas por los microorganismos celulares. 

El incremento en la disponibilidad ruminal de la fibra, 

se traduce en una mayor fermentac ibn de la misma y una mayor 

producción d!? :.cidos grasos vol~tiles totales en el rumen, 

<Martín, et al. 1977, citados por Castellanos>; y una mayor 
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digestibilidad de la materia seca <Martín, et al. 1974; Oskov, 

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

Los Alcalis act(Jan rompiendo los enlaces Alcali labiles 

existentes entre la hemicelulosa y los grupos fenblicos de la 

lignina, lo cual solubiliza la primera y hace mis disponible la 

pared celular <Evans, 1979; citado por Llámas, 1986>. Este 

fenOmeno aumenta principalmente la cantidad de fibra disponible 

para ser digerida, pero no aumenta claramente la tasa de 

digestiOn, sin embargo. se meJora la digestibilidad y aumenta el 

consumo voluntario <Llamas, et al. 1982; Llamas, Ward y 

~:Iofenstein 1982; citados por Llamas, 1989). Debido a esté 

mecanismo de respuesta de diferentes tipos de esquilmos al 

tratamiento, lo que sin duda determinara en gran parte la 

c•:.steabil idad del tratamiento a mayor escala. <Llamas, et al. 

198'j). 

Grlfica 1. Efecto t1pico de tratamiento de hidróxido de sodio 

en la digestibn de materia orglnica In Vitro. 

In V itro D. M. O. /. ' 

100 ----------------------------

80 

60 

40 

20 

o 

----------------------------

o 12 24 

Respuesta de Rastrojo 
--~----_--_._._._tratado con NaOR 

------ espuesta de Rastrojo 
sin tratamiento 

36 48 

Tiempo de Fermentacíbn (horas) 

Anderson Clayton comunicaciOn personal, 1991. 
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3.4.1 VentaJas del uso de NaOH 

Los forrajes tratad•:\s con NaOH pueden ser ofrecidos a 

las 24 hrs despues de la aplicacion del qu1mico, o bien pueden 

ser almacenados para su empleo posterior teniendo en este caso 

la ventaJa de que la presencia del Alcali funciona como 

preservativo y evita el crecimiento de hongos y bacterias. 

La acci~n del hidrbxido de sodio consiste en incrementar 

la susceptibilidad de las paredes celulares al proceso 

hidrolitlco en el rumen es decir en aumentar la digestibilidad 

de las ·estructuras vegetales hasta en ~n SOi. Por otra parte 

incrementa el consumo y con ello la velocidad de transito de la 

ingesta a través del tubo digestivo, por lo que la ingestiOn, 

tanto de materia seca como de material digestible se ve 

aLimentada en beneflc io del animal. <Shimada, 1'986)'. 
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Cuadro 8: Efectos de la molienda y del tratamiento alcalino de 

la paja de cebada sobre la digestibilidad y la ingest i6n por 

las ovejas* 

Paja desmenuzada ** Paja sin tratar Paja tratada+ 

Digestibilidad de la M.O. ('Y.) 45 61 

Ingestibn de M.S. (g/kg Pw 0.75) 27 48 

Ingestión de energ1a digestible 46 114 

<Kgcal/kg Pw 0.75) 

Paja molida*** 
·---------------------------------------------------------------
Digestibilidad de la M.O. ('Y.) 45 64 

Ingest ibn de M. S. Cg/kg Pw O. 75) 36 54 

Ingestión de energ1a digestible 60 132 

* Se complementb la paja con prote1nas de soya purificada en la 

proporcibn de 8g/100 g de paja. Se supuso que la digestibilidad 

de este complemento era de un 100 'Y. : 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 8 kg de NaOH/100 kg y neutralizada con 7.4 

kg de Acido propibnico. 

Fuente:· Fern~ndez Carmona y Greenhalhg < 1972) e i tados por 

Flores, 1'983 



Se subraya que el valor nutritivo de 1 os esqull mos de 

l·::.s cereales se ve aumentado con el empleo de substancias 

alcAlinas. <Klopfenstein, 1978, citado por Shimada, 1987). 

El tratamientc. qulmico, especialmente el hidrbxido de 

sodio incrementa la velocidad de digestibn de ambos: celulosa y 

hemicelulosa. El hidrOxido de sodio parece mucho mAs efectivo 

que cualquiera, cale io o hidrOxido de amonio <Klopfenstein. 

1'979). 

Thiago, et al. <1979), demostro que el tratamiento de 

forraje con NaOH aumenta la proporciOn de paredes celulares 

potencialmente digeribles asi como su tasa de desaparici6n del 

rt.unen, tanto por digestiOn como por v~locidad de paso. 

<Zorrilla, 1'984). 

3.4.2 Desventaja del uso de NaOH 

El tratamiento de la paja con hidr6xido de sodio es poco 

económica, su aplica•:ion dificil y peligrosa para la gente y 

los animales involucrados en el proceso. Por lo tanto, el 

tratamiento qu1mico de los residuos fibrosos en los paises en 

vla de desarrollo es poco confiable. La~ desventajas que 

presenta <costo elevad•:>, polucibn por contaminaci6n con iones 
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de sodio y daño ocasionado a las personas y los animales debido 

a su naturaleza corrosiva> han limitado su utilizaciOn, 

particularmente en los paises poco industrializados. <Preston, 

1990) 

De hecho todos aquellos sistemas que impliquen la 

inmersi~·n del material en soluciones qu1micas, para su 

posterior lavado y secado, tienen pocas posibilidades de ser 

adaptados por lc•s productores, y que involucran al tos cost•::.s 

por concepto de 

justifican con 

agua, maquinaria y mano 

el aumento esperado en 

de obra, que no se 

digestibilidad y/o 

crecimiento de los animales. <Shimada, 1987>. 

3.5 Técnicas para la aplicaci6n de alcalls 

El método de inmersibn implica remojar el forraje en una 

soluci~n de NaDH durante 18 a 20 hrs, para después enjuagarlo 

con agua corriente para eliminar el exceso de NaDH. 

El método seco se aplica generalmente como aspersibn de 

una solucibn concentrda de NaOH, 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 f.!lcil de manejar, la 

acci~n ·del ~lcali sobre el forraje es mAs rApida y no se 

pierden nutrientes solubles arrastrados durante el lavado. 



Sistema industrial de aspersiOn: el forraje tosco es 

picado, asperjado con una soluciOn de ~lcali y empastillado 

bajo presiOn y altas temperaturas <Rexen y Thomsen 1976; Wilson 

y Brigstocke, 1977; citados por Zorrilla, 1984). Este producto 

es incorporado en mezcl.:~s de concentrados comerciales en 

niveles de 5-20X. <Zorrilla, 1984). 

Un sist~ma propuesto podr1a ser la base de un programa 

comercial que consistirla en los siguientes pasos: después de 

moler la caña en el trapiche, el bagazo se reparte sobre el 

suelo en una capa de 5-10 cm de profundidad. Posteriormente, se 

roela sobre este una solucibn acuosa de hidrbxido de sodio (10 

g de sustancia reactiva en un litro de agua) a nivel de 10 

1 i tros sobre 100 kg de bagazo fresco. El material se deja 

amonto:•nado en una pila abierta. <Preston, 198'3) 

La paja deberA permanener empapada por 24 hrs, al dla siguiente 

aCtn estA hCtmeda, toma un bonito color amarillo y un olor a 

sosa; los animales la consumen sin problemas en un 10 a 20% m~s 

que la paja sin tratar. Cuando se utiliza una solucibn al 4X de 

sosa la alcalinidad valorada es de un 0.5% y un pH de 10 o mAs. 

(Flores, 1983) 
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"Tratamiento Químico Se>co de Straw" 

El tratamiento de pajas con un concentrado de sosa en 

soluci~·n con un consumo de agua mlnimo. El método se basa en el 

uso de alta presibn y temperatura, por lo cual hay un demanda 

baja de hidrbxido de sodio, junto con esto el tiempo de 

reaccibn es muy corto. 

La alta presibn es obtenida con el uso de una 

convencional e Amara cllbica. Durante la presibn, el call')r de 

fricción es generado, con lo cual se incrementa la ve>locidad de 

reacci6n. La paja es cortada y en un aparato especial la 

sol uc i6n de sosa concentrada es aplicada. El tratamiento es 

efectivo solamente sí la sosa es dispersada igualmente en la 

paja. La paja impregnada de sosa es llevada a la c~mara, donde 

es sometida a una alta presibn y temperatura. Por esto el 

enlace entre la celulosa y la indigestible lignina es desunido 

y la digestibilidad de la paja es incrementada. El producto 

fin al aparece en una forma compacta <forma redondeada 

aglomerada) suficientemente seca para almacenarse. 

1974). 

<Rexen, 

El proceso a nivel industrial que se aplica en la planta 

de Anderson Clayton es la siguiente: 

La ieducciOn del tamaRo del forraje en la fase inicial 

es Yequer ida para convertí Y la paca de rastrojo a una forma en 

la cual pueda ser transportada, ya sea mecanicamente o 

neumaticamente dentro de las cuales existen transportadoras 

diseñadas para manejar pacas de diferentes dimensiones y 
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densidades. El mater-ial gr-uesamente picado pasa de las 

picadoYas a un molino. de martillos donde el tamaño de la 

paYtlcula es todavla Yeducido. anter-ioY a esta oper-aciOn, puede 

ser- secado paYcialmente, paya reduciY la potencia yequer-ida por 

el molino de maYtillos. 

Inmediatament~ antes del peletizado, el Yastr-ojo molido 

es pasado •:on una sol u.-: i~n de hidr-O:oddo de sodio en una 

mezclador-a tan uniforme como sea posible. 

El extruder o peletizadora hace m~s efectiva la 

distribuciOn de la soluciOn de hidrOxido de s•:•dio, mejora el 

prc•medio de penetraciOn de la soluciOn en la estrL•tructura 

fibrosa de las partlculas del rastroJo y provee las condiciones 

requer-idas para pr-ovocar una reacciOn r~pida entre el hidrb~ido 

de sodio y la estYuctura de la pared celular y sus componentes. 

(AndeYSOn Clayton, comunicaciOn personal, 1991) 

3.6 Técnica de Digest'ibil idad In Sita 

Se pesan 5 gr de forYaje mol ido y seco, y se colocan 

dentro de una bolsa de nylon, se cieYra y se coloca en el rumen 

de los animales fistulados cogiendola con el tapOn de manera 

que quede dentro del rumen. Se colocan de 3-5 bolsas por 

muestra. Incubar durante 72 horas, a! cabo de ese t lempo se 

lav~\ la muestra con agua corr lente y se seca el forr-a.je en una 

estufa a 100" C durante 48 horas. La diferencia entre el peso 

de la muestra antes de la digestiOn y después nos indicarA la 

digestibilidad de la muestra. <TeJeda, 1985) 



Peso de la muestra Peso de la muestra 

antes de la dec;;pués de la 

CAl culos incubación incubación 

X Digestibilidad ------------------------------------- X 100 

Peso de la muestra 

La digestibilidad in situ. presentA algunas importantes 

ventajas sobre la técnica in vitro, en ellas que la digestión 

se lleva acabo en el rumen con la participacibn de 

micoorganismos ruminales en su ecosistema natural. Adem.!ls 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 visiOn de la 

degradación de los componentes nutricionales a través del 

tiempo. 

Su uso pal'"a predecir el valor nutritivo de un alimento 

se ve limitado por una mayor variabilidad y a la dificultad 

para realizar una estandarización adecuada que permitiera 

llevarla a cabo en forma ·similar para la Digestibilidad in 

vitro de la Materia Seca <DIVMS>. <Castellanos, et al. 1990). 

3.7 Técnica de Digestibilidad In Vitro 

Se pesa gr de la muestra y se pone en un matrAs 

aforado y a continuación se le pone el Acido clorh1drico <HCl> 

<0.195 N> necesario para que se estandarize a un pH de 4.8, a 
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continuación se le agrega la cantidad de agua destilada 

necesaria para completar 15 ml. 

Se pone 0.1 gr de celulasa disuelta en una soluc ibn 

buffer con un pH de 4.8 a la muestra. 

Se pone la muestra durante 24 hrs en baño maria a 40• C 

en agitación constante, se saca la muestra a las 24 hrs y se 

lava. Se mete a desecar a una estufa con aire forzado durante 2 

hrs a 130• C. Se pesa la muestra y a continuacíbn se mete a 

incinerar a la mufla y se pesan las cenizas. <Anderson Clayton 

1991, comunicacíon personal). 

"Efecto de la tasa de adición de hídrbxido de sodio en 

la digestibilidad In Vi~ro" 

Durante los ultimos 20 años, un gran nOmero de muestras 

han sido evaluadas para determinar el efecto al variar el nivel 

de NaOH agregado sobre la digestibilidad de la materia 

org~nica. Una ilustracibn semi-diagrlmica de la relacibn 

completa se muestra en la gr~fica 1. 

Aunque hay muchos factores que tienen efectos menores en 

la respuesta a un nivel de NaOH dado, Ltn interesante efecto 

estacional ha sido observado. Para ilustrar este fenbmeno, los 

datos han sido analizados con respecto a diferentes periodos de 

tiempo: 



1970-74; 1975-76; y 1977. Las ecuaciones cuadrAticas que fueron 

derivadas son las siguientes: 

1970 - 74: y = 
2 

r = 
1975 - 76 y = 

1977 

2 
r = 
y = 

2 

43.9 

0.81 

49.2 

0.55 

39.8 

r = 0.87 

+ 5.28 

+ 4.21 

+ 7.87 

X - 0.23 

X - o. 11 

X - 0.60 

donde: Y D.M.O. (/.) In Vitro 

2 
X 

2 
X 

2 
X 

X NaOH agregado (g/100 gr producto MS) 

La diferencia m.!ls marcada entre las tres relaciones es 

la alta digestibilidad del rastrojo no tratado durante dos 

cortas y secas temporadas. 

La diferencia es tentativamente a las caracterlsticas 

quimicas del rastrojo menos maduro, al grado de lignificaciOn y 

el desplazamiento incompleto de los nutrientes de tallo y hojas 

a la semilla del grano. 

Ya que los niveles de NaOH agregados en las muestras de 

1977 no excedieron 6 grs de NaOH/100 grs de producto en base 

seca, una extrapolacibn mAs allA de este nivel es probable que 

de resultados no muy confiables. 

La relaciOn lineal derivada de las mismas mltestras fué 

como sigue: 

Y = 39.9 + 4.92 X 
2 

r = 0.861 

Sobre el rango de interés pr.!lct ico, la func í6n 1 íneal 

describe adecuadamente la relaci6n. 
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4. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

Evaluar el efecto del tratamiento con Hidr~xido de Sodio 

sc•bre la digestibilidad aparente simple utilizando la técnica 

de la bo::olsa de Nylon, <In Situ.) con diferentes tiemp•::ts de 

exposici6n a la digesti~n ruminal, del rastrojo de sorgo 

utilizando borregos fistulados. 

Comp~rar la digestibilidad simple de los tratamientos in 

sita con el método enzim.!itico realizado en el laboratorio in 

vitro. 

El forraje tratado con Sosa tiene una mayor 

digestibilidad devido a la forma de actuar del NaOH al 

saponificar la uni~n ester que existe entre 1.:~ lignina y la 

hemicelul•::osa, haciendc m.!is disponibles las fracciones de la 

p.;¡red celular para los microorganismos celulares, por lo cual 

tiene una fermentaci~n mayor el forraJe tratado que el forraje 

no trat.:~do. 
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5. I'IATERIALES·Y 

5.1 Localizaci6n 

El presente trabajo se efectuO en el prediO 

"Bugambilias" del Campo Experimental Zapopan dependiente del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y 

Agropecupecuarias del Estado de Jalisco <INIFAP) la cual esta 

ubicada en el Km. 4.5 de la carretera Guadala.jara-Morelia en 

el municipio de Tla.jomulco de ZuíHga, Jalisco, con una al tul" a 

de 1550 M.S.N.M. y con una temperatura media anual de te• C, 

siendo su mAxima de 30• C y su m1nima de s• C. 

5.2 Desarrollo del Experimento 

5.2.1 Instalaciones 

Los borregos se encontraban en completa estabulaciOn en 

un corral con paredes de mamposterla, terminadas con enjarre de 

cemento tipo 1 iso, con un piso completamente encementado. El 

agua se les proporcionaba limpia y a libre acceso ya que tentan 

un bebedero de fierro co::•n forma de medio e trculo con su 

flotador automAtico. 
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El alimento consistfo en una mezcla de SOY. de un 

alimento comercial <cuadro 9) m~s 20Y. del forraje tratado con 

NaOH al 41./M.S. el cual se les suministraba a libre acceso. 

Cuadro 9: An.U isis garantizado del alimento comercial 

Humedad m~x. : 12.0% 

Protelna mln. 11. 0/. 

Fibra m~x. 18.0Y. 

Grasa mln. 1.5% 

E. L. N. mln. : 52.5Y. 

Cenizas m~x. 5.0% 

5.2.2 Manejo 

Los animales fueron sometidos a una serie de pr~cticas 

las cuales se mencionan a continuaci6n: 

Vacunaci6n 

Desparasitacibn: Endoparasitos y Ectoparasito 

Complemento Vitamínico con: Vitaminas A, D, E, y 

compleJc• B 

Como los borregos ventan de una explotacibn extensiva se 

le!: adaptb a la nueva dieta quP. consistlo en un 30% de alimento 

comercial, 20X del forraJe tratado con NadH y 50% rastrojo; y 

el rastrojo se fué eliminando hasta quedar los porcentajes ya 

m:mc ionadc.s. 
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Los borregos entre prueba y prueba tentan un periodo de 

descanso de 21 dias para evitar el sobre manejo y con ello el 

stress permanente el cual va en detrimento de la funci~n 

ruminal. 

5.3 Metodolog!a experimental 

Se utilizaron para el experimento 4 borregos machos 

enteros adultos, los cuales fueron somentidos a una operacibn 

quirCtrgica segC!n técnica descrita en el Manual de Técnicas de 

Investigaci~n en Ruminologta, (1990). Y se les coloco una 

cAnula ruminal de tipo r!gida 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 continuacibn se mete el 

forraje mol ido y las bolsas a desecar a una estufa a too• C 

durante 12 hrs <segC!n técnica descrita en el Manual de 

Laboratorio para An~lisis de Ingredientes Utilizados en la 

Al imentac i~n Animal, 1 985). 

Se pesaron las bolsitas vacías y se les agregaron 5 gr 

de forraje y a continuaci~n se cierran las bolsas con una liga. 

Por medio de la c!nula r tgida se introducen las bosas 

0 dentro· del rumen del animal y en su respectivo tiempo 12, 24, 

36, 48, o 72 hrs se retira al azar una bolsa de cada.borrego. 
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Las bolsas se lavan .:on agua c•:•rr iente y después se 

desecan a 100° C durante 12 hrs y a cont inuac ibn se pesan. Para 

C•::)nocer la digestibilidad aparente simple se aplica la 

siguiente fórmula: 

Peso de la muestra -Peso muestra digerida 

-------------------------------------------- X 100 

Peso de la muestra 

5.4 Dise"o Experimental 

Los valoYes correspondientes a los porcentajes de 

digestibilidad In Vitro e In Si tu, fueron eval Ltadas 

estadisticamente mediante an~lisis de varian~a,asi mismo fL•eron 

corridos an~lisis de regresión, corYelaci6n y prueba de Tukey, 

se utilí~b un diseño completamente al a~ar con diferente nCimero 

de repeticiones, cuyo modelo matem~t ico es el si gu'iente: 

Donde: Vij u + Ti + Eij 

Yij: Obse~vacibn j e~1ma dentro del tratami~nto i esimo 

u: Media General 

Ti: Tratamiento i es1mo 

Eij: Er~or experimental 
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6. RESULTADOS 

6.1 Digestibilidad In Sita. 

En el siguiente cuadro se presentan las digestibilidades 

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

desviaciOn estandar. 

Cuadro 10: Resumen de los porcentaJes de Digestibilidad de las 

muestras agrupadas por unidad de tiempo. 

Tiempo (hr) 12 

28.81 

51.89 

40.27 

50.37 

52.13 

30.77 

42.52 

48.00 

40.74 

43.61 

48.27 

Sumatoria 477.38 

Media 43.40 

Desv Std 7.95 

24 

48.32 

55.54 

47.51 

52.65 

49.8'3 

5'3.92 

51. '34 

48.33 

52.24 

47.07 

51. 11 

564.52 

51.32 

3.84 

33 

36 

67.37 

66.41 

64.41 

65.65 

53.17 

57.23 

5'3.24 

54.69 

488.17 

61.02 

5.63 

48 

39.03 

61.20 

73.39 

69.72 

74.33 

62.35 

66.44 

58.59 

5'3.35 

74.12 

64.74 

703.19 

63.93 

10. 11 

72 

57.39 

4'3. 55 

64.38 

70.12 

72.21 

65.0'3 

68.06 

61.25 

66.69 

574.74 

63.86 

6.98 



El contenido p¡·omedio de NaOH fue de 4.317 'Y./100 kg M.S. 

Nota: Se corrio la primera prueba hasta las 72 horas para 

conocer el comportamiento del fenbmeno hasta ese tiempo 

teniendo el cor.oc imiento que ning(m forraje puede permanecer 

ese tiempo dentro del rumen. 

De acuerdo al an~lisis de varianza, cuadro 11, se obtuvo una 

Fe= 16.01 que resultb ser mayor que la Ft al 0.01 = 3.780. Lo 

que nos indica que eJ<iste diferencia altamente significativa 

entre tratamientos segCm el tiempo de digestibn a nivel 

ruminal. 

Cuadro ·11: AnAlisis de Varianza 

F.V. 

Tratamiento 

Error 

Total 

G.L. s.c. 

4 1188.95 

45 835.49 

49 2024.44 

C. M. 

2'37.24 

18.57 

Fe Ft <O. 05) 

1&.01** 2.580 

**<P<0.01) Diferencia altamente significativa 
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Posteriormente se procedio a realizar la prueba de Tukey 

para los valores transformados por su arco seno .fporcentage, 

resultando que entre los tiempos 12 y 24 horas no existe 

diferencia significativa. Entre los tiempos 24 y 35 encontramos 

una diferencia altamente significativa (P<O.Ol) entre ellos, 

encontrandose a 36, 48 y 72 hrs. iguales entre ellos, con una 

diferencia no significativa, 

cuadro 12. 

como se puede observar en el 

Se real iz~ la prueba de Tukey para valores directos 

resultando que entre los tiempos 12 y 24 horas existe una 

diferencia altamente significativa <P<O. 01) encontrandose 

también est~ entre los tiempos 24 y 36 horas y a partir de 36 

horas son iguales a 48 y 72 horas, estadísticamente. 

Cuadro 12: 'Y. de Digestibilidad In Situ. con su respectiva 

literal segOn prueba Tukey. 

Tiempo de exposici~n <hrs) 12 24 36 48 72 

----------------------------------------------------------~----

X 

X 

arco seno ~porcentaje 41.13a 

valores directos 43.40a 

45.75a 

51. 32b 

51.40b 

61.02c 

53.25b 

63.93c 

Medias con diferentes literales son diferentes <P<O.Ol) 

35 

53.12b 

63. 85c 
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En la grAfiéa 2 se muestran-.los resultados 

Los promedios fueron transformados por su val•::>r arco seno 

~po::or•:entage para poder aplicar el an.li\1 isis de varianza sin 

romper los fundamentos de estA. 

Los datos que se obtuvieron de la digestibilidad 

directa se estudiaron estadísticamente y a continuacibn se 

transformaron a su arco seno ~porcentaje por las raz•,nes antes 

mencionadas. No encontrandose diferencias en su anAlisis. 

Asl mismo se puede observar en la grAfica 3 la 

regresiOn 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 relaciOn al tiempo de 

.estancia en el rumen se debe a la acciOn de los microorganismos 

del rumen. Es decir, existe una relaciOn--directa entre el 

tiempo de estancia del producto en el rumen y su 

digestibilidad, pero al llegar a 36 horas de incubaciOn la 

degradaciOn 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 tratado con NaOH utilizando la 

técnica que se describe dentro de la revisiOn de literatura. Se 

corrieron 10 muestras para medir su digestibilidad y también se 

les mi diO el porcentaje de NaOH para asi dar una relac iOn de 

digestibilidad con respecto al %de NaOH. 

Cuadro 13: Resultados de digestibilidad In vitro y del 

contenido de NaOH a 24 hrs de incubaciOn 

Número de mltestra 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

'9 

10 

Sumatoria 

Media 

Oesv. Std. 

% NaOH 

5.28 

5.02 

5.28 

3.7 

3.'96 

4.62 

3.17 

3.'96 

4.62 

3.56 

43.17 

4.317 

4.44 

'Y. Digestibilidad 

66.44 

67.88 

67.88 

62.72 

67.6 

63.4 

64.1 

73.36 

74.62 

60.88 

669.88 

66.888 

0.75 

Nota: El forraje utilizado fue Rastrojo de Sorgo. 
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El cuadro anterior se explica en la gr~fica 4, y en la 

gddica 5, se presentan los mismos dentro de una regresibn 

1 ineal teniendo un incremento de la digestibilidad 1» Vitro 

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· realizar trabajos con esquilmos 

tratados con NH3 y NaOH menciona que aun cuando los dos ~lcalis 

meJoran la digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS> de 

cuatro esquilmos <P<.Ol), la respuesta fue mayor para los 

esquilmos de trigo y sorgo <P<.Ol). La paJa de soya y la 

cascarilla de algOdon respondieron en mAs de 10 unidades de 

porciento solo cuando se utilizO un 9% de NaOH. Resultados 

similares se presentaron con la fibra detergente neutra <FDNJ y 

hemicelulosa y mostraron que la mayor solubilizaciOn de esta se 

presentO con la paja de trigo y el rastrojo de sorgo. En el 

presente trabajo se encontro que la digestibilidad In vitro 

c•::.n tratamiento de 4.317/. de NaOH sobre M.S. fue de 66.88/. 

13) utilizando paja de sorgo y dentro de la prueba In 

Sita se encontro con la misma paja y con la misma concentración 

una digestibilidad de.G3.93% <cuadro 10). La respuesta a los 

dos alc~lis presentO una interacción interesante con el nivel 

de alcAli utilizado ya que al nivel de 3/. el incremento en 

DIVMS y la solubilizaciOn de hemicelulosa fue mayor con el NH3 

pero a los niveles de G y 9/., el NaOH produjo una mayor 

respuesta. 



Esta interaccibn parece deberse a la mayor 

fuerza alclH ina de la sosa, sin embargo, esto muestra que 01 

niveles bajos como los utilizados a mayor escala C3 a 4% 

.!!leal i) • el tratamiento con NH3 •:ompi te adecuadamente c•::>n el 

NaOH, teniendo la ventaja adicional de incorporar nitrbgeno no 

protéico al esquilmo. 

Devido a esto se recomienda reservar el tratamiento 

.!!leal ino para los esquilmos de cereetles, ya que al consider.,r 

el costo de tratamiento a mayor escala, parece dificH 

justificar el tratamiento de los esquilmos de leguminosas y 

subproductos del alg6don. (Llamas, et al. 1986). 

En el presente traba,jo se encontro que la 

digestibilidad del rastrojo de sorgo sin tratar fue de 48% y en 

1~ paja tratada se evaluo por m~dio de dos métodos los cuales 

fueron In Vitre dentro del cual se encontrb una digestibilidad 

a las 24 horas de 66.88% y el contenido de NaOH fue de 4.3177. 

sobre M.S. el contenido de NaOH es el mismo para las pruebas In 

Situ porque se utiliz6 la misma muestra para ambas pruebas. 

La digestibilidad In Situ que se encontró a las 48 

horas, fue de 647. la cual es muy superior a las reportadas por 

lc•s diferentes aut•::>res que se mencionan en el cuadro 4 ya que 

estos resultados son de pajas sin tratar; y muy parecida a las 

mencionadas en el cuadro 5. 
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B. CONCLUSIONES 

El tratamiento de los esquilmos agr1colas con métodos 

alcalinos incrementa en buen porcentaje la digestibilidad de 

los forrajes, siendo importante las dem~s ventajas que trae 

consigo como un incremento en el consumo de materia seca al 

existir un mayor flujo de material a nivel ruminal. 

Se nc•ta la importancia de buscar y perfeccionar los 

métodos para aplicar el NaOH a nivel rural para poder mejorar 

los esquilmos y evitar las desventajas del método como son uso 

excesivo del agua, contaminaci6n, etc. 

Se recomienda hacer un estudio econbmico minucioso para 

determinar si economicamente es conveniente el tratamiento, 

porque digestivamente se demostrb con las técnicas In Vitro e 

In Sjta si se mejora la digestibilidad de·las pajas. 
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