
"DIGESTIBILIDAD IN VITRO Y CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE 
LA PAJA DE TRIGZS-(Triticum aestivum) TRATADA CON SOLU 
CIONES ALCALINAS" 

TESIS 

Sometida á la consideración de la 
Escuela de Agricultura y Ganadería 

de la 

Universidad de Sonora 

por 

Carlos Eduardo Encinas Fontes 

� 

Como requisito parcial para obte 
ner el título de Ingeniero Agróno 
mo Zootecnista. - 

Noviembre de 1976. 

fL SABEft DE H:s , •. os 
HARA MI cm •. ,;:;:,..,;;¡ 

BIBllpTECA DE l,\ 
�DE AGRIG ¡¡ · ;¡¡,\ 

'!. WIADr;;,., 



Universidad de Sonora 

 

Repositorio Institucional UNISON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excepto si se señala otra cosa, la licencia del ítem se describe como openAccess 



!NDICE 

IL WER DE l,ilS ,�1,os 
HAftA NI CRAllDEZA 

81Bl},P.TECA OE LA 
�DE AGRICULTURA 

OC WIADERIA 

RESULTADOS, 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

Pág. 

l 

3 

9 

18 

INTRODUCCION , , , , , , , , ,  

LITERATURA REVISADA • 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

MATERIAL Y METODOS • 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32 DISCUSION,, 

RESUMEN Y CONCLUSIONES. 

BIBLIOGRAFIA. , • , . . . . .  ,  .  

•  r  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  •  39 

41 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 



El SA80 DE M:IS HIJOS 
HARA MI GRAt•DEZA 

BIBUP.TECA DE LA 
ESCIJEI.A'OE AGRICULTURA 

- it WIAOERIA 
INDICE DE CUADROS 

. .  

Cuadro l, Análisis químicos de los constituyentes 
de la fibra de paja de trigo tratada 
e on Na OH y Ca (OH) 

2 
e  e  •  e  ,.  •  º  •  .,  • •  ')  • • •  ,  º  ,  ,  ,  ,  ,  ,  �  

Cuadro 2. Digestibilidad in vitro de la materia 
seca y materia orgánica de la paja de · 
trigo tratada con NaC..í! y Ca (OH)

2  
• • • • • • •  ,  • •  

Cuadro 3.  Análisis de varianza considerando los 
compuestos químicos, las concentraci2 
nes, la DIVMS y D I VM O , , , , � ,  • . . •  ,  • • . • . . • • • •  

Cuadro 4. Análisis de varianza considerando los 
compuestos químicos, las humedades, 
la D IVMS y D IVMO, , .. , • , • •  ,  .,  •  "  •  ,  "'  �  •  .,  .  e  ,  ,  ,  ,  •  •  

Cuadro 5.  Análisis de varianza considerando la 
concentración de los compuestos quími 
cos, las humedades, la DIVMS y DIVMO • • • • • •  

Cuadro 6, Medias y resultados de la prueba de 
DUNEAN, considerando compuestos quími 
cos, concentraciones y humedades • • • • • • • • • •  

Cuadro 7. Correlaciones entre los constituyentes 
de la fibra de la paja de t r i g o , , , , , , , , , , ,  

Pág. 

25 

27 

28 

29 

30 

31 



INDICE DE ABRE\IATURAS UTILIZADAS 

MS = MATERIA SECA 

!'10 = MATERIA ORGANICA 

PC = PROTEINA CRUDA 

FAD = FIBRA ACIDO DETERGENTE 

FDN = FIBR� DETERGENTE NEUTF0 

CEL -· 
CELULOSA 

HEl"II = HEMICELULOSA 

LIG r- LIGNINA 

Si = SILICE 

C , I .  .. CENIZAS INSOLUBLES 

El SAIEJ! Di MIS HIIOi 
HARA 1111 IIWIDEZA 

. . BIBIJl)lrCA llE LA 
�J( ASR!CULTURA 
- f�ERIA . 

DIVl'l.8 - DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE LA MATERIA SECA 

DIVMO = DIGEST�BILIDAD IN VITRO DE LA MATERIA ORGANICA 



INTRODUCCION 

En la engorda de ganado, actualmente los costos de 

alimentación representan más del 700� de los costos tota 

les de producción, por esta raz6n es urgente buscar for 

mas de reducir los costos en la producci6n de carne por 

este concepto. 

En Sonora, se producen y se desperdician anualmente 

grandes cantidades de rastrojos de trigo, soya, garbanzo, 

frijol y cajilla de algod6n. En el ciclo de 1974-75, la _  

superficie ocupada por estos cultivos fué de 484,235 H a . ,  

de las cuales 290,103 H a ,  fueron de trigo (Triticum fill.§_ 

tivum) ó s e a  el 52% de esa área, y se estima que nada mas 

las pérdidas de paja de trigo son alrrededor de 435,155 

Ton.� por lo que se calcula que anualmente se desperdi 

cian millones de toneladas de estos esquilmos agrícolas. 

Por lo general estos subproductos de la Agricultura son 

utilizados muy poco por los ganaderos y agricultores en 

la alimentación de rumiantes, desperdiciándose en esta 

forma una fuente de energía barata. 

Generalmente, los rastrojos son de bajo contenido de 

energía metabolizable y de proteína digestible a compara 

ción de los concentrados. Sin embargo, los rastrojos son 

ricos en celulosa y en hemicelulosa, que son los constit� 

yentes típicos Qe las paredes de las celulas vegetales. 

Estos materiales en forma pura, son de alta digestibili 

dad y utilización por los rumiantes. Por ejemplo, Nehring 
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(1965),  observ6 que la cel�losa pura alimentada a bovi 

nos, desaparece en un 92.2% en su sistema digestivo y 

que tiene un valor de energía neta, igual al del almid6n 

y al del azúcar (23) .  Estos datos nos indican que los 

rastrojos tienen un mayor potencial alimenticio del que 

estamos actualmente obteniendo, que es del orden del l!-0",,&, 

Este potencial alimenticio que conocemos existe en los 

rastrojos y depende de los carbohidratos estructurales 

que están protegidos, por la inscrustación de lignina y 

sílice que tienen las mismas paredes celulares. Estos 

materiales se ha comprobado que son muy resistentes a 

los procesos digestivos y que pasan por el sistema dige� 

tivo de los rumiantes sin aportar nutrientes al animal y 

más aún protegiendo cierta cantidad de celulosa y hemice 

lulosa que pasa también sin convertirse en nutrientes p� 

ra el rumiante. 

Con estas investigaciones so ostt buscando que los 

carbohidratos estructurales de los rastrojos, celulosa y 

hemicelulosa sean más expuestos a los procesos digesti 

vos para que resulten aprovechables para el animal. 

Estos estudios se justifican, ya que se busca obte 

ner un valor adicional de estos subproductos y también 

por que se busca la producción de carne y leche, a par 

tir de materiales que no se utilizan en la alimentación 

humana, dada la tendencia a la disminución del uso de 

granos en la alimentación animalº 
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LITERATU'1.A REVISADA 

El término digestibilidad se toma normalmente para 

indicar que los nutrientes son absorbidos del tracto di 

gestivo una vez que han sido atacados por enzimas diges 

tivas 6 desintegrados por la microflora y microfaUJ:1..a. 

En consecuencia, el téroino digestión como ordinariamen 

te se eI:Jplea, implica digestión y absorci6n ( 9 ) .  

La digestión de celulosa es una medida que se puede 

tomar cono criterio para medir la digestibilidad total 

del alimento, pero además se niden otros factores cono 

nateria seca,  energía digestible, materia orgánica dige§. 

tible y la digestión de otros constituyentes químicos 

(6 ) .  

En-bre los métodos comúnmente empleados en las eva 

luaciones de aprovechamien�o de los forrajes se tienen 

análisis químicos, técnicas IN VITRO con ruraen artifi 

cial, técnicas IN VIVO empleando bolsas de nylon 6 prue 

bas de colección total de heces con indicadores (6 ) .  

El análisis químico es el punto de partida para de 

terminar el valor nutritivo de los alimentos, pero el v� 

lor efectivo de las sustancias ingeridas depende del pro 

vecho que de ellos pueda obtener el animal (18) .  

Son numerosos los estudios que han sido efectuados 

sobre los procesos digestivos a nivel del ruraen; se ha 

encontrado que la microflora ruminal, interviene en for 

ma preponderante en la degradaci6n de la celulosa de los 
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forrajes y que los hidratos de carbono finales del meta 

bolismo representan la principal fuente de energía p�ra 

el rumiante-. Dada la importancia de estos fen6menos, mg 

chos investigadores han intentado reproducirlos IN VITRO, 

en un "Rumen Artificial", para estudiar los me c arrí.amos 

metab6licos particulares a los rumiantes; así se ha desa_ 

rrollaQo y perfeccionado la técnica de digestibilidad IN 

VI_TRO, Esta técnica nos permite obtener resultados más 

rápidos que con el método de digestibilidad IN :LI][Q, so 

bre la utilización de un forraje en el rumiante, 

La esencia de la técnica IN VITRO radica en simular 

reacciones que suceden IN VIVO; esta técnica cuando s e d �  

sarrolla con un alto grado de eficiencia, es un análisis 

rutinario muy útil para evaluar la calidad de un forraje 

por medio de la estimación de la digestibilidad (7 ) .  ·  

Los residuos agrícolas ó esquilmos están compuestoE 

principalruente por celulosa y hemicelulosa, consideradas 

como una fuente de energía para rumiantes; sin embargo, 

estos carbohidratos tienen una baja digestibilidad, por 

lo que son incompletamente utilizados (12) ,  

Varios autores concluyen que la baja digestibilidad 

de estos forrajes por los rumiantes, se debe a uno ó más 

factores :  a) La lignina actúa como una barrera inerte en 

tre los carbohidratos y la digestión enzimática9 b) la 

celulosa es altamente cristalina por lo que la acción en 

zimática es lenta ; c) la sílica inhibe la digestibilidad 

de los carbohidratos (4,  27, 33,  34). 
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Según Guggolz (1971) ,  para aumentar la baja digesti 

bilidad de este tipo de carbohidratos es necesario prod� 

cirles una modificación física ó química ( 1 1 ) .  

Las soluciones alcalinas a base de NaOH, KOH, }TII40H, 

e t c . ,  aumentan notablemente la digestibilidad de la mate 

ria seca (2 ,  25 ,  3 5 ) .  

Riqueloe, dice que indudablemente la utilización de 

agua es el método ó proceso más simple para alterar el 

valor nutricional de materiales lignocelulósicos (28). 

Para la acción de las soluciones alcalinas se ha 

visto que es necesario grandes cantidades de agua; Ande� 

son y Ralston (1973) oencionan que se necesitan 15 ol. 

de solución alcalina por un grano de alimento ( 2 ) ;  y  

Saxena (1971) dice que se necesitan 8 partes de solución 

alcalina por una de alimento (29) "  Lo anterior podría 

ser un freno para su utilización masiva en el Estado de 

Sonora, donde la escasez do agua es un problema. 

Otro punto importante es el almacenamiento de las 

pajas tratadas debido a la producción de hongos, ya que 

el medio alcalino favorece su creciniento.* 

Becknan (1921) observó que el tratamiento de paja 

picada con una solución de NaOH al lo5% a presión atmos 

férica por 4 horas resultó un producto compuesto en la 

mayor parte por extracto libre de nitrógeno y fibra cru 

da ,  que fué adecuado para alimentar animales ( 5 ) .  

*  (Shimada Armando, Comunicación personal)º 
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Woodman y Evans (1947) usando un tratamiento simi 

lar encontraron que la digestibilidad de lq paja de tri 

go tratada, a la que llamaron celulosa del forraje, era 

82% y contenía almidón equivalente a 69.7 para ovejas, 

lo cual es similar a la avena (36) ,  

Estudios más recientes conducidos por Olalade (1970) 

Klopfenstein (1972) y Summers y Sherrod (1975) indicaron 

que el rango de las concentraciones en tratamientos con 

NaOH es de 2 a 8 gr. NaOH/100 gr. de materia seca y re 

sulta en un incremento de la digestibilidad IN y� y 

IN VIVO de algunos forrajes do baja calidad. (tazol de 

maíz, alote de maíz, e t c . ) .  El mejoramiento en el rango 

do la digestibilidad fué de 2 , 5  a  19.5% dependiendo do 

las concentraciones de NaOH y el tiempo do tratamiento, 

La fibra acido detergente, celulosa y el contenido de 

lignina no fueron cambiadas por el tratamiento, sugirieu 

do que el incremento en la digestibilidad obtenida usan 

do tratamiento con NaOH pudo tener como resultado más 

carbohidratos disponibles para la fermentación del rumen 

(26, 16, 32) ,  

Shin et al (1975) con tratmnientos de NaOH en la pª 

j a d e  trigo han demostrado un incremento en la digestibi 

lidad IN VITRO de la materia seca de casi 72% (30) ,  

Según Riquelme, Singh y Jackson (1971) observaron 

que el consumo de la materia orgánica por el ganado fu� 

incrementada de 25 a 63% si se consume paja tratada con 
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NaOH en comparación con paja no tratada. Además, la di 

gestibilidad IN .1UY.Q de la materia soca de la paja de 

trigo fué incrementada 10% por tratamiento. Resultados 

similares fueron obtenidos por Donefer (1969) cuando la 

paja de tratamientos de NaOH incrementan la digestibili 

dad de celulosa, materia seca y energía de la paja (28).  

Oladade (1970), ha deter�inado que ln digestibili 

dad de la materia seca que sin tratamiento alguno en la 

paja de cebada es del 40%, aumenta hasta 80"fo con un tra 

taniento de Sosa cáustica (NaOH) al 8% por 90 minutos a 

100 c. (26) .  

El tratamiento de la paja por 24 horas con una solu 

ción al 8% de sosa cáustica produce una digestibilidad 

de la materia seca del orden del 66%. Sin embargo, los 

rumiantes no admiten los materiales saturados de una so 

lución de 8% de sosa cáustica y por lo tanto ha sido di 

ficil alimentar rumiantes con estos niveles de alcalini 

dadº No obstante, los rumiantes aceptan bien los rastrQ. 

jos tratados con solución de sosa cáustica al 4% y con 

este tratamiento Mowat en Canadá obtuvo con ovejas 54% 

de diGestibilidad de materia seca a comparación de 38% 

sin tratamiento alguno (21) .  

Anteriormente se trabajó con soluciones de calhidra. 

En una revisión de literatura, Clawson (1970), menciona 

los efectos que registró Iwata en Japón en 1930, quien 

trató paja de ar�oz con una solución de hidróxido de cal 
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cio al 1%. El tratamiento produjo un coeficiente de di 

gestibilidad do 55% en la materia orgánica do la paja, 

mientras que la no tratada solo tenía digestibilidad de 

40.9% (8 ) .  

Hay otra serie do investigaciones del Dr. Klopfcns 

toin de Nebraska (1975),  en donde demuestra que el alote 

de maíz tratado con una solucjÓn de 3% de sosa cáustica y 

1% de hidróxido de calcio, hacen de éste un alimento para 

becerros y vaquillas de 70 a 80% del valor del forraje 

del maíz ensilado (15 ) .  

Nat� (1975),  recientemente ha estudiado las ventajas 

del tratamiento con alcali a la paja de arroz, seguido 

con subsecuente comprimido, mediante este tratamiento los 

aumentos de peso de ovejas se incrementaron de 65 a 72%, 

en comparación con los ohtenidos con la paja de arroz no 

tratada. En este caso se encontró mejor digestibilidad 

de la celulosa del material tratado y mayor consumo de 

comprimidos que de paja suelta (22) .  

El uso de hidróxidos para el mejoramiento de la di 

gestibilidad de lignocelulosas han sido conocido desde h� 

ce muchos años (Beckman, 1921; Archibald, 1924; Kehar� 

1953; Wilson y Pigden, 1964; Tarkow y Feist, 1969) pero 

mucho está aún sin probar respecto a como se lleva a cabo 

este mejoramiento y qué efectos hay cuando so cambian las 

condiciones del tratamiento ( 1 2 ) .  
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MATERIAL Y METODOS 

Esto trabajo so llevó a cabo durante los mesen do 

junio a diciembre de 1975 en los laboratorios del dopar 

tancnto do Nutrición Animal en el Centro de Investigacio 
'  - 

nJs Pecuarias del Estado do Sonora ( C . I , P . E . S , ) ,  que so 

encuentra ubicado en el municipio de G.arbó, Sonora, a 8ú 

Kn. al Norte de Hermosillo, Sonora, México, 

Ensilaje de la paja de trigo, 

A la paja de trigo, cortada a un tamaño de 3 a 4 cm . ,  

se le agregaron soluciones alcalinas a base de hidróxido 

de calcio (Ca(OH)2) y de hidróxido de sodio (NaOH) en las 

proporciones del 2"�, 4% y 6% del peso en materia soca do 

la paja de trigo hasta alcanzar una humedad del 20%, 40% 

y 6Cf'� en la paja de trigo. Después se procedió a ensilar, 

La paja de trigo tratada se ensiló uniformemente, 

capas regulares y homogéneas en bolsas de polietileno 

e" . .  

(97 X 55 c m . ) ,  presionándo con el objeto de expulsar el 

aire, cerrándose las bolsas por un extremo para evitar la 

entrada de aire. 

Análisis Químicos. 

Después de un período de ensilado de 34 días, se hi- 

zo un muestreo homogéneo de los silos. Las muestras fue- 

ron secadas durante toda la noche en una estufa de aire 

forzado a 90ºC
1  

y después de secas se molieron usando una 

criba de 1 mm. de diámetro, en un molino do cuchilla, Las 

muestras molidas se depositaron en bolsas do polietilono, 
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Los análisis proximalos so hicieron do acuerdo con 

los métodos del Association of Official Chcmist (1970) 

(1 ) .  

La determinación de paredes celulares, fibra ácido 

detC'rgente, lignina, celulosa, hemicelulosa, sílice y C·.§. 

nizas insolubles, se hizo por los métodos descritos por 

Goering y Van Soest (1970) (10).  

Para determinar el pH de las muestras se utilizó el 

método de recomendado por Leask y Daynard (17 ) .  

DIGESTIBILIDAD IN VIVO DE LA PAJA DE TRIGO (S'.l'ANDARD) 

Material: 

Se utilizaron 3 ovinos machos castrados, 3 jaulas 

metabólicas equipadas con bolsas de colección de heces, 

comederos, bebederos y el laboratorio do análisis broma 

tológico del departamento de Nutrición Animal del CIPES. 

Métodos: 

Para la determinación de la digestibilidad� Y!YQ 

se utilizó el método descrito por Harris (14),  y so dos� 

rrollÓ de la siguiente forma :  Se les administró 1 Kg. do 

paja do trigo por día y agua a libro consumo, durante un 

período de adaptación do 20 días en las jaulas metabóli 

cas ,  en los cuales se le colocó a cada animal una bolsa 

de manta con el fin de que se adaptaran al manejo y el 

estado do tensión que ésto les ocasiona, no influyera d� 

rante el período de recolección de heces. 

Durante los últimos 5 días se les administró 800 gr, 
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de paja de trigo por día y el consumo de agua fu� a l i   

bertad. La recolecci6n de heces, se llev6 a cabo duran- 

to 7 días mediante el uso de bolsas colectoras. La ali- 

non-cación y la rocolección de hoces siempre se hizo n la 

misma hora del día, La materia fecal se posó en forma 

individual y se secó en una estufa de aire forzado a 80°C 

durante 24 horas, una vez secas se pesaron nuevaoente y 

se guardaron en bolsas de polietileno, al final de esto 

período� se pasaron a través de una.tamiz de 1 mm. de 

dinmetro, se homogenizaron y se tomó una muestra alícuo 

ta representativa y se efectu6 su análisis bromatol6gico 

conforme a lo sugerido por la Association of Official .  

Agricultural Chemist ( 1 ) .  

Metodología de cálculos :  

Cálculo do coeficientes de digestibilidad: 

So realizaron en proteína cruda, grasa cruda, fibra 

cruda, materia seca y en extracto libre de nitr6gcno, 

utilizando las siguientes fórmulas: 

(total nutrimento consunido)-C-tots1l nutrimento on heces)= 

nutrimento digerido. 

Coeficiente de digesti6n 
nutrimento digerido x 100 

= total nut rdracntro consumí.d o 

Cálculo de total de nutrientes digestibles (T. N, D . )  
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DIGESTIBILIDAD IN VITRO 
---- 

Para la determinación de la digestibilidad IN VITRO 

se usó la técnica de fermentación ruminal IN VITRO en 

dos estados, modificados por Barnes y Lynch ( 3 ) .  

Material: 

Molino de laboratorio con cedazo de 1 mm. de abertu 

ra. 

Baño María. 

Tubos centrífuga con capacidad de 50 m l . ,  de plásti 

co ,  

Tapones de hule con válvula de bunsen. 

Papel filtro whatman # 54; y embudo para filtrar. 

Bomba de vacío. 

Reactivos: 

1 ,  Se usó una solución buffer-nutrientes compuesta 

por las soluciones A y B :  

Solución A Cantidad gr,/litro 

MgS047H
2
0 O. 5 

NaCL 0 , 5  

CaCI2'2H20 0 , 1  

Urea (grado reactivo) 0 , 5  (opcional) 

Solución B Cantidad gr./100 ml. 

Na
2
co

3 
15,0 

Na
2s

'9H2o 1 .0  

Solución amortiguadora ó buffer. 
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Los soluciones A y B se hicieron a los volúmenes de 

seados y se nlmacennron. Justo antes de usarse se ngre- 

garon 20 ml. de solución B a c a d a  litro de solución A. 

La cantidad exacta de la solución B agregada a la solu 

ci6n A, varía hasta obtener un pH lo más cercano posible 

a 6 ,8 .  La solución A se calentó a 39•c antes de usarse, 

2 ,  HCL 6g, (516 ml. de ácido diluído a un litro de 

agua destilada). 

3.  Pepsina en polvo (1-10,000) 

4. Cloruro de mercurio (HgCI
2) 

5% P/V 

(5 gr. HgCI2 disueltos en 100 ml. de agua). 

PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DEL INOCULO, 

El líquido ruminal fué obtenido de una vaquilla criQ 

lla, con encaste de Cebú de 250 Kg. de peso con adapta- 

ción de una fistula ruminal, se alimentó con una ración 

balanceada de 12% de proteína cruda. 

Ingredientes 

Pcija de trigo 

Heno de olfalfa 

Harinolina 

�íclaza 

Urea 

Sal 

Roca fosfórica 

Minerales trazas 

% en la ración 

60.0 

10.0 

20.0 

7.0 

0 . 5  

1 .0  

1 . 0  

0 . 5  

El consumo de alimento fué de 5 Kg. por día, dándosQ 
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le apro::imadamente 2 , 0  Kg. por cada 100 Kg. de peso,  La 

hora de alimentación diaria fué constante. El líquido 

ruminal se obtuvo por extracción a través de la fistula 

por medio de sondeo u�ilizando una bomba de vacío; se 

ur,iformizó el manejo del animal previamente al sondeo y 

el muestreo se realizó a la misma hora del día y con el 

animal donador dietado 12 horas antes como mínimo, con 

agua a libre consumo, para obtener menor variabilidad en 

la capacidad digestiva del líquido ruminal, 

El líquido ruminal extraído, se depositó en un ter 

mo precalentado a una temperatura de 39 a 40ºC, el cual 

se trasladó al laboratorio donde se procedió a filtrarlo 

a través de 4 capas de gasa con el objeto de separar las 

partículas sobre nadantes en el liquido, 

El líquido ruminal siempre se mantuvo en baño maría 

a 39ºC,  y en atmósfera de Q02 hasta el momento de usarse, 

generalmente este tiempo no fué mayor de 1 hora. 

Blancos de inóculo, 

En este estudio so utilizaron dos tipos de blanco y 

se designaron blanco reactivo incubado y blanco reactivo 

no incubado, 

a) El blanco reactivo no incubado 6 blanco cero horas 

incluye solución buffer y líquido ruminal, se lo mide el 

pH y so lo agrega HgC12 inmediatamente y se filtra lo más 

pronto posible sin incubación. 

b) El blanco rerictivo incubado ó blanco reactivo in- 
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cluye buffer y líquido ruminal y se procesa junto con 

las muestras, 

Standard ó forraje indicador, 

En este trabajo se utilizó como standar la paja de 

trigo, a la cual se le determinó su digestibilidad� Y!,- 

Procedimiento para el primer estado de fermentación. 

Las muestras previamente molidas se desecaron por 12 

horas (toda la noche) a lOOºC antes de iniciar los análi- 

sis.  

Se pesaron simultáneamente muestras de 250 mgr, y se 

colocaron por d.uplicado en tubos centrífuga, a continua 

ción se inocularon los tubos que contenían la muestra 

agregándoles 2 porciones de 7 ,5  ml, de solución buffer 

lentamente para lavar las paredes y saturar el sustrato, 

Se incubaron los tubos a 39ºC por 30 minutos y luego 

se le agregaron 10 ml. de una mezcla de partes iguales 

(5 ml, do cada una) do solución buffer y líquido ruminal 

el cual se lo burbujeó co2• 

So cerraron los tubos con tapones provistos do válv� 

las bunsen y se incubaron a 39ºC por un ,ioríodo de 4-8 ho- 

ras, 

Posteriormente so agitaron periódicamente a las 2 ,  4-, 

20 y 28 horas después do iniciada la incubación para su 

mergir las partículas sobre nadantesn 

Al blanco no incubado, se lo agregó 1 ml. de HgC12 
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sobre el papel filtro whatnan # 54 previamente pesado, 

Después se filtra y se seca por 24 horas a lOOºC y se de 

termina el residuo de muestra seca, 

Segundo estado �e fermentaci6n, 

Después de las 48 horns de incubación, se acidificó 

directnmente todas las muestras agregando 1 ml, de HCL 6 

normal a cada tubo, y se mezcló y agregó , 1  gr. de peps! 

na on polvo, se agitaron los tubos ligeramente y se vol 

vieron a incubar a 39ºC por 24 horas sin tapones, 

Al final de este período se pasaron a través de pa- 

pel filtro whatman No, 54 previamente tarado y se lavaron 

con agua destilada caliente, se depositó el papel filtro 

y el residuo en crisoles previamente pesados y se secaron 

en estufa a lOOºC durante 24 horas y se determin6 el re 

siduo de materia seca. Después se quemaron durante 3 ho 

ras a 500ºC y se determinó el residuo de materia orgánica. 

Cálculos:  

1, Digestibilidad IN VITRO de la materia seca. 

peso % residuo l'1S " 

% DIV!'1S = 100 X(muestra X !'18) - ( 1'18 - blanco incubado) 
peso % 

(muestra X !'18) 

2 ,  Digestibilidad IN VITRO de la materia orgánica, 

blanco incubado 
!'10 ) 

peso 
= 100 X(muestra 

% residuo 
X 1'10) - ( 1'10 

peso % 
(muestra X 1'10) 

DIVMS = Digestibilidad IN VITRO de la materia seca. 

96 DIVT-10 

!'18 = Materia seca, 
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DIV1'10 = Digestibilidad IN VITRO do la materia orgá 

nica. 

MO e Materia orgánica, 

El diseño experimental fué un factorial 2 X 3 X 3 X 6, 

y los análisis estadísticos se programaron de acuerdo con 

las indicaciones de Nie (24) y se realizaron a través de 

computadora en el Departamento de Estadística en la Uni 

versidad de Arizona, Tucson, Arizona, E. E. u. A. 
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RESULTADOS 

ENSILAJE DE LA PAJA DE TRIGO, 

La paja de trigo tratada con hidróxidos tiene buen 

comportamiento al ser ensilada, ya que presenta buen as 

pecto y es atacada muy poco por hongos, 

ANALISIS QUIMICOS. 

Los resultados globales de los análisis realizados 

se muestran en el Cuadro 1 ,  cbservándose que en el trat� 

miento del 20% de humedad, el porcentaje de FDN fu� ma 

yor con la aplicación de Ca(OH)2 que con NaOH, encontrón 

dose que el mayor porcentaje fué con la concentración 

del 4% de Ca(OH)2 y el menor con 6% de NaOH. 

En el tratamiento con el 40"/o do humedad. Los rosuJ:. 

tados fueron en forma sioilar. Pero con el tratamiento 

del 60"/o de humedad se obtuvo una cantidad mayor de FDN 

con la aplicación de NaOH que con el Ca(OH)2. 

El mayor porcentaje de FAD se obtuvo en el trata 

miento del 60% de humedad para las aplicaciones de NaOH 

con el 2% de concentración. En general, en todas las hJ¿ 

medo.des y todas las concentraciones, se obtuvo mayor cag 

tidad de FAD con las aplicaciones de NaOH que con Ca(OH)2. 

En cambio, el contenido de celulosa se oantuvo en general, 

casi uirlforme en todos los tratamientos de las diferentes 

humedades y concentraciones; pero se observó que los por 

centajes de celulosa fueron un poco mayor con la aplica 

ción de Ca(OH)2. 
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La hemicelulosa se encontr6 en forna general, si11i 

lar en su contenido, en cuanto a las diferentes hUDeda 

des y concentraciones, pero so observ6 que hubo diferen- 

cia en el contenido de henicclulosa con las aplicaciones 

de los conpuestos quínicos, encontrándose nás elevado el 

porcentaje ds henicelulosa en los tratanientos con Ca(OH)2 

c_:_ue con NaOH. 

El contenido ds lignina que se encontr6 en la fibra, 

fu6 casi uniforne en las diferentes humedades y concentr� 

ciones, no siendo así en cuanto a la aplicación de los 

c orapues tios qufraá oos , ya que se observó un porcentaje ligo 

ramente mayor de lignina en las aplicaciones ds Ca(OH)2 

en el 20% y 60% de humedad; y con el 40% de hunedad fu6 

mayor' el contenido de lignina al aplicar NaOH. 

En forma general el contenido de sílice es casi uni 

forne en todas las hUDedades y concentraciones, oncontráQ 

dose unas pequeñas diferencias en cuanto a compuestos �u! 

micos, ya que es ligeranente nayor el porcentaje de síli- 

ce en las aplicaciones de Ca(OH)2 conparado con el NaOH. 

Las cenizas insolubles de la fibra, se encuentran en 

una proporción ligeramente nayor en las aplicaciones de 

Ca(OH)2 cuando se tienen las hunedade s del 20"/o y 40% en 

comparación con el NaOH.; pero con la huned.ad al 60"/o el 

porcentaje de conizas insolubles es ligeramente nayor con 

lo.s aplicaciones de NaOH que con Ca(OH)2 .  
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DIGESTIBILIDAD IN vrrRO DE LA MATERIA SECA y LA YIATERIA 

ORGANICA. 

Los resultados obtenidos nedio.nto La DIVl'1S y DIV1'10, 

so encuentran en el Cuadro 2, y nos indican que hubo una 

mnrcada diferencia entre los coupuestos químicos y las 

diferentes hunedades en los tratanientos, ya que se en 

contró que la mejor humedad fué del 40% y el nejor con 

puesto químico fué el NaOH. Tanbién se observó que la 

concentración que mayor efecto tuvo sobre la digestibili 

lidad de la materia seca fué del 6% con NaOH, pero no 

así con el Ca(OH)2, ya que con la hunedad del 20"/o se ob- 

tuvo una oayor digestibilidad de la materia seca ;  y  con 

el 40"/o de hunedad la nejor concentración del Ca(OH)2 fu6 

del 4%; y cuando so aunentó la hunedad al 60"/o, la diges 

tibilidad de la materia soca fuá mayor con la concentra 

ción del 6% do Ca(OH)2. 

La DIVl"IO fu6 nayor con las aplicaciones de NaOH quo 

con Ca(OH)2;  y so encontró que el mejor aprovechamiento 

de la materia orgánica ocurre cuando so aplica el 40% de 

huncdad a la paja do trigo con una coooentración al 6% 

de NaOH. Pero con las aplicaciones de Ca(OH)2 se observó 

que el nayor aprovechaniento do la digestibilidad de la 

nateria orgá!lica, ocurrió con el 20% de hunedad y con el 

2"/o do concentración; encontrándose tanbién que con la hu 

ncdad al 40% la nejor digestibilidad de la natoria orgáni 

ca fuá con la concentración al 4%; y con el 6Cf;� de hune 

dad la digestibilidad do la nateria orgánica fuá nejor 
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con la concentración al 6%. 

Las diferencias que hubo entre la DIV1'1S y DIVMO fue 
. - 

ron pocas en cuanto a las concentraciones y hu110dades, 

no siendo así entro los coepuestos quÍnicos ya que fué 

nayor el aprovechanionto con las aplicaciones do NaOH 

que con Ca(OH)2, 

ANALISIS ESTADISTICOS, 

Los resultados de los análisis estadísticos, se en 

cuentran en los cuadros 3 ,  4
1  

5,  6  y  7. 

Los resultados del arnilisis de varianza en donde se 

consideraron los conpuestos quínicos y las ooncentracio- 

nos so encuentran en el cuadro 3 ,  y  nos indican que hay 

diferencias altanente significativas (P<'.0 ,01)  entro los 

conpuestos quínicos sobro los paráuetros observados, y 

que hay diferencia altanente significativa (P < 0,01)  en- 

tre las concentraciones sobre la DMS, DMO, FDN, FATI, y 

henicelulosa y diferencia significativa (P<0,05)  sobro 

lignina, no habiendo diferencia ·significativa sobre la 

celulosa. 

Entre las repeticiones no se encontró diferencia 

significativa; y se encontró interacciones altamente sig 

nificativas (P<OnOl)  entre compuestos químicos y conccg 

traciones para los siguientes parámetros: DMS
1  

DMO, FDN, 

FAD, y no se encontró diferencia en los demás parámetros, 

Do el análisis de varianza donde se consideran los 

compuestos químicos y la humedad, los resultados se en- 
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cuentran en el CuaG.ro 4,  los cuales nos dicen que se en 

contró diferencia aLt amcnt o significativa (P( 0.01) an 

tro los compuestos químicos sobro los parámetros observ� 

dos. Notándose que hay diferencias altamente significa- 

tivas ( P "< 0 , 0 1 )  entre las humedades sobre todos los pará 

metros observados, con excepción de FAD y CELULOSA: ha 

biendo interacciones altamente significativas ( P � 0 . 0 1 )  

entre compuestos químicos y humedades sobre los paráme- 

tros DMS, DMO, HEMICELULOSA, LIGNINA, SILICE, CENIZ�S IN 

SOLUBLES y diferencia significativa (P, 0.05) sobro FDN, 

FAD: sobre celulosa no hubo diferencia significativa, 

En el Cuadro 5 se encuentran los resultados del aná 

lisis de varianza considerando las concentraciones y hu- 

medades, encontrándose que hubo diferencia altamente sig 

m.f í.c atrí.va (P<. 0,01) entre .ias concentraciones sobre DtíS, 

DMO, FDN, lignina y diferencia significativa (P '( 0,05) 

sobre sílice, cenizas insolubles, y no se encontr6 sig11i 

ficancia sobro FAD, celulosa y hemicelulosa. Se observ� 

ron diferencias altamente significativas (P< 0.01) entre 

las humedades sobre DMS, DMO, FDN, lignina, diferencias 

significativas (P< 0.05) sobre sílice, cenizas insolubles 

y no se encontró significancia sobro FAD, qelulosa y he- 

micelulosa. 

La interacción concentración-humedad fué alto.mente 

significativa (P ( 0,01) para lignina, no habiendo signi 

ficancia sobre los demás parámetros,, 
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En el Cuadro 6, se encuentran las medias de los re 

sultados de la prueba de Duncan, encontrándose que según 

los re::,ultados obtenidos en el cuadro 6 ( a ) ,  el NaOH tie 

ne mejor acción que el Ca(OH)2 sobre la DMS, DMO, FDH, 

lignina, sílice y cenizas insolubles, 

En el cuadro 6(b) donde se considera únicamente la 

concentración de los compuestos químicos (sin considerar 

los compuestos químicos ni las humedades utilizad&s), se 

observa que la concentración del 6% es el que tuvo mejor 

efecto sobre todos los parámetros observados, en compar� 

ción con las otras concentraciones. 

Los resultados obtenidos en el cuadro 6(c)  conside 

rando únicamente la humedad nos indica que la humedad al 

40% tuvo mejores efectos sobre los principales y la may2 

ría de los parámetros observados, 

CORRELACIONES. 

Los resultados del análisis de correlaciones so en- 

cuontran en el Cuadro 7. 

La digestibilidad de la M . S .  y  M.O, .  esttn igualmen- 

te correlacionadas con todos los parámetros detormir-ados, 

observándose que los contenidos de FDN, �elulosa, hernie� 

lulosa, lignina, sílice ,  cenizas insolubles, presentan 

una correlación negativa y altamente significativa 

(P < 0 , 0 1 ) ,  con excepción del contenido de FAD que estó 

correlacionada positiva y altamente significativa (P< 0 ,01) ,  

La FDN está correlacionada negativa y altamente sig- 
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nificativa (P< 0.01) con FAD; positiva y significativo. 

mente (P�  0.05)  con Lí.gn í.na , positivo. y altamente signi 

ficativo. con celulosa, herniceluloso., sílice y cenizas ig 

solubles. 

Ln FAD está correlacionado. negativo. y significativa 

mente (P( 0.05) con lignino. y cenizas insolubles; encon 

tró.ndosc negativo. y altamente significativa (P( 0.01) con 

celulosa, hemicelulosa y sílice, 

Lo. celulosa se encuentro. correlaciono.do. positivo. y 

significativo.mente (P< 0,05) con lignino. y alto.monto si� 

nifico.tivo. ( P < 0 . 0 1 )  con hemiceluloso. y tuvo uno. corrolg 

ci6n negativo. y altamente significativa (P< 0,01) con CQ 

nizo.s insolubles, encontró.ndose que paro. sílice tuvo uno. 

correlación negativa pero no significativo.. 

Lo. hemiceluloso. está correlacionado. positiva y alt,g_ 

mente significativa (P< 0.01) con lignino., sílice y cenáa 

zas insolubles; y la lignina se encuentra correlaciono.do. 

ncgab Lva y significativo.mente (P( 0,05) con sílice y ce 

nizas insolubles; y el sílice est� correlacionada positi 

vo. y a L to.mente significativa (P < 0,01) con las cenizas 

insolubles. 

• 
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Cuadro l .  Análisis químicos de los constituyentes de la fibra 
de paJa de trigo tratada con NaOH y Ca(OH)  2 '  

Tratamientos Conc, FDN FAD GEL HEMI LIG Si CI Come, Quím, 

o % H U M E D A D  
Testigo o % 80.37 56 ,40 41,00 23,90 8.49 7,05 7,10 

2'1 % H U M E D A D  
Na OH 2 % 74,33 54,84 39,47 19.48 8,86 6,30 6 , 50  
Na OH 4 % 70,27 54,14 37 ,62 16.13 9,44 6 ,75  7 ,19 
Na OH 6 % 67, 74 51 .69  37 .  52 16.05 8 ,31 5 , 6 9  5 .  84 
Ca (OH) 2 2 % 77,93 44,39 39.  56 3.3.54 9 ,53  6 .12  6 .  50 
Ca (OH )2  4  % 79,.12 42 ,89 40,21 36 , 22  10,42 6 ,0 5  6 , 33  
Ca (OH )2  6  % 78.17 43 ,77  40,63 34 , 39  8 ,89  6 .18  6 ,29  

40 % H U M E D A D  
Na OH 2 % 74,20 54 ,34 38 , 7 2  19.86 9.16 6 ,26 6,45 
Na OH 4 % 69 ,70 54 .28 3 8 , 5 8  15 ,41 9 ,27  6,43 6. 74 
Na OH 6 % 64,67 53 .11+ 38 .60 11 ,53 9 .07 5 ,24  5 , 5 0  
Ca (OH )2 2 % 78,45 41 ,  77 41.03 36 ,67 8.90 7 ,69 7,83  
Ca (OH )2  4 % 73 ,12 43 , 5 3  39, 28 29 . 58  8,48 8 .  59 8.79 
Ca ( OH )2  6  % 71,97 42,65 40, 84 29 , 31 8,65 7 .16 7 . 51  

60 % H U M E D A D  

Na OH 2 % 74,05 55 .14 38 ,67  18 .91 8 ,81  7 ,07 7 ,65  
Na OH 4 % 70.07 54 , 25  39 ,06 15 ,81  9 ,12 5 .  84 6 .07 
Na OH 6 % 62 .30 46,23 39 ,12  16,07 9,04 5 , 3 2  5 , 66  
Ca (OH )2  2  % 75 ,  70 42,94 40 .  54 32 . 76  9,46 6 . 7 8  6 ,76 
Ca (OH )2 4 % 68.24 43,63 39 .83  24 .61 9. 63 6.66 6,84 
Ca ( OH )2  6  1; 69,.69 43 ,26  39 ,20 26,42 10,00 7,14 7 ,37  
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Cuadro 2, Digestibilidad IN VITRO de la materia seca y materia orgánica de la paja de trigo tratada con NaOH y Ca: {OH ) 2 ,  
Conc, % D I V M S � D I V M � Na OH Ca (OH )2  Na OH Ca (OH:2 

20 % HUMEDAD 
2 % 46,.25 44,90 44,56 44,37 
4  % 46,90 35 ,97  44,10 3 3 , 57  
6  % 60 , 59  4 1 . 5 2  5 8 , 5 8  39.  30 

40 % HUMEDAD 
2 % 5 2 . 27  37 ,81 50,74 37,33 
4 % 63,06 42 .  57 61,77 41.94 
6 % 68.14 39, 55 66.80 37,40 

60 % HUMEDAD 
2 % 39 .  65 34 ,51  38 . 37  32 , 31  
4  % 48, 23 40,86 47, 64 38,  35 
6 % 55 .54  42,81 54 . 57  41.10 
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Cuadro 3 ,  Análisis de varianza considerando los compues- 
tos quimicos, las concentraciones, la DIVMS y DIVMO. 

DMS DMO FDN FAD GEL HEMI LIG Si CI 

Comp, Quím. ,1,. ,,, ,,,,, ... ., .. ,, .,,.,, ,,w .,,.1., 
::::tr: 

.,,.,, .,,..,, 
., ... ,. ., . ..,. ., . .,. 

"r•,• ,., . .,. 
'"''' 

,,.,,. 
•r"I· 

eones. ., ... 1,. ;'::,],:: :::,,:, .,,..,, 

NS ••• ..J, ,,, ,,, ,:, ..... ,,. 
., . -r- 

,,....,... 
1' 

., . 

Reptes. NS NS NS NS NS NS NS ,:···· *;� .,,. 

INTERACCIONES 

Comp. Quím, 
X 

eones, ,:,,:: 

** 
};:,:: .,,.,, NS NS NS NS * 

.... -r- 

Comp. Quím. 
X 

Repets •. NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

Concs, 
X 

Repets. NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

,,,,,, Altamente significativo P <0.01 �·- 

,:, Significativo P(:0,05  

NS No Significativo P > 0.05 
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Cuadro 4. Análisis de varianza considerando los compues- 
tos quí  mí c os , las humedades, la DIVMS y DIVMO. 

DMS DMO FDN FAD CEL HEMI LIG Si CI 

Comp, Quím. ,;:,:: ,.w 

·'··'· *,:, 
..,, ,,, 

*,;: ..... ,. .... ,J, ....... 
., ... ,. ... .. ,. '1''1' 

., ... ,. -,� �s- 

Humedad ,:,,:: ,::,:: ., ..... NS NS ,::;\ ., ..... 
·'· ,J, ,:,,:, ., ..... ., .. ,. .... ..... 

Repeticiones NS NS NS NS ,:, NS NS ..... ,. ,:,,:, 
•r•,• 

INTERACCIONES 

Comp. Quím. 
X 

Humedad �'�' ,'¡::i¡, �, 
-· NS ,:,,:, ,:,,;:: w.,. ;i.:,:, ,. 

'•'"T" 

Comp. Quím, 
X 

Repets. NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

Humedad 
X 

Repets. NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

,:,,:, Altamente significativo P ( 0 , 0 1  
O, Significativo P ( 0,()5 -r- 

NS No Significativo P >0.05 

- 

•¡ 
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Cuadro 5 .  Análisis de varianza·considerando la concentra 
cion de los compuestos 

, 

las humedades, la DIVMS- quimicos, 
y DIVMO, 

DMS DMO FDN FAD GEL HEMI LIG Si CI 

Concentración "*::, *,:: .t •• ,. NS NS NS ,::>.': ,:, w ., . ., .. � 

Humedad ·'••'• ........ 
·'· .J. NS NS NS ......... .. 

* 
•r•,• ......... .,.'l .. 

"l'"I' -r- 

Repeticiones NS NS NS NS NS NS NS ** 
..... .J. ..... ..,. 

INTERACCIONES 

CJncs, X Hum. NS NS NS NS NS NS ,::,:i: NS NS 
Canes. X Rep. NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Hum. X Rep. NS NS NS NS NS NS NS NS NS 

�:,:, Altamente significativo P <0.01 

�' Significativo P < 0.05 

NS No Significativo P )  0.05 
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Cuadro 6, Medias y resultados de la prueba de Duncan, considera!!. 
do compuestos químicos, concentracion y humedad. 

DMS DMO FDN FAD GEL HEMI LIG Si CI 

( a )  
53.4ª;' 51.9ª 69, 7ª 5 3 , l  b  38.6b b 9.0ª 6.1ª 6.4ª Na OH 16,6 

Ca(OH)2 40.0b 38.4b 74,7b 43,2ª 40,1ª 31,5ª  9 .3b 6.9b 7.lb 

(b )  
42.6b 41.3b 75,$b 48,9ª 39.7ª 26.9ª 9.1ª 6.7b 6,9b 2% 

4% 46,3b 44,6b 71. 7b 48.8ª 39,1ª 22o9b 9,4b 6,7b 7,ob 
6% 51.4ª 49,7ª 69.1ª 46,8ª 39 ,3ª 22.3b 9.0ª 6 .2ª 6.4ª 

( c )  
20% 46.ob 44,lb 74.6b 48.6ª 39, 2ª 26.0ª 9.2b 6,2ª  6,4ª 
40% 50,6ª 49 ,3ª 72,0ª 48,3ª 39 ,  5ª 23 ,  7ª 8.9ª 6,9b 7,lb 
60% 43,6b 42.lb 70,0ª 47 .. 6ª 39 ,4ª 22,4ª 9.3b 6.5ªb 6. 7ªb 

"' Cifras con diferente lateral son significativas ( P < 0 , 0 5 )  -r- 

a )  Compuestos químicos. 
b )  Concentración, 
c )  Humedades. 
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DISCUSION 

En Sonora, la paja de trigo es uno de los esquilmos 

que mas se desperdician y que es poco utilizada por los 

productores; esta falta de utilización es una de las ra 

zones que se tomaron en cuenta para hacer el presente e� 

tudio, y debido a las pérdidas de este forraje al dejar 

se amontonado al aire, se utilizó el ensilado de la paja 

de trigo a la cual se le añadieron soluciones alcalinas, 

porque según Leask (1973) al contacto con el agua se 

efectúa una hidratación en las paredes de la fibra (17) 

y ésto tal vez permite un mayor contacto de las substan 

cias químicas con los componentes de la fibra y probable 

mente el efecto del tratamientc sea mayor. Además Guyer 

(1976) recomienda ensilar los residuos de cosechas tratª 

das con líquidos cáusticos e indica que estos materiales 

están listos para utilizarse después de 48 horas en el 

silo ( 1 3 ) ,  

Según Goering y Van Soest (1970) (10) ,  un método ig 

directo para la determinación de la lignina por medio 

del permanganato, permite la determinación de la celulo 

sa y cenizas insolubles también, La determinación de c� 

nizas insolubles es una manera de estimar el contenido 

de sílice que en muchos forrajes, es factor sobresalien 

te en la reducción de la digestibilidad, Para estas de 

terminaciones se prefirió el método del permanganato so 

bre el del ácido sulfúrico al 72% debido a que presenta 
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algunas �entajas que pueden resumirse en los siguientes 

puntos ( 1 0 ) :  

1) El procedimiento es más corto. 

2) Los reactivos son menos corrosivos y no exigen 

normalización. 

3) Los resultados son menos afectados por el daño 

que sufre la muestra debido al calor de los aparatos em 

pleados y por consiguiente, se aproximan más al verdade 

ro valor de contenido de lignina. 

Según Goering y Van Soest (1970) (10), el procedi- 

miento detergente neutro para determinar los componentes 

de la pared celular es un método rápido para fibra total 

en alimentos fibrosos vegetales, y aparentemente divide 

la materia seca al punto de que separa los constituyentes 

nutricionales solubles y accesibles, de aquellos que no 

son totalmente aprovechables ó que dependen de la fermen 

taci6n microbiol6gica para su aprovechamiento; y que el 

procedimiento ácido-detergente permite una rápida deter 

minación do la lignocclulosa en los alimentos. 

La realización de éstos análisis químicos se hizo 

porque son los que mejor evalúan el valor nutritivo de 

un forraje tosco según Goering y Van Soest (10) ,  

Para la determinackón de las digestibilidades ;gr VI 

TRO se seleccionó el método descrito por Barnes y Lynch 

(3) debido a que se logra con él una gran generalización 

del análisis, además de que se simplifica considerablemeg 

te.  
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Para la determinación de la digestibilidad, se prefi 

rió el tamaño de las partículas de paja de 1 mm. ya que el 

uso de fracr.iones mayores disminuye los valores de la di- 

gestibilidad IN VITRO. Así mismo se seleccionó el uso de 

muestras de 0 ,25  gr. de peso ya que cantidades mayores de 

0 , 5  gr. bajan los valores de la digestibilidad IN VITRO 

( 1 9 ) .  

La exposición del líquido rurninal al aire libre y a 

la ternperptura ambiente dentro de un límite de 2 horas no 

afecta su poder celulolítico ( 7 ) ,  sin embargo, en nuestro 

caso,  el líquido rurninal extraído, se depositó en un termo 
o 

precalentado a una temperatura de 39 a 40 e, y se tuvo la 

_precaución de mantenerlo siempre en baño maría a 39°C y en 

atmósfera de co2 hasta el momento de usarse, y generalmen 

te este tiempo no fué mayor de una hora. 

Para la incubación de las muestras en el baño maría 

no es escencial un control extricto de la temperatura, ya 

que la máxima digestibilidad se obtiene en un rango com 

prendido entre 38 y 43ºC ,  y se usó la temperatura de 39ºC 

porque la desviación estandar es· menor en este punto ( 2 0 ) ,  

Los resultados de este estudio indican que la digesti 

bilidad de la paja de trigo fué incrementada por los trat� 

mientes químicos a base de soluciones alcalinas corno NaOH 

y Ca ( O H ) 2 ,  Esto coincide con la opinión de algunos inves 

tigadores ;  en que las soluciones alcalinas a base de NaOH, 

KOH, NH40H, e t c . ,  aumentan notablemente la digestibilidad 

de la materia seca ( 2 ,  2 5 ,  3 5 ) .  
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En los resultados del tratamiento con el 20'}& de hume 

dad, la DIVMS y DIVMO fueron mayores con NaOH que con 

Ca(OH)2, y se encontró que con la aplicación de la solu 

ción al 6% de NaOH la digestibilidad de la paja de trigo 

tratada fué de 6C,59% en comparación de la paja no tratada 

que fué de 43. 6%; con la solución al L�% de NaOH se tuvo 

una DIV1'1S de 46,9% y con el 2% de NaOH una DIVYIS de 1+6.25%, 

Oladade (1970) reporta que el tratamiento de la paja 

de cebada por 24 horas con una solución al 8% de NaOH pro 

duce una digestibilidad de la materia seca del orden del 

66% (26) .  

Con las aplicaciones de Ca(OH)2, se obtuvo con la so 

lución al 2"/o una digestibilidad de la materia seca de 44,9% 

Clawson (1970) oenciona que se obtuvo una digestibilidad 

do la paja de arroz de 55% cuando se trató con 1% de hi 

dróxido de calcio ( 8 ) .  Con el 4% de Ca(OH)2 se tuvo una 

DIVMS de 35,97% y 41,5c.lÍ> con 6% de hidróxido de calcio. 

En el trataoiento con 40"/o de huoedad, la connentra 

ción de NaOH que mayor efecto tuvo sobre la digestibilidad 

fué de 6%, ya que· se obtuvo una DIVMS do 68.14% mientras 

que la no tratada tenía una digestibilidad de 43,6% con 

el 4% de NaOH se obtuvo una DIVMS de 63.06%; y con el 2"/o 

de NaOH una DIVMS de 52.27%. Estos son resultados que 

se pueden comparar con los reportados por Shin (1975) el 

cual con tratamientos de Na0H en la paja de trigo obt�vo 

incrementos en la DIVMS casi de 72"/o (30) .  

En  el tratamiento con hidróxido de calcio se obtuvo 

una mayor digestibilidad con el 4% ya que se encontró una 
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DIVMS de 42.57%;  con el 6% una DIVMS de 39.55%;  y con 2% 
una DIV1�S de 37,81%, comparadas con 43,6% de DIVMS de la 
paja no tratada. 

En el tratamiento con 60% de húmedad, la solución al 
6% de NaOH fué la que tuvo mayor influencia sobr< la dige� 

tibilidad de 'La paja de trigo, obt.enr.énd ose una DIVMS de 

55 .54%;  con 4% de NaOH una DIVMS de 48.23%, comparadas con 
43.6% de la DIVMS de la paja no tratada. 

Estos resultados son similares a los obtenidos por 

Mowat en Canadá, donde trató paja de cebada con una solu 

ción al 4% de NaOH y obtuvo con ovejas 54% de digestibili 

dad de la materia seca ( 2 1 ) ,  

Con las aplicaciones de hidróxido de calcio ( Ca (OH )2  

se observaron las mejores digestibilidades de  la paja con 

la concentración del 6%, obteniéndose 42,81% de DIVMS; 

con el 4% una DIVMS de 40-86% y de 34-51% de DIVMS con el 
2% de Ca ( OH )2 ,  comparada con la paja no tratada que tuvo 

una DIVMS de 43,6%, 

El rango en el mejoramiento de la digestibilidad de 

la paja de trigo fué de l , 30  a  24,54% dependiendo de las 

concentraciones de NaOH, Ca (OH)2 y de las humedades, El 

rango de las concentraciones en los tratamientos es de 2 

a 6 gr ; NaOH/100 gr , , de materia seca y 2 a 6 grº de 
Ca ( OH )2  por 100 gr. de materia seca, 

Estos resultados son comparables con los indicados 

por Olalade (1970), Klopfenstein (1972) ,  Summers y Sher 

rod (1975 ) ,  en los que el aumento de la digestibilidad VQ 
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rió de 2 . 5  a  19.5%;  y el rango de las concentraciones en 

tratamientos con NaOH es de 2 a 8 gr, NaOH/100 gr, de ma 

teria seca (26, 16, 3 2 ) ,  

El NaOH tuvo un mejor efecto sobre la FDN porque se 

gún Van Soest (10) al bajar el contenido de FDN aumenta la 

cantidad de sustancias aprovechables por los microorganis 

mos del rumen, y este efecto está relacionado directamente 

proporcional con la húmedad, Hubo una reducción de aproJC! 

madamente 2o% en el contenido de FDN en la paja tratada 

(62%) al compararla con la paja no tratada ( 80 , 3% ) ;  estos 

resultados son similares a los obtenidos por Yu Yu (1975) 

(3 7)  ,  

La variación y el contenido de FAD se debió principal 

mente a la clase ó tipo de compuesto químico utilizado, 

porque no se notó diferencia en las concentraciones ni en 

las diferentes humedades utilizadas, observándose que el 

Ca (OH )2  tiene un mejor efecto sobre este constituyente, ya 

que lo reduce aproxinadamente en un 10% al compararla con 

el resultado obtenido con la paja original, 

Yu Yu (1975) al aplicar 2% y 6% de NaOH obtuvo 58.8% 

y  59,1% respectivamente en el contenido de FAD (37)  siendo 

estos resultados similares a los obtenidos en este trabajo. 

El contenido de Celulosa permanece casi constante en 

todos los tratamientos, y la única diferencia encontrada 

en los resultados fué entre los compuestos químicos, y el 

contenido de hemicelulosa decrece al aumentar la concentrg 

ción de los compuestos químicos utilizados; pero se encon- 
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tró que tuvo mejor efecto el NaOH sobre la hemicelulosa há 

ciéndola más soluble, incrementando así el contenido celu 

lar soluble y por lo tanto se  aumenta la digestibilidad de 

la materia seca. 

Resultados similares fueron encontrados por Yu Yu 

(1975)  ( 3 7 ) .  Riquelme, menciona que Gharib (1975)  usando 

diferentes temperaturas y concentraciones de NaOH en corte 

za de álamo, el contenido de celulosa no cambia y el conte 

nido de hemicelulosa tiende a decrecer con altas concentr� 

cienes de NaOH ( 2 8 ) ,  

En los diferentes factores que se estudiaron en este 

trabajo, no se enc)ntró decremento en el contenido de lig 

nina, pero en sílice, sí se observó un decremento en su 

contenido, lo que llevó a obtener mayor digestibilidad de 

la materia seca de la paja de trigo, 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 

El presente trabajo se realizó en el Centro de Inves 

tigaciones Pecuarias del Estado de Sonora (CIPES), en CaE 

bó,  Sonora, con el objeto Qe determinar los cambios en la 

composición química de la paja de trigo, tratada con dif� 

rentes soluciones alcalinas y posteriormente ensilada, y 

los efectos sobre la digestibilidad in vitro de la mate 

ria seca (DIVMS), El diseñ.o fué un arreglo factorial 

2 X 3 X 3 X 6, considerando dos compuestos alcalinos 

(NaOH y Ca(OH)2) ;  a  tres niveles de concentro.ción (2,  4  y 

6%) en base al peso de materia seca y tres porcentajes de 

humedad de paja (20, 40 y 6Cffe), La paja se cortó en fraQ 

ciones de aproximadamente 3 cm. se hicieron las soluciones 

alcalinas y se rociaron sobre la paja hasta alcanzar 20, 

40 y 60% de humedad; posteriormente se ensiló en bolsas 

de polietileno (97 X 55 c m , ) .  A  los 30 días de haberse 

ensilado, se muestreó �ara la determinación de materia SQ 

ca.  Las determinaciones de fibra detergente neutro (FDN), 

fibra ácido detergente (FAD), celulosa (Cel,  lignina (Lig) 

y sílice ( S i ) ,  se hicieron por los métodos descritos por 

Goering y Van Soest ;  la digestibilidad en vitro por la 

técnica de Barnes y Lynch. Todos los tratamientos tuvie- 

ron su mayor efecto sobre la DIVMS y fibra detergente 

neutro (FDN), la fibra ácido detergente, celulosa, ligni 

na y sílice permanecieron casi constantes. Al comparar 

los porcentajes obtenidos de. 63,06 y 68.14 de la DIVl"IS 

los tratamientos con NaOH al 4 y 6% de concentración y 4Cffe 
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de humedad, con los mismos trat1mientos de C a ( O H ) 2  de 

42 . 57  y  3 9 . 5 5  y  la paja de trigo sin tratar de 43 .6 ,  se lo 

g r- ó  un aumento de 20% (P < 0 . 0 5 )  aproximadamente. Los re 

sultados obtenidos para la �DN con los tratamientos deNaOH 

al 6% y niveles de humedad de 40 y 60% fueron 64,67 y 62,30 

respectivamente, siendo menores ( P < 0 , 0 5 )  que los obteni 

dos para la paja sin tratar (80,3%)  así como también a los 

obtenidos con Ca (OH )2 al 4% y 6% de concentración y 60% de 

humedad, de 68._24 y 69.69,  respectivamente. 

Tomando en cuenta los resultados obtenid0s en el pre- 

sente estudio, se concluye: 

l. Los compue�tos químicos tienen un efecto diferente 

sobre la digestibilidad de la materia seca y la composi 

ción química de la paja de trigo. 

2, Al incrementar la concentración de los compuestos 

químicos, se aumenta la digestibilidad de la materia seca 

de la paja, 

3,  La humedad ayuda a la acción dd los compuestos qui 

micos sobre la materia seca de la paja, 

4 ,  El compuesto químico que mejor efecto tuvo sobre 

la composición química y digestibilidad de la paja de tri 

go fué el NaOH, 

5 ,  El mejor tratamiento sobre la digestibilidad y 

componentes de la fibra, fué al utilizar NaOH a la concen 

tración de 6% y a 40% de humedad. 
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