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RESUMEN GENERAL

Los subproductos lignocelulosicos son fuente renovable de alimentos para el ganado,
representandos por el rastrojo de maiz (RM) y el bagazo de cafia (BC), sin embargo, a medida
que aumenta su contenido en lignina su digestibilidad disminuye. Los tratamientos alcalinos
mejoran este parametro al romper los enlaces y aumentan su uso como ingrediente. lLos
tratamientos utilizados fueron una sofucion de NaOH al 4%, y solucién de urea 4% como
fuente de nitrogeno, posteriormente se almacenaron durante 15 dias. Después el material fue
deshidratado y molido a 5 mm. Muestras de cada subproducto [BC 6 RM (no tratado, NaOH,
o urea)] fueron colocadas (53 mg de MS/ mm®) en bolsas de nylon e introducidas en rumen de
vacas canuladas y retiradas a; 0, 8, 24, 48, 72 y 96 h, con 3 repeticiones. La degradacion in
situ de la MS con los tratamientos de NaOIl para el RM fue de 43% mayor y para el BC fue de
66.35% (P < 0.05) en relacion al testigo. La degradacion de fibra detergente acide (FDA) y
detergente neutro (FDN) fueron de 41.86% y 62.24%, respectivamente, para el RM y para el
BC con el mismo tratamiento de 65.53% y 20.0% respectivamente. El tratamiento con urea
aumento la degradacion promedio de la FDA y de FDN de 37%, teniendo para ambos
subproductos (RM y BC) valores similares (75.60 y 34.60%; P < 0.05). En conclusion el

NaOH mejoro la degradacion a nivel ruminal del rastrojo de maiz y de bagazo de caiia.
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ABSTRACT

Lignocellulosic byproducts are a renewable feed source for cattle, these byproducts are mainly
represented by comn stalk (RM) and sugar cane bagasse (BC), however, as lignin content its
digestibility decreases.  Alkali treatment tend to improve the latter by breaking the
cellulose:lignin links hence improving its value. Treatments included in the present study were
a 4% NaOH solution and a 4% urea solution (also as nitrogen source), further, the treated and
control byproducts were stored for 15 days. After the storage period, material was dehydrated
and ground at 2 mm. Triplicate samples of each byproduct [BC or RM (untreated, NaOH, or
urea treated)] were introduced (53 mg MS/ mm®) in nylon bags and placed in the rumen of
cannulated cows and withdrawn at; 0, 8, 24, 48, 72, and 96 h. Dry matter in situ degradation
with NaOH was 43% higher for RM and of 66.35% for BC (P < 0.05) compared to control.
The degradation of acid (FDA) and neutral (FDN) detergent fiber were 41.86% and 62.24%,
respectively, for RM and BC, and with the same treatment 65.53% y 20.0%, respectively. The
urea treatment increased degradation of FDA and FDN by 37%, with similar value for both
byproducts [RM and BC (75.60 y 34.60%; P < 0.05)]. In conclusion, the NaOH treatment

improved both byproducts degradation to higher extent than urea did.



INTRODUCCION

El aprovechamiento de los esquilmos agricolas como recurso, es desperdiciado al quemarlo
para preparar el terreno de siembra para proximo ciclo. Ademas de conocer las caracteristicas
fisico-quimicas de los ingredientes, su utilizacion a nivel ruminal (degradacion) provee de
informacion del uso, ya que los animales rumiantes pueden aprovechar variadas fuentes de
energia proveniente de carbohidratos, tanto no estructurales como estructurales, gracias a la

simbiosis con los microorganismos del rumen (25).

En México la produccion de esquilmos agricolas se estima en 42 millones de ton. de
materia seca, de ésta cantidad, el rastrojo y olote de maiz constituyen el 55% (54). Sin
embargo, los esquilmos agricolas, como las pajas y rastrojos, tienen reducida digestibilidad y
bajo valor nutritivo, resultado de: un alto grado de lignificacion (con presencia de uniones
¢ésteres entre la lignina, hemicelulosa y celulosa), presencia de residuos acétiles en la

hemicelulosa, alta cristalizacion de la celulosa, presencia de silice, y sobre todo bajo contenido

de proteina (35).

Para hacer mas disponible la energia contenida en los esquilmos, se han empleado
tratamientos fisicos, quimicos, y/o biologicos, o bien la adicion de suplementos a las dietas
basadas en esquilmos. Dentro de los procesos quimicos, se emplean alcalis, como hidroxidos
de; sodio (NaOH), potasio (KOH), amonio [NH4 (OH)], y calcio [Ca(OH),], amoniaco anhidro

[NH; (38)], y urea como precursor de amoniaco (9, 10).

Estos tratamientos tienen por efecto, el rompimiento de enlaces alcali labiles (35) y
solubilizacion de la hemicelulosa, por disolucion de enlaces entre ésta y la lignina, ademas de
producir cambios higroscopicos en la pared celular causandole abultamiento o hinchazon, lo
que permite un mayor acceso de las enzimas celuloliticas a la matriz estructural (22, 62). Pero
existe poca informacion publicada sobre el efecto de los tratamientos con NaOH o urea sobre la

utilizacion ruminal, y cinética de la misma, del rastrojo de maiz y del bagazo de caiia.



2. REVISION DE LITERATURA

El aprovechamiento del alimentos o ingrediente depende de la cantidad y 1a velocidad con que
son degradados en el rumen. De esta manera, la estructura y composicién quimica y la relacion
de su utilizacion a nivel de rumen, depende de; condiciones en el rumen, pH, cantidad de
sustrato disponible, el tamafio de particula, la tasa de pasaje. Por lo tanto, el grado de
utilizacion de los materiales fibrosos (dentro de los cuales se encuentran los residuos
agroindustriales; rastrojo de maiz y el bagazo de cafia) por los rumiantes dependen

estrechamente con su aprovechamiento a nivel del rumen (43, 62).

Trabajos realizados por Pgden y Morrison (46), Wen y Morrison (64) mencionan que la
actividad microbial, y el medio ruminal juegan un papel determinante en cuanto a la adhesion de
particulas de celulosa suspendidas en el liquido ruminal, de acuerdo al desarrollo cinético de la

tasa de degradacion de la celulosa y la produccion de energia suplementaria en la digestion de
las fibras.

Las variaciones del desdoblamiento de la fibra, de acuerdo a las diversas fuentes de
obtencion, esta relacionado con la naturaleza quimica, ya que los polisacaridos complejos de
plantas maduras son menos digestibles que en aquellas en desarrollo (43). Dicha diferencia se
debe, tanto a la estructura quimica como fisica y particularmente a la presencia de sustancias
tales como la lignina, que se deposita en la pared celular conforme avanza la edad. La lignina

ne solo es indigestible, sino que disminuye la digestibilidad de la celulosa y otros carbohidratos

complejos (62).

Dewey (14) menciona diferentes procesos para mejorar el valor nutritivo de los forrajes
celulosicos, pudiendo clasificar a los tratamientos en: fisicos, quimicos, y biolégicos. Entre los
primeros se encuentran, la reduccion del tamafio de la particula, el molido, la aplicacion de
vapor a presion la presion-explosion, y la irradiacion. Los tratamientos quimicos incluyen

alcalis, acidos, o agentes oxidantes.
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Los productos alcalinos que se han empleado rutinariamente para efectuar tratamientos
de pajas y rastrojos, son: hidroxido de sodio (NaOH), hidréxido de calcio [Ca(OH).] ,
hidroxido de potasio (KOH) hidroxido de amonio (NH,OH), amoniaco (NH3) y cenizas de
madera. Los productos acidos y oxidantes se han empleado en menor proporcion y entre los
primeros se encuentran el acido clorbhidrico (HCl) y el acido sulfirico (H,SO,), v a los
segundos corresponden el didxido de azufre (SO;), ozono (Os), peroxido de hidrogeno (H,0,),

hipoclorito de sodio (NaClO) y cloruro de litio.

Entre los materiales tratados con estos productos, se encuentran el olote y tallos de maiz
paja de: trigo cebada, avena, arroz, sorgo, algunos zacates y subproductos agroindustriales (1,
8, 22). Por otro lado con los tratamientos bioldgicos, Ia fermentacion en estado sélido y los
tratamientos enzimaticos (14), se trata de aumentar la digestibilidad de pajas, cultivando en esta

tipos especificos de hongos y a la vez aumentar el contenido de proteina con residuos de éstos

ultimos (23, 44, 58, 65).

Los aspectos que resultan favorecidos con la aplicacion de los tratamientos, son el
consumo de alimento y la digestibilidad, sin embargo, existe una amplia variacién en la

respuesta, debido principalimente al tipo y procedencia del material, asi como a la especie

animal empleada en la evaluacién (29, 14).

2.1. Tratamiento con hidréxido de sodio (NaOH).

2.1.1. Tratamiento de pajas de cereales.

Antiguamente se preparaba forraje de celulosa, hirviendo la paja de arroz en una solucion
que contenia NaOH (26), con la finalidad de incrementar el valor nutritivo de estas. Desde
entonces, se han empleado variadas técnicas para aplicar el NaOH a las pajas, entre los que se
encuentran los siguientes métodos: ebullicion, ebullicion bajo presion, himedo de Beckman,

Beckman modificado, sistema cerrado, sumergido, circulante, y en seco (26).
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El método Beckman resuita en un material con 70% de digestibilidad, pero su costo es
elevado y hay perdidas de aproximadamente un 25% de la materia seca (MS), debidas al lavado
del material. Pegden y Morrison (46) introdujeron un método mas sencillo y de menor costo,
comparado con el método himedo de Beckman, el cual consistia en asperjar la solucion de

NaOH sobre la paja seca, el material tratado se administra a los animales sin ser lavado.

El alcali NaOH actia sobre los carbohidratos estructurales de la pared celular de las
plantas solubilizado la hemicelulosa y saponificando las uniones éster de los acidos uranicos y
los grupos acetil asociados con la xilosa y los complejos hemicelulosa-lignina. Posteriormente,
el tratamiento rompe los puentes de hidrogeno en la celulosa cristalina, provocando que esta se

expanda y se haga mas accesible a las enzimas celuloliticas, lo cual resulta en un aumento en la

digestibilidad del material (28, 62).

La magnitud del incremento en la digestibilidad depende de la cantidad de NaOH
empleado y de temperatura y tiempo permitido para la reaccion (63), por lo que los resultados
son variables. Han y Garret (24,18) al revisar estudios de tratamientos de pajas con NaOH
indican que el consumo de alimentos cambid en promedio un 37% debido al tratamiento con

NaOH pero el rango fue de -21 a +187%, ademas aumento la digestibilidad en promedio de

38% con un rango de 0 a 238%.

Entre las causas de esta variacion pueden encontrarse el tipo de paja, y la fuente y
cantidad de suplementos ofrecidos al animal, ya que en el estudio de Ng'ambi y Campling (42)
la respuesta al tratamiento con NaOH vari6 marcadamente entre pajas de trigo, avena o cebada,

y estuvo influenciado por la cantidad de energia y de nitrogeno suplementarios.

Recientemente, Moss et al. (38) compararon cinco sistemas comerciales de tratamiento
de paja de trigo con NaOH en la eficiencia del proceso y los efectos en la composicion quimica,
digestibilidad y valor energético in vivo de la paja. La dosis de NaOH fue igual en todos los

sistemas, utilizando 140 a 1 de una solucion al 32% (peso/volumen) de NaOH/ton. de paja.



Los sistemas utilizado por Moss et al. (38) fueron de tipo industrial con diferente
maquinaria y presentacion de la paja. Sin importar el sistema empleado, el NaOH disminuyo el
contenido de hemicelulosa, incrementd la digestibilidad in vivo de la materia organica (MO) y
la energia metabolizable, aunque existié variacion entre los sistemas, los autores recomiendan

dos de estos en funcion de la respuesta obtenida con la tasa de aplicacion de NaOH.
2.1.2. Rastrojo de maiz con hidréxido de sodio.

Con el uso de hidroxido de sodio, la composicion quimico proximal del forraje se ve
alterada en su contenido de cenizas, sodio, y tiende a reducir la cantidad de fibra detergente
neutro (FDN), en relacion con el tiempo de exposicion Rivera (52). Verdin ef al (63)
reportaron una disminucion de 8.2% en el contenido de FDN y de 2.71% en el contenido de
fibra detergente acido (FDA). De manera similar, Bonilla (9) encontrd un 10% de disminucion

en el contenido de FDN del rastrojo de maiz.

Verdin et al. (63) reportaron aumento en la digestibilidad aparente (in vitro) de la MS,
por otro lado, Ramirez y Gonzilez (48) encontraron poca variacion (+3.46%) en la
digestibilidad de MS al realizar la evaluacion in vivo con borregos. Bonilla (9) utilizando el
método in vifro encontrd un aumento de 10 unidades porcentuales en la digestibilidad de la MS

y un incremento de 29.62% en la digestibilidad de la FDN.

Sin embargo, estudios que relacionen el tratamiento del rastrojo de maiz con NaOH y su
relacion con la cinética de utilizacion a nivel ruminal no se encontraron en la literatura

publicada.
2.1.3. Bagazo de caiia.
El uso més comuin que se le da al bagazo de cafia en la industria es el signiente:
a) Como combustible (practica ineficiente que ademas ocasiona contaminacion).
b) Fabricacion de cubiertas para muebles de uso domestico, e industrial.

c) Puara la obtencion de celulosa y papel.



Si se toma en cuenta que en México se producen 6'414,159 toneladas de bagazo de caila,
su utilizacién en la alimentacion animal aun se considera incipiente, comparado con ef uso del

residuo agricola rastrojo de maiz (37).

Liamas (33) obtuvieron diferencias significativas entre consumos de materia seca en
novillos alimentados con bagazo de caiia, bagacillo de cafia y la combinacion bagazo y bagacillo

con nivel de 40% del total de la dieta que contenia también ensilado de sorgo, las ganancias de

peso se mostraron de la misma forma.

El tratamiento del bagazo de cafia con alcalis han demostrado mejorar atn mas su
disponibilidad de nutrimentos al hacerse mas digestibles a nivel ruminal, se ha encontrado que
algunos tratamientos con peroxido Zudiga et a/. (68) alcanzaron un incremento de 45% mas
digestible al tratar el bagazo de caila con peroxido alcalino en un rango de temperatura
ambiente de 40°C durante un tiempo de 4 a 10 hrs. y una proporcion de 4 a 8 partes

(Vol.:Vol.) de perdxido agua.

Jackson (29) indico que la digestibilidad in vifro de bagazo de caila se mcrementaba
linealmente usando hasta 10% de NaOH de materia seca de forraje. Pérez (47) Utilizando
bagazo de caila tratado con NaOH, para novilles de engorda, encontr6 una mayor
disponibilidad de las fracciones de fibra detergente neutra, al disminuir de 89.38 a 80.44 % y de
fibra detergente acido de 50.56 a 40.31%. Esto es debido a la ruptura de enlaces
lignocelulosicos y consecuentemente liberacion de hemicelulosa, celulosa y proteinas que se

encontraban secuestradas entre los componentes de Ias paredes celulares.

La digestibilidad de los componentes de la racion, se incremento en los animales
alimentados con bagazo tratado con NaOH mas concentrado en un 49.8% de la materia seca y
57.56 de materia organica a diferencia de los novillos alimentados con el mismo concentrado,

pero con bagazo sin tratar que fue de un 32.38% en materia seca y 42.62 de materia organica

con marcada diferencia estadistica.



2.2. Tratamiento con substancias nitrogenadas.

2.2.1. Pajas.

El tratamiento de pajas con substancias nitrogenadas como; amoniaco, amonia anhidro, o
urea como fuente de amonio, son procesos diseiiados para incrementar la disponibilidad de
nutrimentos de los forrajes de baja calidad, por ejemplo las pajas de trigo, paja de cebada, paja
de avena, con un alto grado de madurez, v en algunas estaciones frias o calientes, pastos,
rastrojo de maiz y de sorgo. La mayoria de este tipo de residuos contienen menos def 5 % de

roteina cruda y 45 % de nutrimentos digestibles totales, lo cual los convierte en candidatos
p y g ,

ideales para someterlos a tratamientos alcalinos.

Tratar forrajes de mediana o alta calidad con este tipo de compuestos, resultarian en
pequeiios cambios de digestibilidad y consumo voluntarie, y podrian causar problemas de

intoxicacion al ser utilizados en alimentacion (68).

En estudios realizados por Rasby ef /. (49) reportaron un incremento del porcentaje de
digestibilidad de protema cruda al tratar diferentes esquilmos como: paja de trigo, en la cual
encontraron un aumento de 39 a 48% de materia seca y un aumento en la proteina cruda de 3.7

2 9.7, un 18% de consumo voluntario.

Por otra parte en trabajos realizados con rastrojo de sorgo (49) los porcentajes de
digestibilidad de materia seca se incrementaron de 46 a 61% al tratarlo con amoniaco anhidro al
3%, y conservarlo durante 5 horas a temperatura de 86°F. Ademas, la proteina se incremento
de 5.4 a 17%, el mismo tratamiento pero con paja de soya, la digestibilidad la elevo de 41 a
47% y el consumo voluntario wn 16 % respecto al forraje no tratado. El porcentaje de proteina

se incremento un 4.9 de rastrojo sin tratar, hasta un 14% del rastrojo tratado.

Estos tratamientos aparte de exponer el material putritivo a la accion de los
microorganismos de rumen enriquecen la concentracion de nitrogeno el cual tiene una facilidad

para adherirse a las fibras siendo aprovechado por esta misma flora para la generacion de una

mejor fermentacion.



2,2.2. Rastrojo de maiz.

Aunque el rastrojo de maiz que es el residuo que queda después de cosechar las mazorcas
en las plantas enteras, no es un forraje de buena calidad, tiene un valor cuando se aprovecha
debidamente. El rastrojo de maiz contiene aproximadamente la cuarta parte del valor
alimenticio de la planta (17). Urrutia (61) observaron una mejora el la digestibilidad in vifro de
la materia seca y la materia organica del rastrojo de maiz, obteniendo en MS 50.08% y en MO

44.23%. después de haber sido tratadas con NaOH al 4% en base a materia seca.

Es posible mejorar el valor alimenticio del rastrojo de maiz cuando los animales lo
consumen en mayor proporcion, a través de tratamientos fisicos y quimicos de esta forma.
Gonzalez (21) utilizando NaOH en solucion al 6% y a una presion de 15 Ibs/ em® por 10
minutos, logro aumentar la digestibilidad in vifro desde un 10.8 (sin tratar) hasta un 44.61%.
Esta posibilidad de aumentar la utilizacion digestiva del rastrojo y otras pajas, lo convierte en

un ingrediente a utilizar en las dietas para rumiantes.

Verdin et al. (63) realizando estudios de degradacién del rastrojo de maiz tratado con
amonourea (3% de nitrogeno liberado) y con un 4% de NaOH y almacenado a diferentes
tiempos en microsilos hechos en bolsas de plastico 0, 5, 10, 15, 30, 45, 80, y 95 dias,

encontraron que ambos tratamientos alcalinos tienden a mejorar los valores nutricionales del

esquilmo.

Sin embargo, los autores (63) marcan diferencjas en el tratamiento con NaOH, el cual
aumenta el contenido de fibra cruda los primeros 30 dias de almacenamiento, a partir del cual
disminuyo a los 45 dias conservandose asi hasta el final del proceso, contrariamente a la
aplicacion de la ufea, la cual aumento el contenido de FDN del rastrojo de maiz, mostrando
una baja el dia 15, aumentando posteriormente hasta un 71.13% y después se reduce hasta un
59.9%. Ademas el tratamiento con NaOH y almacenado a 95 dias presentd valores promedio

de 49.40% y para el tratamiento con urea en 47.25%.



2.2.3. Bagazo de caia.

Pocos son los trabajos de investigacion que han tratado de evaluar el efecto del
tratamiento con amoniaco via hidréhsis de la urea sobre el consumo y la digestibilidad de los

nutrimentos de los residuos agricolas (30, 59).

El trabajo realizado por Estrada y Elizondo (13) con tratamientos alcalinos a base de
bagazo de cafia tratado con una solucién acuosa al 11% de urea tenian el objetivo de
determinar la digestibilidad y el balance de nitrogeno en ovinos. Los resultados obtenidos
arrojaron que el tratamiento realizado con amoniaco via hidrélisis de urea, disminuye la
cantidad de fibra cruda (FC) y la FDA del bagazo de cana. La digestibilidad aparente de MS y
de la FDN, aumento hasta niveles de 40% de inclusion de bagazo. La retencion del nitrogeno
aumento con la amoniacién via aplicacion de urea. Por ofra parte el aumento de la proteina
cruda (PC) se incrementd de 2.7 a un 16.2%, pero redujo en un 10% la FC y en un 19% la

FDA en cambio esta solo fue de 1.2% para la FDN.

I.a digestibilidad aparente de la materia organica de las raciones utilizadas en el
experimento (13) aumento linealmente de 0.05% hasta un 63% de la dieta con bagazo no

tratado y de 54.7 hasta un 68% de la dicta con bagazo tratado con amonourea.

En cambio, poca informacién existe con los tratamientos antes mencionados sobre la
utilizacion ruminal, asi como su cinética cuando son aplicados tanto al rastrojo de maiz como al
bagazo de cafia. FEl presente estudio comprendio dos experimentos, uno evaluando el efecto

sobre el residuo agricola y el segundo sobre el desecho agroindustrial de la cafia.
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CUCE!

HIPOTESIS

Si el tratamiento alcalino rompe el enlace entre la lignina y la hemicelulosa y ésta, forma parte
integral de la pared celular del bagazo de cafia y el rastrojo de maiz, su uso aumentara el
aprovechamiento a nivel ruminal de este carbohidrato, y afectara positivamente la cinética de

degradacion.



I

OBJETIVOS

GENERAL.

Determinar el efecto del tratamiento alcalino sobre la degradacion de dos subproductos

agroindustriales

ESPECIFICOS

1. Evaluar el impacto del tratamiento con hidroxido de sodio o con urea del rastrojo de maiz

sobre la degradacion rununal de la MS, FDA y FDN.

2. Determinar el efecto del tratamiento alcalino sobre la cinética de desaparicion ruminal de

los nutrimentos del bagazo de cafia.
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CAPITULO 3.

EFECTO DE TRATAMIENTO ALCALINO SOBRE LA DEGRADACION in situ DEL
RASTROJO DE MAIZ.
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BIBLIOTECA CENTRAL,
3.1. RESUMEN.

_ El rastrojo de maiz es uno de los forrajes mas empleados en alimentacion de rumiantes, ademas
el tratamiento alcalino pudiera mejorar su uso a nivel de rumen. Rastrojo postcosecha fué
tratado con una solucion de NaOH al 4% y otra porcion se tratd con una solucion de urea 4%
(conservando el tratado con agua como testigo), posteriormente se almacend (en duplicado) en
bolsas de plastico durante 15 dias en un lugar seco y fresco. Después de abiertas el material fue
deshidratado al sol y en estufa para enseguida ser molido a una particula de 5 mm. Muestras
del rastrojo (testigo, NaOH, y urea) fueron colocadas (53 mg de MS/mm’) en bolsas de
polietileno, e introducidas en rumen de vacas canuladas, y retiradolas a; 0, 8, 24, 48, 72 y 96 h,
contando con 3 repeticiones cada tratamiento. La degradacion promedio de la MS fue 43%
mayor (56.31 vs, 39.34%; P < 0.05) con el tratamiento de NaOH comparado con el testigo. El
tratamiento con NaOH presentd un comportamiento similar tanto en la fibra FDA (41.86 vs.
21.70%; P < 0.05), como en FDN (62.24 vs. 46.01%; P < 0.05) comparado con el testigo. En
cambio el tratamiento con urea mostré un aumento (P < 0.05) de 37% en la degradacion
promedio de la fibra FDA y de 16% en el caso de la FDN. La cinética de degradacion resulto
positivamente afectada por el tratamiento con NaOH. En conclusion, el tratamiento con alcalis

aumenta la cantidad de rastrojo de maiz degradado a nivel ruminal y disminuye la porcion no

degradable del mismo.



14

3.2. ABSTRACT.

Corn stover is the main fooder used in feeding regimes, but its lignin content post-harvest may
limit the use of nutrients, this can be overcome by alkali treatment. Com stalk was ground at
25 mm and treated with one of the following; NaOH or ammontia (via hydrolysis of 4% urea),
and stored during 15 days. Upon opening stover was dried and reground at 5 mm. Samples
(53 mg de MS/ mm’) were incubated in the rumen of cannulated cows and withdrawn at 0, 8,
24, 48,72, and 96 h, this was realized in triplicate for each treatment. Degradation of DM was
43% higher (56.31 vs. 39.34%; P < 0.05) with NaOH compared to untreated. The previous
was also observed for ADF (41.86 vs. 21.70%; P < 0.05), and NDF (62.24 vs. 46.01%; P <
0.05). On the other hand, urea treatment increased (P < 0.05) 37% the degradation of ADF
and 16% that of NDF (P < 0.05). Degradation kinetics were positively affected by treatments
(£ < 0.05), mainly by NaOH, concluding that alkalt treatment increases the amount of com

stover degraded in the rumen, reducing therefore the undegraded portion.



3.3. INTRODUCCION.

El rastojo de maiz representa uno de los residuos agricolas mas utilizado en la alimentacion de
rumiantes, sin embargo, la digestion de sus nutrimentos se ve limitada por la cantidad de
paredes celulares que este contiene postcosecha del grano. Los tratamientos alcalinos tienden a
disminuir la cantidad de uniones lignina-celulosa. En experimentos previos se observo que el
tratar el rastrojo de maiz reducia la cantidad de FDN cuando éste era sometido al efecto de
NaOH vy urea, pero el efecto de estos tratamientos sobre la degradacion, en relacion con el

tiempo de fermentacion, en rumen se ha estudiado poco.

Los tratamientos con Ca(OH),, NH,, KOH, NaOH 6 urea tienden a mejorar el valor

nutricional de residuos lignoceluldsicos, ya que estos rompen los enlaces alcali-labiles de la
pared celular de la planta (1, 3, 4, 5), permitiendo un mejor ataque de las enzimas sobre la

matriz aumentando su digestibilidad.

El tratamiento mas promisorio es el amoniaco, que ademas de mejorar la calidad nutritiva
del forraje aumenta la cantidad de nitrogeno del mismo (2, 3). Como opcion del tratamiento
con amoniaco es tratar el residuo lignocelulosico con una solucion acuosa de urea a

proporcionado resultados similares al tratamiento con amoniaco (2, 3).

Sin embargo, en la literatura publicada se encontraron pocos articulos en los que se haga
referencia al tratamiento del rastrojo de maiz con NaOH (4, 5) y urea (amonio via hidrolisis)

sobre la degradacion a nivel de rumen y la cinética de la misma.

AW

o
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3.4, MATERIALES Y METODOS.

El presente experimento se realizo en las instalaciones del centro de investigaciones pecuarias
Clavellinas del INIFAP con sede en Tuxpan, Jalisco. Se utilizaron 2 bovinos hembra con peso

aproximado de 300 kg, fistulados y canulados a nivel del rumen.

Del rastrojo de maiz una parte sirvio de testigo (sin tratar), otra fue tratada con una
solucion de hidroxide de sodio (NaOH) al 4% y otra se tratd con una solucién de urea al 4%.
El material se almacenod por un periodo de 15 dias en bolsas negras y en lugar fresco y seco.
Posteriormente se secd en estufa a 70°C durante 48 horas, después de este periodo de tiempo

el material fue molido en un molino Wiley a un tamaiio de particula de 2 mm.

Muestras de rastrojo de maiz solo (testigo), como con los tratamientos alcalinos NaOH
como urea fueron colocadas (53 mg de MS/ mm’) en bolsa de polietileno (malla de 53 10
micras), y enseguida en el rumen del bovino, contando con 5 tiempos de retiro (0, 8, 24, 48, y

72 hrs) y con 3 repeticiones cada una.

Después de la incubacion en el rumen, las bolsas se retiraron, se lavaron con agua a
temperatura ambiente y en seguida fueron desecadas en estufa a 70°C durante 48 horas,
posteriormente se les determino: MS, asi como FDN y FDA,

El efecto del tratamiento sobre la evolucion de la degradacion in situ (de los
componentes antes mencionados) en el tiempo fué evaluado estadisticamente como medidas
repetidas en el tiempo.

A partir de estas determinaciones, los datos fueron sometidos a regresion no lineal
(utilizando el programa de SAS) para obtener los parametros; porcién soluble, porcidn
nsoluble, asi como la tasa de degradacion. La comparacion entre medias se realizo por medio

del método de Duncan para un disefio aleatorizado fijando un alfa de 0.05 para declarar

diferencias estadisticas.
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3.5. RESULTADOS.

La degradacion promedio de la MS (Grafica 1) del rastrojo de maiz fue 43% mayor (56.31 vs.
39.34%; P < 0.05) con el tratamiento de hidroxido de sodio comparado con el testigo, en
cambio con la urea este aumento solo fue de 18% (P < 0.05). EIl tratamiento con NaOH
presento tanto en la fibra FDA (41.86 vs. 21.70%; Grafica 2; P < 0.05), como en FDN (62.24
vs. 46.01%; Grafica 3; P < 0.05) mas elevada que la del rastrojo sin tratamiento alcalino. En
cambio el tratamiento con urea mostré un aumento (P < 0.05) de 37% en la degradacion

promedio de la fibra FDA y de 16% en el caso de la FDN.

El tratamiento con alcalis aumenté (Cuadro 1; P < 0.05) de 48% y 33% la porcion
soluble con NaOH y urea, respectivamente. En cambio, la fraccion degradable de la MS
aumento un 154% con el hidroxido y un 50% con la solucion de urea (P < 0.05). La porcion
no degradable tuvo una disminucion (P < 0.05) mas marcada con NaOH que con urea (19.32,

49.02 y 37.34% para testigo, NaOH y urea, respectivamente).

La porcion soluble de la FDN aumento (Cuadro 2; P < 0.05) con NaOH, siendo similar al
testigo con el tratamiento con urea (P > 0.05). Por otro lado, la porcion degradable se vio
aumentada un 166% con NaOH y un 74.24% con urea (P < 0.05). La fraccion no degradable
presentd el mismo comportamiento que en el caso de la MS, pero con un aumento en ambos
casos (P < 0.05). Dando como resultado una constante de degradacion similar entre el testigo

y el NaOH (P > 0.05) y menor con el tratamiento con urea (P < 0.05).

Tanto la fraccion soluble como la degradable se vieron aumentadas con el tratamiento
(Cuadro 3; P < 0.05), pero en el caso de la primera este aumento no logrd la diferencia
estadistica con el testigo (P > 0.05). De manera similar la disminucion de la porcion no

degradable fue mayor (P < 0.05) con NaOH, y la diferencia entre urea y testigo, solo fue

numeérica (P > 0.05). N AN
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Grifica 2. Efecto del tratamiento alcalino sobre la degradacion de la fibra ADF del rastrojo de maiz.
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Grafica 3. Efecto del tratamiento alcalino sobre la degradacién de la fibra NDF del rastrojo de maiz.
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Cuadro 1. Efecto del tratamiento alcalino sobre la cinética de degradacion de materia seca del

rastrojo de maiz.

Tratamiento
Parametro Testigo NaOH Urea
Porcion
soluble, % 25.32a 37.48b 33.67b
degradable, % 19.32a 49.02¢ 28.98b
no degradable, % 55.36a 13.50c 37.34b
Constante de degradacion, %/h 2.05a 3.70b 1.65¢

a,b,c.- literal diferente por linea indica diferencia estadistica (P < 0.05).
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Cuadro 2. Efecto del tratamiento alcalino sobre la cinética de degradacion de fibra detergente

neutro del rastrojo de maiz.

Tratamiento
Parametro Testigo NaOH Urea
Porcidn
soluble, % 35.62a 41.68b 37.50a
degradable, % 19.64a 52.07b 34.22¢
no degradable, % 44.73a 6.25b 28.28¢
Constante de degradacion, %/h 3.63a 3.67a 2.12b

a,b,c.- literal diferente por linea indica diferencia estadistica (P < 0.05).



Cuadro 3. Efecto del tratamiento alcalino sobre la cinética de degradacion de fibra detergente

acido del rastrojo de maiz.

Tratamiento
Parametro Testigo NaOH Urea
Porcion
soluble, % 4.87b 12.79a 6.55b
degradable, % 40.13a 72.76b 45.53¢
no degradable, % 54.99b 14.45a 47.91b
Constante de degradacion, %/h 1.66b 3.71a 227

a,b,c.- literal diferente por linea indica diferencia estadistica (P < 0.05).
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3.6. DISCUSION.

Los porcentajes de degradacion de MS del rastrojo de maiz tratado con (NaOH) fue de
37.48% y con urea de 33.67% elevandose contra el testigo de 25.32 %. Estos resultados son
similares o iguales en trabajos realizados por Verdin ef al. (63), Rivera (52) y Rodriguez (47)
asi como Santacruz (55). Ademas, mantiene una misma tendencia y esto se debe al
rompimiento de las uniones esteres de las paredes celulares de la fibra de rastrojo, haciéndolas

mas digestibles a la accion enzimatica de las bacterias del rumen.

Las fracciones de la fibra FDN y FDA en los tratamientos con NaOH, disminuyen su
contenido, pero se aumenta y acelera la velocidad de degradacion a nivel ruminal. Los valores
determinados en este estudio son de 62.24 % contra 46.01 % para FDN y de 41.86 % contra
21% con respecto al tratamiento testigo no tratado. Asi mismo, trabajos realizados por Reid
(51), Orskov (43), Nakashima y Orskov (39), Bhargava (8), Melendez (36), y Gomez (19)
utilizando diferentes esquilmos como pajas fundamentalmente de trigo, arroz, y cebada
observaron el mismo comportamiento, en la degradacion, al realizado con RM, marcandose un
mayor efecto del tratamiento con NaQH, sin embargo, la respuesta del RM no es tan dramatica

como en las pajas las cuales poseen una mayor lignificacion que otros residuos agroindustriales.

En trabajos realizados con Hidroxido de amoniaco (NH,;OH) al 3% en base seca
Santacruz (55) con 9 subproductos entre ellos el RM, pajas y cascarillas de algodén encontrd
que cuando el nivel de alcali es bajo (3%), el efecto producido por el amoniaco es marcado en
comparacion al NaOH a la misma dosis, la digestibilidad se incrementa con la combinacion
amoniaco + NaOH (49.0 vs 45.5%). Dicha respuesta fue diferente a la degradacion encontrada
en el presente estudio con RM, donde tal vez la degradacion fue mayor con hidréxido de sodio,

y el amoniaco la aumenta con el apoyo de la accién enzimatica que tiene lugar a nivel duodenal.

Trabajos realizados por Llamas (34) y Santacruz (55) reportan datos que coinciden con
los obtenidos en este estudio la FDA con 73.4% de degradacion con NaOH y de 43% con
NH,OH al comparar los resultados obtenidos con los 2 &lcalis tomando el promedio de la

digestibilidad in vitro de la MS y del porcentaje de paredes celulares.
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Se pudo observar que el efecto del hidroxido de sodio y del amoniaco debera valorarse lo
practico, y manejarse el costo, trabajos realizados por Caiiez (11) evaluo economicamente los
resultados de tratamientos similares a los del presente estudio y encontré que alimentar con
esquilmos tratados, con amoniaco o NaOH, al ganado, mejora su comportamiento productivo,

es necesario que el costo del tratamiento no sea mayor del 20% del costo del esquilmo

utilizado.
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CAPITULO 4

EFECTO DE TRATAMIENTO ALCALINO SOBRE LA DEGRADACION in sitt DEL
BAGAZO DE CANA (Saccharum officinarum).
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4.1. RESUMEN.

El bagazo de caiia es un subproducto lignocelulosico de la industria azucarera el cual es
empleado en alimentacion de rumiantes, ademas el tratamiento alcalino pudiera mejorar su uso
a nivel de rumen. El Bagazo fue tratado con una solucion de NaOH al 4% y otra porcion se
tratd con una solucion de urea 4% (conservando el tratado con agua como testigo),
posteriormente se almaceno (en duplicado) en bolsas de plastico durante 15 dias en un lugar
seco y fresco. Después de abiertas el material fué deshidratado al sol y en estufa para
enseguida ser molido a una particula de 5 mm. Muestras del bagazo (testigo no tratado,
NaOH, y urea) fueron colocadas (53 mg de MS/ mm®) en bolsas de polietileno e introducidas
en rumen de vacas canuladas y retiradas a; 0, 8, 24, 48, 72 y 96 h, contando con 3 repeticiones
cada tratamiento. La degradacion in situ de la MS fue de 66.35, 27.94 y de 20.69% con los
tratamientos NaOH, urea y el testigo sin tratar, respectivamente (P < 0.05), similar fué
observado con la fibra FDA (65.53, 20.09 y -0.79%) para las mismos tratamientos (P < 0.05).
Al igual que la fibra FDA, la FDN tuvo valores elevados para el tratamiento con NaOH y urea
(75.60 y 34.60%; P < 0.05). En conclusion, el tratamiento con NaOH mejoré la utilizacion

digestiva del bagazo de caiia, asi como su cinética de degradacion.
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4.2. ABSTRACT.

Sugar cane bagasse a byproduct of the sugar industry that is used as fooder in ruminant
feeding, but its lignin content limits the use of nutrients, this can be overcome by alcali
treatment. Bagasse was ground at 25 mm and treated with one of the following; NaOH or
ammonia (via hydrolysis of 4% urea), and stored during 15 days. Upon opening bagasse was
dried and reground at S mm. Samples (53 mg de MS/ mm®) were inclubated in the rumen of
cannulated cows and withdrawn at 0, 8, 24, 48, 72, and 96 h, this was realized in triplicate for
each treatment. [n situ DM degradation was 66.35, 27.94, and 20.69% for NaOH, urea, and
control treatments, respectively (P < 0.05), same was observed for ADF (65.53, 20.09 y -
0.79%; P < 0.05). Similarly NDF presented higher values with NaOH and urea (75.60 y
34.60%; P < 0.05). In conclusion NaOH treatment improved digestive utilization of sugar cane

bagasse, as well as its degradation kinetics.

BIBLIOTECA CENTRAL



29

4.3. INTRODUCCION.

En México la caiia de azicar (Saccharum officinarum) se utiliza para la obtencion de la azicar,
dicho producto es obtenido de la molienda de la planta, de la cual es recuperada la porcion de
materia seca. La zafra de 1997 la molienda de caifia bruta totalizo 35'403,844 toneladas, y en

Jalisco la produccidn asciende a 503,545 toneladas de azicar.

Segin datos del INEGI (27) la molienda de cafia de azacar para el ciclo 1996/1997
totaliz6 en el pais, 42'170,673 toneladas lo que da como resultado un volumen estimado de
6'414,159 toneladas de bagazo de cafia (BC) sobrante, el cual es un subproducto agroindustrial

de aprovechamiento en la alimentacién animal, ya que es la parte fibrosa de la caifia compuesta

por elementos lignocelulosicos (5).

El BC es uno de los subproductos de mayor abundancia y tiene un uso potenctal en la
nutricion animal si se incrementa su valor nutritivo. Ademas, puede ser una altemativa de
altmentacion de rumiantes, y contribuir asi a reducir la contaminacién ambiental generada por la
acumulacion del BC como desecho, o al ser utilizado como combustible de calderas (4, 6). Sin
embargo, su escaso consumo se debe a la baja digestibilidad, siendo Ia principal razon del pobre

resultado obtenido al utilizar BC como forraje en la alimentacion animal (17).

En algunos esquilmos agricolas se han utilizado (6) tratamientos fisicos, que aumentan cl
valor nutritivo, entre ellos, los realizados con calor a vapor, presion, y molido, ademas de los
tratamientos quimicos a base de soluciones alcalinas como hidroxidos y amoniaco, los cuales
buscan el mismo proposito, romper por hidrolisis o por gradiente de alcalinidad las uniones de

las paredes celulares, constituidas de lignina con elementos como celulosa y hemicelulosa (6,
53).

L.os tratamientos alcalinos, de fibras de subproductos agricolas siguen siendo mvestigados
con productos tales como NaOH (9, 24, 32, 31, 59, 63). Ademas, existe la posibilidad de usar

urea como firente de amoniaco para el tratamiento alcalino y fuente de nitrogeno no proteico
(13, 28, 53, 51).
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Tratar con urea, ademas de romper las uniones alcali-labiles del BC incrementan la
cantidad de proteina cruda (13), en base a compuestos .nitrogenaclos que se adhieren a las fibras
residuales, aunque la proteina cruda en residuos tratados con urea se incrementa, no todo el
nitrogeno adherido puede ser usado por el animal (54). Sin embargo, pocos son los trabajos
que han evaluado el efecto del tratamiento con NaOH o urea conjuntamente sobre la

degradacion in situ y la cinética de degradacion del bagazo de caiia.
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4.4, MATERIALES Y METODOS.

El presente experimento se realizé en las instalaciones del centro de investigaciones pecuarias
Clavellinas del INIFAP con sede en Tuxpan, Jalisco. Se utilizaron 2 bovinos hembras con peso
aproximado de 300 kg, fistulados y canulados a nivel del rumen. Los animales fueron

~ desparasitados (desparasitante comercial de amplio espectro), vitaminados y vacunados.

El BC se obtuvo del ingenio azucarero de Tala, Jal. y una parte sirvié de testigo (sin
tratar), otra fué tratada con una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 4% vy otra se tratd
con una solucion de urea al 4%. El material se almacend durante 15 dias en bolsas negras y en
lugar fresco y seco. Posteriormente se secd en estufa a 70°C durante 48 horas, después de este

periodo de tiempo el material fue reducido, en un molino Wiley, a una particula de 2 mm.

Muestras de bagazo de cafia [tanto sola (testigo), como con los tratamientos alcalinos
NaOH como urea fueron colocadas (53 mg de MS/ mm®) en bolsa de polictileno (malla de 53
10 micras), y en seguida en el rumen del bovino, contando con 5 tiempos de retird (0, 8, 24, 48,

y 72 h) y con 3 repeticiones cada una.

Después de la incubacion en el rumen, las bolsas se retiraron, se lavaron con agua a

temperatura ambicnte y en seguida fueron desecadas en estufa a 70°C durante 48 horas,

posteriormente se les determind: MS, FDN y FDA,

El efecto del tratamiento sobre la evolucion de la degradacion in sitn (de los
componentes antes mencionados) en el tiempo fue evaluado estadisticamente como medidas
repetidas en el tiempo. A partir de estas determinaciones y sometiendo los datos a la regresion
no lineal utilizando el programa del paquete estadistico SAS se obtuvieron los parametros;
porcion soluble, porcion insoluble, asi como la tasa de degradacién. La comparacion entre

medias se realizé por medio del método de Duncan para un disefio aleatorizado fijando un alfa

de 0.05 para declarar diferencias estadisticas,
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4,5. RESULTADOS.

La degradacion in sifu de ]a materia seca del bagazo de caiia fue de 66.35, 27.94 y de 20.69%
para los tratamientos NaOI, urea y el testigo sin tratar, respectivamente (Grafica 4; P < 0.05).
Comportamiento similar fué observado con la fibra FDA, la cual presentd valores globales de
degradacion de 65.53, 20.09 y -0.79% para los mismos tratamientos (Grafica 5; 2 < 0.05). Al
igual que la fibra FDA, la FDN tuvo valores clevados para el tratamiento con NaOH y urea

(75.60 y 34.60%) respecto al testigo (25.81%; Grafica 6; P < 0.05).

La cantidad de MS que desaparecié inmediatamente (PS) en el rumen se incremento (P <
0.05) con los tratamientos alcalinos, siendo 24 unidades porcentuales mas alto con el NaOH y
solamente de 8 con la solucion de urea comparado con el testigo (Cuadro 4). La porcién
potencialmente degradable (PD) aumentd en 305% y de 23.41% (P < 0.05) por encima de la
observada con el testigo, para el tratamiento con NaO¥H y urea, respectivamente. Sin embargo,
el tratamiento con NaOH disminuyd (£ < 0.05) sustancialmente la cantidad de material no
degradable, sin cambio (P > 0.05) aparente en [a constante de degradacion respecto al
tratamiento testigo. En cambio, el tratamiento con la solucién de urea aumentd solo en un

23.41% la PD (P < 0.05), asi como la constante de degradacion.

La cantidad de PS presente en la FDN también aumento (Cuadro §; P < 0.05) por efecto
del tratamiento con NaOH y urea, siendo el mas alto con el hidréxido. Por otro lado, el PD
presentd 193% de alza, comparado al 15.5% de la observada con urea (P < 0.05), respecto al

testigo. De manera similar a la MS, [a porcion no degradable y la constante de degradacion se

vieron afectadas (P < 0.05).

El tratamiento con NaOH aument6 (Cuadro 6; P < 0.05) en 30.15 unidades porcentuales
y con urea el incremento solo fué de 13.61 unidades la PS de fa FDA, con respecto a lo
encontrado sin tratamiento. La porcion degradable también reacciond de igual manera (5.23,
73, 25.09%, para testigo, NaOH y urea, respectivamente). La cantidad de material no
degradable se redujo drasticamente (£ < 0.05) con el tratamiento NaOH (88.84 vs. 2.75%,

testigo y NaOH), ademas de afectar positivamente la constante de degradacion (P < 0.05).



Degradacion (%)

Gréfica 4.. Efecto del tratamiento alcalino sobre la degradacion de MS del bagazo de cafa.
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Grafica 5. Efecto dei tratamiento alcalino sobre la degradacién de ADF del bagazo de cana.
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Grafica 6. Efecto del tratamiento alcalino sobre la degradacion de NDF del bagazo
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Cuadro 4. Efecto del tratamiento alcalino sobre la cinética de degradacion de materia seca del

bagazo de cafia.

Tratamiento
Pardmetro Testigo NaOH Urea
Porcion
soluble, % 11.68a 34.55b 19.41¢
degradable, % 14.52a ) 58.85b 17.92¢
no degradable, % 73.80a 6.60b 62.67¢
Constante de degradacion, %/h 4.87a 4.42a 2.37b

a,b,c.- literal diferente por linea indica diferencia estadistica (/7 < 0.05).
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Cuadro 5. Efecto del tratamiento alcalino sobre la cinética de degradacion de fibra detergente

neutro del bagazo de caiia.

Tratamiento
Parametro Testigo NaOH Urea
Porcion
soluble, % 12.88a - 40.70b 21.56¢
degradable, % 19.42a 56.84b 22.44c¢
no degradable, % 67.70a 2.46b 55.99¢
Constante de degradacion, %/h 5.56a 5.0la 3.52b

a,b,c.- literal diferente por linea indica diferencia estadistica (P < 0.05).
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Cuadro 6. Efecto del tratamiento alcalino sobre la cinética de degradacion de fibra detergente

acido del bagazo de caiia.

Tratamiento
Parametro Testigo NaOH Urea
Porcion
soluble, % -5.92a 24.24b 7.69¢
degradable, % 5.238 73.00b 25.09¢
no degradable, % 88.84a 2.75b 67.22¢c
Constante de degradacion, %/h 0.11a 1.01b 0.34¢

a,b,c.- literal diferente por linea indica diferencia estadistica (P < 0.05).
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4.6. DISCUSION

De acuerdo a lo obtenido en la cinética de degradacion in situ de la MS, del BC tratado con
soluciones alcalinas al 4% y de urea como fuente de amoniaco, fue de 66.35% en promedio con
NaOH y de un 27.94 % para la urea, contra el 20.69% del grupo testigo, estos resultados
concuerdan con los estudios realizados por (47) trato BC con soluciéon de NaOH al 4% y

alimentd novillos, encontrando un porcentaje de degradacion situado entre el 25 y el 28%.

Estrada (13) en un trabajo similar con BC, pero utilizando la hidrélisis de Ia urea eleva la
digestibilidad hasta en un 66.5% y al incluirlo en la racion a niveles de 0, 10, 20, 30, y 40% y
con un grado similar de degradacion a nivel ruminal, estos datos también concuerdan con los
reportes que a través de la degradacion ruminal se aumenta la digestibilidad mas con amoniaco

que con NaOH como lo reportan Llamas (34) y Santacruz (55).

EEs marcada la sensibilidad al NaOH por {a solubilidad mayor de 34.55% y una
degradacion de 58.85% es significativa, en contraste con la urea que aunque es diferente al
testigo se obtiene, una solubilidad de 19.41% y una degradabilidad de 17.92%; esto tal vez sc
deba a que la accion del NaOH en los rompimientos de los enlaces esteres de la lignina que
unen las fibras de celulosa, haciéndolos mas disponibles a las bacteria del rumen, no tanto asi la
misma accion de la urea por producir el NHs al momento de hidrolizarse Ias son poco evidentes

y su incidencia es sobre la hemicelulosa, las que son mas accesibles (10, 19).

Por otra parte, la degradacion de la FDN en este estudio fue de 40.70% y 56.84% de sus
fracciones degradables, respectivamente y no degradable de solo 2.46%, para el tratamiento
con NaOH, y de 21.56%, 22.44% para las fracciones solubles y degradable y una fraccion no
degradable de 55.99%. lListe comportamiento es debido a las formas de accién de los alcalis, ya
que mientras el NaOH acttian comenzando su ataque de la pared celular desde el lumen de las
paredes hacia la pared primaria, la remocion de lignina y los cambios son mas acentuados, para
llegar al final perdidas de hemicelulosa, de lo que deriva que la extraccion inicial de la lignina,

favoreciendo la extraccion de la misma desde los primeros momentos del tratamiento (60).
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La accion de soluciones a base de NI OH es similar al del tratamiento utilizado,
demarcan una accidn con poca vanacion pero menos evidentes y su incidencia sobre las
hemicelulosas, las que mejoran su disponibilidad no obstante su acciéon afecta mas las capas

externas mas lignificadas y las capas intermas menos afectadas (60).

Estas formas de accion de los alcalis no obstante que disminuye la concentracion de FDN
aumenta la hemicelulosa disponible y disminuye sensiblemente la fignina, de acuerdo a los

resultados reportados por Pérez (47).

La FDA por determinarse como la estructura hignocelulosica de Ia pared los, tratamientos
tuvieron una degradacion parecida, aunque no en los niveles alcanzados con la FDN, para los
tratamientos con NaOH la fraccion soluble, degradable y no degradable fue de 24.24, 73 y de
2.75%, respectivamente y para la urea en el mismo orden de 7.69, 25.09 y 67.22% contra el
testigo de -5,92, 5.23 y 88.84%, respectivamente, tratamientos que sugieren que el NaOH es

una solucion que tiene un mayor efecto para la degradacion de los residuos lignocelulosicos a

nmivel del rumen,

Trabajos realizados por Santacruz y Llamas (55) con residuos lignocelulésicos como paja
de trigo, tazol de soya, tazol de sorgo, y cascarilla de algodén, al comparar los resultados
obtenidos con los dos alcalis y tomando el promedio de la digestibilidad in vitro de la MS y de
FDN, observaron que ef efecto de NaOH y del NI, es diferente. 'Y lo detertninaron cuando el
nivel de alcali era de 3%, observaron que el efecto producido por el amoniaco es mas marcado
en comparacion al hidréxido de sodio a la misma dosis. La digestibilidad se incrementa mas
con el amoniaco que con ef hidroxido de sodio (49.0 vs 45.5%) y se debe a una mayor
solubilizacion de las paredes celular dando en consecuencia un valor menor de paredes celulares

(72.3 vs 76.5%) para amoniaco e hidroxido de sodio respectivamente.
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5. CONCLUSION

GENERAL

El tratamiento con alcalis aumenta la cantidad de rastrojo de maiz y bagazo de cafia degradado

a nivel ruminal y disminuye la porcioén no degradable del mismo.

ESPECIFICAS

1. Los tratamientos realizados afectan positivamente la cinética de degradacion, del BC, a

nivel ruminal siendo ¢l NaOH mas marcado que la urea como fuente de amoniaco.

2. El comportamiento de los nutrimentos evaluados, con tratamientos alcalinos responden

proporcionalmente a los parametros de solubilidad fraccion degradable y fraccion no

degradable.

3. El tratamiento con alcalis aumenta la cantidad de rastrojo de maiz degradado a nivel

ruminal y dismimiye la porcion no degradable del mismo.

4. Aunque las proporciones de contenido de paredes celulares son mayormente afectados
por el NaOH que el amoniaco de la urea, ¢l manejo de los alcalis por su presentacién

requerimiento de equipo suplementario, ademas de su disponibilidad y costo seran los

factores determinantes de su uso.
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