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RESUMEN

PROCESAMIENTO FiSICO Y AMONIACION DEL RASTROJO DE MAIZ EN LA
ALIMENTACION DE OVINOS!

Dieciocho borregos con un peso vivo promedio de 27.1 kg fueron distribuidos en un
disefio experimental de bloques al azar generalizado con arreglo factorial de
tratamientos 3x2, para evaluar el tamafo de particula del rastrojo de maiz (RM1 = 10-
15 cm, RM2 = 1.3 cm, y RM3 = 0.8 cm) y dos niveles de amoniaciéon (0 o 2.8 g NHs-
gas/100 g MS). El experimento fue conducido en dos etapas para obtener seis
repeticiones por tratamiento. Todas las dietas estuvieron constituidas por 30% de
suplemento aportando contenidos similares de nitrégeno no-proteinico. Las variables
medidas fueron composicion quimica del rastrojo de maiz, consumo voluntario,
digestibilidad aparente de la materia seca, materia organica, proteina cruda, fibra
detergente neutro, fibra detergente acido, lignina, N-NHs ruminal, pH ruminal, balance
de nitrégeno, N-urea en plasma y el cambio de peso vivo. La disminucion del tamafio
de particula no cambid el consumo de MS, MO, PC y FDN (P>0.1). Sin embargo, la
ingestion de FDA fue menor (P<0.05) con RM2 y RM3 en relacién a RM1. Las
digestibilidades aparentes de MS, MO, PC y FDN no se afectaron (P>0.1) por la
disminucion del tamafio de particula, mientras que las de FDA vy lignina disminuyeron
(P<0.009). La cantidad de BN, N-NHs;, N-UREA no cambiaron (P>0.09) por el
procesamiento fisico. El cambio de peso vivo fue mejor (P<0.01) en los borregos que
recibieron RM2. El contenido de PC aumenté (P=0.0001), pero los de FDN y FDA
disminuyeron (P<0.01) por la amoniacién del RM. La amoniacion del RM incrementé
los consumos totales y digestibles de MS y MO (P<0.05), pero no modificé (P>0.05) el
de PC. Las digestibilidades aparentes de MS, MO, FDN, FDA vy lignina fueron
incrementadas (P<0.0001) con la amoniacién, pero se deprimié (P=0.002) la de PC. El
BN, N-NHj3 y los cambios de peso no fueron modificados (P>0.07) por la amoniacion. El
N-UREA disminuyé (P=0.008), mientras que el pH ruminal aumenté (P<0.008) en
animales que recibieron RM amoniatado.

Palabras clave: Rastrojo de maiz, procesamiento fisico, amoniacion, ovinos.
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ABSTRACT

PHYSICAL PROCESSING AND AMMONIATION OF CORN STOVER FOR SHEEP FEEDING?

Eighteen sheep with 27.1 kg average weight were distributed to six treatments in a
completely randomized block design with factorial arrangement 3x2, to evaluate
effects of three particles sizes of corn stover (10-15 cm = RM1, 1.3 cm = RM2, and 0.8
cm = RM3) and two ammoniation levels (0 and 2.8 g N-NHs-gas/100 g DM). The
experiment was conducted in two phases to obtain six replicates/treatment. All diets
contained a 30% supplement designed to get similar non-protein nitrogen levels.
Variables measured included chemical composition of corn stover, feed intake,
apparent digestibilities of dry matter, organic matter, crude protein, neutral detergent
fiber, acid detergent fiber; lignin, ruminal N-NHs, ruminal pH, nitrogen balance, plasma
N-urea, and body weight changes. Reduction of particle size did not affect (P>0.1) dry
matter, organic matter, crude protein or neutral detergent fiber intakes. However,
intakes of acid detergent fiber were lower (P<0.05) with RM2 and RM3 than with RM1.
Apparent digestibility’s of DM, OM, CP, and NDF were not affected (P>0.1) by physical
treatment, although that of ADF and lignin were reduced with the lower particle sizes.
Nitrogen balance, ruminal N-NHs, and plasma N-urea were not affected (P>0.09) by
physical processing. Body weight changes were better (P= 0.01) in sheep fed RM2.
Crude protein was increased (P= 0.0001) by ammoniation, while NFD and ADF were
decreased (P<0.01). Total and digestible intakes of dry and organic matter were
increased (P<0.05), while intake of crude protein was not affected (P>0.05) by
ammoniation. Apparent digestibility’s of DM, OM, NDF, ADF and lignin were increased
(P<0.0001) by ammoniation, but that of crude protein was decreased (P<0.002).
Nitrogen balance, ruminal N-NHsz and body weight changes were not affected (P>0.07)
by ammoniation. Plasma N-urea was decreased (P= 0.008) while ruminal pH was higher
(P=0.008) in sheep fed ammoniated corn stover.

Key Words: Corn stover, physical processing, ammoniation, sheep (Ovis aries).
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I. INTRODUCCION

La produccién nacional y mundial de los esquilmos agricolas procedentes de la cosecha
de los granos de cereales ha sido poco estudiada y como consecuencia se tiene escaza
informacién del total de su produccion, de su importancia socioecondmica, cientifica 'y
tecnoldgica y sobre todo del uso y manejo. Durante las décadas de 1980 y 1990, la
utilizacién de los tratamientos quimicos para mejorar el valor nutritivo de los residuos
de cultivos basicos fue materia de investigacidn, sin embargo, la adopcién de estas
practicas ha sido decepcionante probablemente debido a la baja eficiencia en relacién
a los costos (Améndola, Castillo y Martinez, 2005). Recientemente se ha publicado la
importancia del uso y manejo de los rastrojos en México, afirmandose que en forma
general dichos forrajes forman parte de una coexistencia integral de la produccién de
cultivos y produccién animal, de tal forma que establecer otras estrategias acerca de
sus multiples usos y de soluciones diversas a la excesiva produccion de estos es muy
complejo, pues estas ultimas impiden la transformacién de sistemas de produccién
agropecuarios tradicionalistas a nuevos procesos de produccién agropecuaria con
énfasis en la utilizacién eficiente y sustentable de estos recursos naturales que ya es

una necesidad prioritaria contemporanea (Reyes, Camacho y Guevara, 2013).



Los esquilmos agricolas se utilizan en México frecuentemente como Unico alimento para
los animales rumiantes, aun considerando que tienen bajo valor nutritivo (Sanchez,
1976). Sin embargo, cerca de la mitad de estos recursos forrajeros que son destinados a
la ganaderia, se ofrecen en pastoreo directo o en grefia (Castafieda y Monroy, 1984),
creyendo que ésta es la forma mas facil y econdmica de utilizarlos sin considerar que la
mayoria de ellos se desperdicia. Para mejorar el valor nutritivo de dichos esquilmos, la
suplementacion, los procesamientos fisicos y los tratamientos quimicos han sido las
alternativas mas usadas; pues se incrementa la digestibilidad y/o el consumo voluntario
y por consiguiente la ingestion de nutrientes digestibles. En este sentido, aunque la
suplementacion con otros nutrientes es considerada como biolégicamente necesaria, su
aplicacion esta limitada por su disponibilidad, la cual depende de las condiciones
regionales de produccidon y mercado. Los resultados obtenidos con la disminucién del
tamafio de particulas son bastante alentadores debido a la importante reduccién en el
desperdicio y por el gran incremento en el consumo (Fernandez, 1981 y Donefer, 1973).
Con relacidon a los tratamientos quimicos, se cree que la amoniacién de los esquilmos
agricolas con amoniaco anhidro gaseoso (NHs-gas) es una alternativa de mucho interés
y futuro en México para mejorar la produccidn pecuaria a costos aceptables, dado que
es un producto derivado del petréleo y por lo tanto existe en gran cantidad. La
utilizacion de NHz-gas puede tener ventajas con relaciéon al uso de otras substancias
alcalinas, pues ademas de incrementar la digestibilidad, aporta nitrogeno al animal
(Rexen, 1979; Horton, 1978; y Klopfenstein, 1978) sin producir alcalis residuales.

Considerando que la disminucién del tamafio de particula incrementa el consumo y la

amoniacion con NHs-gas mejora la digestibilidad, es posible entonces considerar que la



combinacion de estas dos alternativas producird efectos aditivos que repercutan

positivamente sobre el comportamiento animal.

Por tal situacion, el presente trabajo planted los siguientes objetivos:

1. Evaluar el efecto de la disminucion del tamafio de particula y la amoniacién por el
método Noruego del rastrojo de maiz, sobre el consumo voluntario, la digestibilidad
in vivo de los componentes quimicos del alimento, nitrogeno retenido (BN),
nitrégeno amoniacal (N-NHs) y nitrégeno ureico (N-UREA), el pH ruminal y los
cambios diarias de peso en ovinos.

2. Determinar los cambios en los componentes quimicos del rastrojo de maiz

amoniatado en relacidn al rastrojo de maiz no-tratado.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1 Importancia de los esquilmos agricolas para la alimentacion animal

Se ha estimado que se producen anualmente en México aproximadamente 74 millones
de toneladas de esquilmos agricolas como resultado de la cosecha del maiz, sorgo, frijol,
trigo, cebada, etc. (Valdez y Nuiez, 1984).

Con relacion al potencial de producciéon, Ruelas (1985) afirma que es posible obtener
aproximadamente 70 y 85 pacas con un peso promedio de 15 kg cada una por hectérea
en cultivos de maiz y sorgo, respectivamente. Castafieda y Monroy (1984), indican que
se utilizan alrededor del 40% de los esquilmos agricolas para la alimentacién del ganado
en México. En el caso del rastrojo de maiz, se calcula que se utiliza un 85% para la
ganaderia, del cual cerca de la mitad, se ofrece bajo sistemas de alimentaciéon de
pastoreo directo o en grefia, lo cual provoca que se desperdicien gran cantidad de ellos.
Aun considerando esta situacién, los esquilmos agricolas han venido ganando
importancia para reducir los impactos de la sequia en el ganado que se mantiene bajo
pastoreo. De esta manera, el pastoreo directo representa una alternativa de bastante
interés para el ganadero, ya que permite la conservacion de sus animales,
principalmente vacas adultas secas, gestantes y sementales al menor costo posible, ello
obliga a los animales a utilizar sus mecanismos propios de conservacién de la energia
(Alden, 1970), aunque ésta sea una ruta bioldgica ineficiente de utilizacién del alimento
con propodsitos productivos. Por otro lado, el suministro en grefia es también una
alternativa de suplementacién animal durante las épocas de sequia.

La importancia principal de los esquilmos agricolas radica en que son subproductos
inevitables de la cosecha de los granos, casi siempre disponibles debido a la superficie

destinada a la agricultura, y en segundo lugar porque son alimento, que los animales no-



rumiantes no pueden aprovechar debido a su gran contenido de fibra (Kossila, 1984),
pero que los rumiantes ingieren y transforman en alimentos de buena calidad para
consumo humano.

La alta cantidad de esquilmos agricolas producidos y su reducida utilizacién en la
alimentacion animal, trae consigo algunos otros problemas relacionados con su quema'y
abandono en el campo de cultivo pues provoca erosién del suelo, contaminaciéon
ambiental y proliferacién de plagas para el siguiente cultivo.

Considerando todo lo antes mencionado, podemos afirmar que México cuenta con un
enorme potencial de energia susceptible de utilizarse en la alimentacidn de rumiantes

para incrementar la produccién pecuaria.

2.2 Caracteristicas de los forrajes toscos

Los forrajes toscos son todos aquellos materiales que contienen una gran proporcién de
celulosa, hemicelulosa y lignina, como por ejemplo: rastrojos, pajas de cereales, puntas
de cafia, bagazo, bagacillo, etc. (Stuart, 1977). De Alba (1974) los define como aquellos
materiales que contienen mas de 20% de fibra cruda (FC) o menos de 2.5 Mcal de
energia metabolizable (EM) por kilogramo de materia seca (MS). Balch (1977); citado
por Gutiérrez (1981), considera a los forrajes toscos como aquellos forrajes que con-
tienen menos de 7.5 MJ (1.792 Mcal EM/kg MS) o menos de 50% de nutrientes
digestibles totales (NDT) y Anderson (1978) afirma que las pajas y rastrojos de cereales
poseen bajos contenidos de proteina cruda (PC), fésforo (P) y marginales de calcio (Ca),

comparados con los requerimientos de vacas adultas, secas y prefiadas. Su cantidad de



fibra cruda y lignina es alto y por lo tanto la digestibilidad es baja, la velocidad de paso
por el tracto gastrointestinal es lenta y el consumo voluntario reducido.

Una caracteristica comun de los esquilmos agricolas es su gran volumen por unidad de
peso, que limita el consumo de materia seca por los animales. Los esquilmos agricolas
poseen baja calidad nutritiva debido a su madurez, lo cual da como resultado un alto
grado de lignificacidn, con presencia de enlaces entre la lignina, hemicelulosa y celulosa,
existiendo también algo de silice y un bajo contenido de nitrégeno, energia digestible y
minerales.

En el Cuadro 1, se reporta la composicién quimica y digestibilidad in vitro de la materia
seca (DIVMS) en diferentes esquilmos agricolas y se puede observar que el contenido
de lignina es alto en la mayoria de los esquilmos agricolas que se presentan, mientras
que el contenido de proteina cruda es muy reducido. Esto indica que ademas de su
pobre valor nutritivo tienen mucho volumen y por lo tanto los esfuerzos que se hagan
para mejorar la utilizacion de dichos subproductos en la alimentacién de animales
rumiantes, deberan dirigirse a incrementar su densidad de energia.

Con relacidén a la digestibilidad in vitro de la materia seca en promedio presentan valores
de 51.21%, ratificando la necesidad de mejorar el valor nutritivo de estos subproductos
agricolas.

De formas especifica en el Cuadro 2, se muestra la composicidon quimica y digestibilidad
in vitro de la materia seca del rastrojo de maiz, cuyo contenido de nutrientes y

digestibilidad es algo mas alto que el de otros esquilmos agricolas.
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2.3 Factores que limitan la utilizacion de los esquilmos agricolas en la
alimentacion de rumiantes

2.3.1 Socioecondmicos

Los sistemas tradicionales de utilizaciéon de los esquilmos agricolas en la alimentacién
animal basados en el pastoreo directo y el suministro en greia son dificiles de cambiar
debido a todo lo que implica su recoleccidon, transporte y almacenamiento, dada su
amplia relacién volumen: peso y bajo valor nutritivo. De esta manera, cuando el
pastoreo directo y el suministro en grena de los residuos agricolas no es posible, el
productor normalmente decide incorporarlos al suelo o quemarlos.

Klopfenstein (1981) indica que el gran volumen que ocupan por unidad de peso y la baja
calidad nutritiva de los esquilmos agricolas hacen poco costeable la cosecha,
tratamientos, transporte y manejo de los mismos, restringiéndose su uso a un radio muy
cercano al lugar de produccion. El procesamiento fisico y tratamiento quimico solo es
posible en aquellas regiones agricolas donde se tiene maquinaria agricola, energia
eléctrica y donde la mano de obra no es cara, ni limitante.

Frecuentemente el ganadero decide cosechar el rastrojo cuando es escaso y caro, aun
considerando que debe recolectarlo, transportarlo y almacenarlo. En cambio si es

abundante, disponible y por lo tanto muy barato no es nada atractiva su cosecha.

2.3.2 Técnicos

Desde principios de siglo, existe informacién en el mundo y en México a partir de los
ultimos 30 afios sobre las caracteristicas del valor nutritivo y las alternativas para el
aprovechamiento de los forrajes toscos, tanto en sistemas de confinamiento como en

apoyo a la producciéon animal en pastoreo, aunque sobre este Ultimo sistema de
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alimentacion la literatura es muy reducida. Considerando lo anterior es posible afirmar
gue existe amplia informacion técnica para mejorar la utilizacién de los forrajes toscos y
qgue su aplicacidon dependera de los sistemas de produccion animal y de algunos otros
factores.

En forma general las razones socioecondmicas y de caracter técnico que los productores
toman en cuenta para decidir bajo qué sistema de alimentacién animal usaran o no los

esquilmos agricolas se ilustran objetivamente en la Figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas de algunos factores que limitan la utilizaciéon de los esquilmos agricolas en la
alimentacion animal.

Esquilmos 1 . Arribo de
agricolas (Campo de > Recoleccion y ezriilmos
cultivo) . transporte. —> g q
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Fisico (Mecénico) . “mi
— Quimico.
Almacenamiento.
Rumiante.

No utilizacidén (Quema o
incorporacién al suelo).
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2.3.3 Nutricionales

La mayor limitante del uso extensivo de los residuos agricolas en la alimentacién de
rumiantes es su bajo valor nutritivo debido a su estado de madurez que produce un alto
grado de lignificacidon, con presencia de enlaces entre la lignina, hemicelulosa y celulosa,
alto contenido de silice y reducido contenido de proteina y minerales (Arzola, 1972;
Hountert, 1981; Paterson et al., 1981; Preston y Leng, 1984; y Theander y Aman, 1984).
Greenhalgh (1980), sefiala que las principales desventajas para la utilizacién de los
esquilmos agricolas como alimento son: 1) Nutricionales, por su bajo contenido de N y
de algunos elementos minerales, 2) Fisicas, por su resistencia a la trituracién, y 3)
Quimicas, debido a su alta lignificacion. De tal manera que resulta esencial corregir las
deficiencias nutricionales antes de utilizarlos en la alimentacion animal.

Los animales rumiantes tienen la capacidad de utilizar los esquilmos agricolas, pero su
comportamiento productivo es reducido. En este sentido, es interesante revisar y
discutir todos aquellos factores que determinan el valor nutritivo de dichos forrajes.
McDonald (1973), define el valor nutritivo de los alimentos como la capacidad que
tienen dichos alimentos de satisfacer las necesidades nutritivas de los animales.
Orcasberro y Fernandez (1982), afirman que el valor nutritivo de los forrajes es una
expresion del potencial del animal reflejado en la produccién de carne, leche y otros
productos, mediante la utilizacidn de sus nutrientes y que la produccién animal por lo
tanto estara regulada en ultima instancia, por la retencién de los nutrientes. Raymond
(1969) menciona que la retencién de nutrientes estd determinada por el producto de los
siguientes parametros: consumo de alimento, digestibilidad del alimento consumido y
eficiencia de utilizacion de los nutrientes digeridos, aunque el efecto de estos tres

parametros no es de la misma magnitud. El resultado de este producto nos sefiala la
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proporcion de nutrientes del alimento consumido que son destinados a cubrir las

funciones de mantenimiento y retenidos en produccién animal (carne, leche, etc.).

Mott (1959) afirma que para estimar el valor nutritivo de los forrajes, es necesario que

los animales tengan potencial para producir, que consuman el forraje ad libitum y que

reciban el forraje como Unico alimento. Otro criterio acerca de las causas que

determinan el valor nutritivo de los alimentos en las raciones para rumiantes (Hardison,

1959) indica que las variables principales que afectan la cantidad de energia neta (EN)

consumida, son el nivel de ingestidén, el balance de los nutrientes en la racién, los

productos finales de la digestién y la funcidn fisiolégica para la cual la energia es

destinada.

Stuart (1977) considera que las principales causas por las cuales el valor nutritivo de los

forrajes toscos es bajo, son las siguientes:

a) La lignificacion disminuye la digestibilidad de la celulosa y de los demds carbohidratos
estructurales.

b) La baja digestibilidad del material ingerido, junto con la resistencia mecdnica,
determinan que el rumen se llene con fracciones no utilizables.

c) La fermentacidon de estos materiales produce una elevada proporcién de &acido
acético, el cual es utilizado con baja eficiencia para ganancia de peso.

Con respecto al consumo voluntario, éste ha sido definido como la cantidad de forraje

consumido por el animal, cuando tiene oportunidad de rechazar el 15% de la cantidad

ofrecida (Blaxter et al., 1961). Ortiz (1975) sefiala que este criterio no es valido para

forrajes toscos como el rastrojo de maiz y ofrecidos sin procesar fisicamente debido a

que por sus caracteristicas fisicas, el animal rechaza una proporcion mayor al 15%. Por

lo tanto, si el alimento ofrecido se ajustara para que el animal rechace el 15%, el
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consumo diario disminuiria progresivamente. Cuando el rastrojo es ofrecido como Unico
alimento el consumo voluntario generalmente es bajo (1.0 y 1.5% del peso vivo), junto
con la digestibilidad baja (40-45%) y un consumo de energia inadecuado para soportar
necesidades de mantenimiento y mucho menos para tasas de ganancia de peso
apreciables (O'Donovan, 1983).

Se ha observado (Baile y Forbes, 1974) que en rumiantes, el consumo de forrajes de
baja digestibilidad esta determinado por la capacidad fisica del reticulo-rumen, aun
cuando las necesidades de energia no estén cubiertas, en tanto que el consumo de
forrajes de alta digestibilidad (65-75%) esta regulado principalmente por el consumo de
energia, a través de mecanismos fisioldgicos.

En general se considera que el consumo voluntario es el componente del valor nutritivo
gue mas variaciones presenta. Spahr et al. (1961) mencionaron que aproximadamente
el 65% de la variacién en el valor nutritivo de los forrajes, estd intimamente relacionado
con variaciones en el consumo, mientras que sélo el 35% restante esta relacionado con
variaciones de la digestibilidad.

La palatabilidad es una de las caracteristicas del alimento que presenta mayor
importancia cuando el animal tiene oportunidad de seleccionar el alimento que
consume. Se ha observado que en condiciones de corral donde no tenga oportunidad
de seleccionar un forraje tosco con poca palatabilidad, dicha palatabilidad afecta la
iniciacién del hecho de comer, pero no la cantidad total de forraje ingerida siendo ésta
ultima de menor calidad. En cambio, cuando tiene oportunidad de seleccionar, la
cantidad ingerida se reducirad pero consumira las partes vegetativas de mejor calidad

nutritiva.
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Marten (1969) define a la palatabilidad relativa de un forraje como las caracteristicas
condicionadas por factores propios de la planta, del animal y del ambiente, los cuales
estimulan el consumo selectivo por el animal. Los factores de la planta que pueden
afectar la palatabilidad son muy numerosos y las diferencias entre y dentro de especies
pueden deberse a la composicidon quimica, la morfologia, la suculencia y la disponibilidad
en situaciones no controladas; asi como la presencia de algunas caracteristicas
especificas, como el contenido de alcaloides, pueden estar altamente asociados con la
impalatabilidad (Marten, 1969; 1978).

Las caracteristicas fisicas de las plantas y la proporcién de las partes vegetativas de las
mismas también pueden afectar la palatabilidad. Estos factores en condiciones de
alimentacion de corral, pueden ser eliminados o disminuidos mediante procesamientos
fisicos.

Con relacion a la baja digestibilidad de los esquilmos agricolas, se cree que es debido
principalmente a los cambios en las proporciones y caracteristicas de los componentes
de las hojas y tallos y al cambio de las propiedades mecdnicas en dichos componentes
gue ocurran acentuadamente durante el crecimiento y maduracién de la planta.

El efecto de la madurez sobre el valor nutritivo de los forrajes estd relacionado con
aumentos en el contenido de los componentes de la pared celular (Blaser, 1964; Hogan
y Weston, 1969). La acumulacion de la lignina es el factor mas importante, que reduce
la digestibilidad al avanzar a la madurez, sin embargo, el aumento en la concentracién de
los componentes estructurales no explica per se toda la disminucidn en el valor nutritivo
(Fernandez y Orcasberro, 1982).

La baja digestibilidad de los forrajes toscos se ha atribuido a la asociaciéon (quimica y

fisica) de la celulosa con otros componentes estructurales de la pared celular como
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lignina o silicatos, que protegen fisicamente a la celulosa y hemicelulosa contra la
degradacion ejercida por enzimas celuloliticas y por la formacién de enlaces covalentes
con la hemicelulosa.

Aunado a este efecto fisico, las deficiencias de otros nutrientes, especialmente
nitrégeno, reducen la actividad microbiana haciendo muy lenta la tasa de degradacion
de estos forrajes a nivel ruminal y disminuyendo la velocidad de paso del material no
digerido por el tracto digestivo. Estos efectos se han asociado con un reducido consumo
de materia seca total que, en la mayoria de los casos, no alcanza a cubrir las necesidades
de mantenimiento (Riquelme, 1984).

El contenido de lignina varia de 5% en pajas de cereales, hasta 25% en cdscara de
cacahuate (Kohler et al., 1979), considerandose en forma general que el alto contenido
de lignina estd asociado con una baja disponibilidad de los carbohidratos estructurales
(Van Soest, 1963).

Allinson (1969), Elias (1976) y Moore y Mott (1973), sefialaron que la lignificacion no
consiste solamente en el aumento del contenido de lignina, sino ademas en la formacién
de lignocelulosa de tal forma que la lignina bloquea quimica y fisicamente la digestion
del resto de los componentes de la pared celular, pudiéndose afectar también la
digestiodn del contenido celular.

La lignina es totalmente indigestible, mientras que la celulosa y hemicelulosa podrian ser
aprovechadas por los microorganismos del rumen y producir como resultado de su
fermentacion acidos grasos volatiles (AGV), los cuales segun Martin et al. (1974) pueden
representar hasta el 70% de la energia consumida por el animal.

La disminucién del contenido de proteina cruda se atribuye a una menor tasa relativa de

acumulacién de los componentes nitrogenados con respecto a los demas componentes
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(Blaser, 1964) y a pérdidas de nitrogeno por lixiviacion, volatilizacién y translocacion a
nudos y semillas (Lapins y Watson, 1970).

Al avanzar la madurez de la planta, la proporciéon de la hoja con respecto al tallo
disminuye y el efecto sobre la digestibilidad se agudiza, debido a que el tallo es menos
digestible que la hoja y porque las disminuciones en la digestibilidad de dicha fraccién, al
aumentar la edad de la planta son mayores (Fernandez y Orcasberro, 1982). De acuerdo
con lo anterior es posible afirmar que la principal limitante para utilizar los esquilmos
agricolas es su bajo contenido de nutrientes, ya que, suministrados como Unico alimento
son incapaces de satisfacer por lo menos los requerimientos de mantenimiento de los

animales.

2.4 Métodos para mejorar el valor nutritivo de los forrajes toscos

2.4.1 Generalidades

Dado que el factor principal que limita la utilizacién extensiva de los forrajes toscos en la
alimentacion de rumiantes es su bajo valor nutritivo, caracterizado por su reducido
contenido de proteina cruda, poca digestibilidad y bajo consumo voluntario (Paterson et
al., 1981), cuando se quiere mejorar el valor nutritivo de los residuos agricolas para
utilizarlos en la alimentaciéon de rumiantes, es primeramente esencial corregir sus
deficiencias de proteina cruda, minerales y carbohidratos facilmente fermentables, ya
que éstos restringen la actividad de los microorganismos del rumen (Martinez y
Orcasberro, 1978a), quedando la aplicacion de los métodos fisicos y quimicos como una
opcidén extra (Greenhalgh, 1980). Al respecto y con la finalidad de mejorar dicho valor
nutritivo se han desarrollado los métodos de suplementacién (Ghadaki et al., 1972;

O'Donovan y Ghadaki, 1973; Martinez y Orcasberro, 1978b y Mathison et al., 1981),
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procesamientos fisicos (Beardsley, 1964; Wainman y Blaxter, 1972; Mathison, 1976;
Donefer, 1977; Owen, 1979; y Fernandez, 1981), tratamientos quimicos (Javed vy
Donefer, 1970; Shin et al., 1975; Klopfenstein, 1978; Garret et al., 1979 y Paterson et al.,
1981), tratamientos bioldgicos (Linco, 1977; citado por FAO, 1977 y Stapleton, 1981) y
practicas agrondmicas (Andrieu, 1976; Cabrales y Castellanos, 1990 y Sanchez, 1994).
Los objetivos principales de los métodos utilizados para mejorar el valor nutritivo de los
esquilmos agricolas son el de aumentar el consumo voluntario, la digestibilidad o ambos
para obtener un incremento neto en el consumo de energia digestible, dirigiéndose
también la produccién de las proporciones de acidos grasos volatiles ruminales mas
favorables para utilizar eficientemente dicha energia digestible.

La suplementaciéon de los forrajes toscos con otros nutrientes, no se considera
tratamiento, aunque estos suplementos mejoran la eficiencia de utilizacion de los
forrajes de mala calidad por los rumiantes y representan un complemento valioso e
incluso indispensable para implementar el uso de cualquier otro método de tratamiento
con fines de mejoramiento del valor nutritivo.

El efecto de la suplementacion sobre el valor nutritivo de los forrajes toscos cuando los
niveles de suplementaciéon son bajos o medianos ha incrementado el consumo
voluntario de dichos forrajes de mala calidad (Elias, 1976; Ferndndez, 1981; Martinez y
Orcasberro, 1978b y Raymond, 1969). La razén mas importante de dicho efecto es
debida a que se incrementa la actividad de los microorganismos del reticulo-rumen a
expensas de la presencia de una mayor cantidad de substrato, lo cual genera un
aumento en la tasa de desaparicion del alimento del tracto gastrointestinal. Por el
contrario, los niveles altos de suplementacién disminuyen el consumo de forrajes toscos,

dado que ocurre una sustitucidon del forraje por el concentrado o bien por factores
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fisiologicos del animal que influyen directamente sobre el consumo de alimento, asi
mismo la digestibilidad de la fibra se afecta con niveles altos de suplementacién
energética, pues se producen modificaciones en la fermentacién ruminal (Fernandez y
Orcasberro, 1982).

En forma general, las evidencias experimentales indican que la suplementaciéon con
proteina y energia, a niveles inferiores al 30% del total de la racién basada en forrajes
toscos, mejoran el estado de nitrégeno del animal e incrementan el consumo voluntario
de dichos forrajes de mala calidad.

El efecto de la suplementacién de los residuos de cosecha al ser ofrecidos como Unico
alimento para el ganado ha sido revisado por O'Donovan (1983).

El procesamiento fisico y el tratamiento quimico alcalino utilizando amoniaco anhidro
(NHs3-gas), se discutirdn especificamente en los incisos 2.4.2. y 2.4.3, debido a la
importancia que tienen en la presente investigacion.

La utilizacién de los residuos agricolas en la alimentacién de rumiantes bajo condiciones
redituables esta supeditada al hecho de que al ser subproductos, su costo se limita

Unicamente al de su recoleccidon y mejoramiento del valor nutritivo.

2.4.2 Procesamiento fisico de los forrajes toscos y efecto de su utilizacion

en la alimentacion de rumiantes

La recoleccién del rastrojo de maiz y de las pajas de cebada, avena, frijol e inclusive del
trigo en muchas regiones del pais es costumbre y se ofrecen en forma natural al ganado,
lamentablemente bajo estas condiciones los animales tienen serias dificultades para

consumirlas debido a su dureza, por lo que su desperdicio en el campo o en el pesebre
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llega a ser hasta del 80% (Castafieda y Monroy, 1984). El picado (trozos de
aproximadamente 10-15 cm) provoca desperdicios de alrededor de 30% y el molido
permite que el ganado lo aproveche mejor, reduciendo su desperdicio a solo el 10% en
promedio. Uno de los principales métodos para mejorar el valor nutritivo de los
residuos lignoceluldsicos ha sido a través de la reduccidon de tamano de particula por
molido, triturado, picado o compactacion (Walker, 1984).

Los efectos del procesamiento fisico sobre el valor nutritivo de los alimentos han sido
revisados extensamente por Donefer (1973, 1977), Schneider y Flat (1975), Owen (1979)
y Walker (1984) entre otros.

En el presente trabajo principalmente consideramos, los efectos del picado y del molido
sobre el valor nutritivo de los forrajes toscos.

La reduccion del tamafio de particulas tiene mayor importancia practica en México, pues
es mas factible econdmicamente como resultado de su mayor difusién. Asi y mediante
tratamientos mecanicos se han provocado variaciones en la forma fisica de los forrajes
toscos, consumo de alimento y sobre la digestibilidad y eficiencia con que el animal los
utiliza (Fernandez, 1981; y Fernandez et al., 1981a).

El procesamiento fisico de los forrajes toscos y su ofrecimiento como Unico alimento a
los rumiantes, se realiza principalmente para facilitar la alimentaciéon y reducir los
desperdicios, sin evitar pérdidas de peso vivo (Ghadaki et al., 1972 y Hadjipanayiotov et
al., 1975). En cambio, cuando dicha modificacion de las caracteristicas fisicas a través
del picado o molido se considera en dietas completas para rumiantes, mejora el
comportamiento productivo animal (Swan y Clarke, 1974). La presente revisién de
literatura sobre el procesamiento fisico de los forrajes toscos y el efecto de su utilizaciéon

en la alimentacion de rumiantes comprende en su mayoria aquellas investigaciones que
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consideraron prioritario corregir las deficiencias nutricionales que son caracteristicas de
los residuos agricolas y se incluyeron en dietas completas.

Dado que el proceso digestivo de los rumiantes es un sistema dindmico, que involucra el
flujo de alimento hacia el rumen y el flujo de liquidos, bacterias y residuos de alimentos
no digeridos a través del omaso con direccion a la porcidn inferior del tracto
gastrointestinal (Van Soest, 1982), el estudio de algunos parametros como recambio
digestivo, degradacion ruminal, tiempo de retencién entre otros puede ayudarnos a
describir dicho sistema.

El efecto del procesamiento fisico y el tratamiento quimico de los forrajes toscos influye
directamente en el proceso digestivo de los herbivoros pues se producen cambios sobre
el recambio ruminal, degradaciéon ruminal y tiempo de retencién de las particulas de
alimento en el tracto digestivo.

La composicion y la forma fisica de los forrajes toscos tienen efectos importantes sobre
su velocidad de pasaje por el tracto gastrointestinal, la digestibilidad y el consumo
voluntario.

La reduccién del tamafio de particula del alimento ha sido importante fisioldgica vy
productivamente por el hecho de que el consumo voluntario de los forrajes toscos esta
regulado entre otros factores por la rapidez de degradacién y por un tamaio de parti-
cula adecuado, que permita su paso por el orificio reticulo-omasal, de manera que dicho
consumo se relaciona en forma inversa con el tiempo de retencion, pues al reducirse
éste ultimo por efecto del procesamiento fisico, se producird un notable incremento en
el consumo voluntario (Stuart, 1977).

La reduccion del tamafio de particula del alimento y el aumento en la superficie total por

unidad de peso que esto lleva implicito, incrementa la rapidez de degradacién
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microbiana de los carbohidratos, lo cual ademas de compensar en parte la reduccién de
la digestibilidad debida al menor tiempo de retencién, causa incremento en la
concentraciéon de 4cidos grasos volatiles (AGV) totales del rumen inmediatamente
después de la ingestidon de alimentos (Moore, 1964).

Milne y Campling (1972), indican que el tiempo de retenciéon de las particulas del
alimento en el rumen se disminuyé en 27%, la digestibilidad en 10% y el consumo se
aumentod en 30%, produciendo un aumento neto de alrededor de 11% en la energia
disponible para el animal, como resultado de moler y comprimir el heno.

Al moler los residuos agricolas se reduce el tiempo y la energia necesaria para que las
particulas del alimento pasen a través del rumen, se incrementa el drea superficial, la
tasa de fermentacion, la densidad del alimento y la capacidad efectiva del animal para
aprovechar dichos alimentos (Pigden y Bender, 1971).

Wainman y Blaxter (1972) mencionaron que las principales ventajas obtenidas como
resultado de moler y comprimir los forrajes toscos son los incrementos en el consumo
voluntario de la materia seca de aproximadamente un 80%, y de la energia
metabolizable como porcentaje de la energia bruta, provocando finalmente una mayor
utilizacién de la energia del alimento para mantenimiento y produccién.

Kiflewahid (1983) encontré que uno de los efectos de moler las pajas sobre el valor
nutritivo, comparado con la forma fisica original, es incrementar el consumo voluntario y
las ganancias de peso vivo de los animales, aunque los efectos sobre la digestibilidad no
fueron consistentes. Beever et al. (1972), también sefialan incrementos del consumo
voluntario al reducir el largo de las particulas con efectos variables sobre la

digestibilidad.
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La digestibilidad de la energia (Carmona y Greenhalg, 1972) y de la proteina (Jackson et
al.1972), se ha disminuido como resultado de moler y comprimir el forraje, aunque dicha
reduccidn se compensa por un mayor consumo de alimento.

La reduccion del tamafio de particula y el tratamiento quimico (4% NaOH/kg MS) de la
paja de trigo fue investigado por Hunt et al. (1984), encontrando que las dietas que
incluian al menor tamafio de particula (2.5 cm) produjeron un mayor consumo de MS
aunque se redujo la digestibilidad de la misma y de la fraccién fibra detergente neutro
(FDN) comparado con las dietas que contenian paja con mayor tamafio de particula (10
cm).

El incremento del consumo de alimento y la reduccién en la digestibilidad que se
produce como resultado de la molienda de los esquilmos agricolas, se debe a la mayor
velocidad de paso por el tracto gastrointestinal, de aqui que el tiempo de retencién sea
dependiente del tamafio de la particula y de su gravedad especifica. Minson (1963),
indica que la disminuciéon en la digestibilidad al reducir el tamafio de particula también
puede deberse a que el animal tiene menor posibilidad de seleccionar el material mas
digestible.

Dado que los procesos de masticacién, rumia y digestion microbiana son los principales
determinantes del consumo vy digestibilidad del forraje entero, al picarlo se obtiene una
mayor area de exposicidon, que permite ofrecer mayor sustrato a los microorganismos
del rumen, resultando una fermentacién mas rapida.

Al comprimir los forrajes toscos también se obtiene una pequefia disminucién en la
digestibilidad (5-10%) y un notable incremento en el consumo voluntario (Moore, 1964).
Greenhalgh y Wainman (1972), afirman que los efectos del molido son mayores cuando

los forrajes son toscos y de poca digestibilidad aunque el bajo contenido de nitrégeno
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puede ser un factor que limita la posibilidad de mejorar mediante la molienda los forra-
jes de muy mala calidad, como es el caso de las pajas. En este sentido, tal parece que la
molienda de las pajas mejora menos el valor nutritivo que el tratamiento alcalino; por lo
menos en lo que a ingestién de materia organica se refiere. Mencionan que con un
tamano de particula adecuado del forraje tosco y ofrecido como Unico alimento
incrementa el consumo aproximadamente en 30%, aunque suministrado en dietas
completas donde represente 20-30%, el efecto del procesamiento fisico se reduce o
incluso es negativo.

El efecto provocado al reducir el tamafio de particula del forraje también es mayor a
medida que el forraje tosco constituye la mayor parte de la racién completa (Grieve et
al. 1963). Al reducir el tamafio de particula del forraje o al comprimirlo se disminuye el
tiempo de masticacidon y rumia y consecuentemente la cantidad de saliva secretada,
reduciéndose el pH del contenido ruminal de 6.9 a 6.0 (Hinders, 1960; citado por Moore,
1964).

Cullison (1961), reporta que el comprimido del forraje molido causa una mayor
disminucion en el pH, comparado con el molido, dado que con la misma racion; picada,
molida y molida-comprimida, encontré valores en el pH ruminal de 7.1, 6.5 y 5.5,
respectivamente. Los incrementos en el consumo del forraje también disminuyen el pH
del contenido ruminal y aumenta la produccion de acidos grasos volatiles.

Moore (1964) menciona que la tasa de fermentacidn, la concentracién de acidos grasos
volatiles en el rumen y la relaciéon propionato/acetato, aumenta debido al molido y/o
comprimido del forraje. Lo anterior confirma que la mayor reduccidén del tamafio de

particula disminuye el pH ruminal y por lo tanto produce diferentes cambios en los
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patrones de fermentacion del alimento, considerandose como uno de los factores que
determinan directamente la respuesta productiva animal.

Por otro lado, el efecto del nivel de alimentacidn sobre la utilizacion del alimento por el
animal es un factor determinante en la eficiencia de utilizacién del alimento, de tal
manera que al ingerir mayor cantidad de nutrientes se tendrd una mayor productividad
animal. En este sentido, la proporcidon que guarda en el total de la racion los forrajes
toscos y el concentrado es de suma importancia, pues Martinez y Orcasberro (1978b),
han observado que cuando el suplemento constituye mas del 14% de la racién, el
consumo de forraje empieza a disminuir debido a la sustitucién del forraje por dicho
concentrado.

McDonald et al. (1973) mencionan que el efecto del nivel de alimentacién tiene una
influencia importante sobre el metabolismo energético del animal a través de la pérdida
de energia en las heces, orina, metano (CHa) e incremento calérico y por lo tanto en la
eficiencia de utilizacidon de la energia. Para el caso de los forrajes toscos la cantidad de
ofrecimiento y la forma fisica determina la capacidad de seleccidon que de ellos haga el
animal y establece el porcentaje de desperdicio. Al respecto Ortiz (1975), indica que
cuando restringié la cantidad ofrecida de rastrojo de maiz picado como unico alimento
para alimentar borregos al 90% del consumo determinado en un periodo previo de
adaptacion de siete dias, conforme los dias pasaban los animales comian menos, hasta
llegar a un punto critico en el cual ya no incrementaron el consumo, observando que
solamente consumian las hojas y partes de los tallos delgados.

Desde el punto de vista nutricional, es preferible que el animal seleccione las partes de la
planta que va a ingerir, pues consumira mayor cantidad de nutrientes. Sin embargo, el

gran desperdicio que ocasiona esta forma de utilizacién sugiere moler el forraje para
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darle un aprovechamiento més completo. Los forrajes toscos pueden ofrecerse molidos,
si éstos son escasos o cuando se complementen con otros forrajes toscos o
concentrados de mejor calidad. De manera muy particular, al utilizar rastrojo de maiz en
la alimentacidn animal, se considera que la reduccidn del tamano de particula
incrementa el consumo de nutrientes digestibles totales y la produccién animal, pues se
disminuye el tiempo empleado en consumirlo y rumiarlo, aun considerando que la
mayor velocidad de paso por el tracto gastrointestinal reduce la digestibilidad,
principalmente de los componentes de la pared celular (Fernandez, 1981). En este
sentido, la velocidad de digestion de la celulosa y de los carbohidratos estructurales es
proporcional a la superficie libre que presente la particula del forraje.

Jackson (1977), indica que la molienda de las pajas aumenta el consumo voluntario,
resultando un aumento en el consumo de energia digestible de hasta un 30%. Si lo
anterior se expresa como consumo de energia neta, éste incremento es ligeramente
superior, pues el valor energético neto de la paja también se incrementa con la
molienda. Aun asi, la molienda resulta en 50% menos eficaz que el tratamiento alcalino.
La molienda y el tratamiento alcalino producen un pequefio efecto aditivo, aunque la
informacién es insuficiente para evaluarlo desde el punto de vista nutricional y
econdémico.

Fernandez (1981) estudio el efecto de tres formas fisicas del rastrojo de maiz (entero,
picado y molido) y del nivel de alimentacion (2 y 4% del peso vivo) en borregos. Las
dietas contenian 88.18% de rastrojo de maiz y se ofrecio entero (40-50 cm), picado (3-8
cm) o molido (criba de 0.85 cm de diametro). La mayor ganancia diaria de peso (82 g) se
encontrd con el rastrojo molido, comparado con la forma fisica entero (34.5 g) o picado

(41.4 g) y con el mayor nivel de alimentacidn (4% del peso vivo).
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Al ofrecer 2% del peso vivo se reportaron pérdidas de peso vivo en las 3 formas fisicas
(53.9, 35.6 y 24.2 g/dia para entero, picado y molido, respectivamente). La superioridad
del rastrojo molido ofrecido al 4% del peso vivo, se atribuyd al menor tamafio de
particula, la cual disminuyd la secrecion de saliva, el incremento calérico, la produccion
de metano, y aumentd la tasa de fermentacidn, la concentracion de acidos grasos
volatiles y la relacidn propionato/acetato. Para el caso del consumo de materia seca del
rastrojo de maiz, también se obtuvieron mayores consumos diarios a medida que el
tamano de particula del esquilmo se redujo y con mayores niveles de alimentacion. El
picado no ofrecié ventajas frente al entero en términos de desperdicio y consumo de
forraje con niveles altos de alimentacién, pero si en los niveles bajos. El molido
disminuyd la digestibilidad en los dos niveles de alimentacién, pero aumenté el
consumo, siendo este ultimo efecto mds importante que el primero, de manera tal que
el consumo de nutrientes digestibles aumenta en forma importante y es ain mayor en
los niveles altos de alimentacidon. Concluye que el procesamiento fisico es una
alternativa importante para mejorar la utilizacién del rastrojo de maiz.

Romero (1975), al evaluar el efecto del procesamiento fisico del rastrojo de maiz en la
alimentacion de borregos y ofrecido a libre acceso, compard dos formas fisicas; picado
(5-15 cm) y molido (1 cm). La digestibilidad de la materia seca y de la energia disminuyd
conforme el tamario de particula fue menor (picado, 60.0 y 67.0; y molido 52.7 y 53.6 %;
respectivamente). El consumo de materia seca por dia (g MS/kg PV°7%) resulté en 60
para el picado y 52 en el molido, con 204 y 131 kcal de energia digestible (ED)/kg PV%7>.
Los resultados indican una mejor respuesta productiva animal al suministrar el rastrojo
de maiz picado, dado que se le permitié al animal seleccionar las partes de la planta que

contenian mayor cantidad de nutrientes, pero se ocasiona también mucho desperdicio.
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Finalmente sefiala que la molienda puede ser factible, cuando el rastrojo es escaso o
cuando se tenga oportunidad de complementarlo con alimentos de mejor calidad
nutritiva.

Estrada et al. (1985) citados por Magafia (1998), evaluaron el nivel de alimentacion y la
forma fisica del rastrojo de maiz sobre el consumo, ganancia de peso y porcentaje de
utilizaciéon (consumido/ofrecido*100) en borregos. El nivel de ofrecimiento de 120 a
140% lo determinaron en base al consumo registrado durante 10 dias de observacién
previos al inicio del periodo de toma de datos. El rastrojo de maiz se ofrecié en las
formas fisicas troceado, picado y molido. Los consumos diarios de rastrojo (kg MS) por
animal y las ganancias de peso (kg), considerando la forma fisica del forraje tosco, fueron
mayores cuando el nivel de alimentacién se incrementdé y cuando se ofrecid picado, pues
los animales tuvieron mayor oportunidad de seleccionar las partes mds nutritivas del
rastrojo. El porcentaje de utilizacidn del rastrojo de maiz fue mayor al ofrecer el menor
nivel de alimentacidn con el menor tamafio de particula (120%).

En forma general se afirma (Fernandez, 1981) que como respuesta a la reduccién del
tamano de las particulas de los forrajes toscos incrementa el consumo voluntario y
disminuye la digestibilidad, particularmente en los componentes de la pared celular,
considerando que los factores que afectan la magnitud de dicha respuesta son la calidad
del forraje, el tamano de las particulas, el nivel de alimentacion y la proporcion del

forraje tosco en el total de la racién.
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2.4.3 Efecto del tratamiento quimico de los forrajes toscos con amoniaco
anhidro (NHs-gas) sobre su composicion quimica y utilizacion por
rumiantes

2.4.3.1 Generalidades

El objetivo principal del tratamiento quimico de los forrajes toscos es mejorar la
digestibilidad. Dentro de los tratamientos quimicos mas comunes estan los tratamientos
alcalinos utilizando hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de amonio (NHiOH),
amoniaco anhidro (NHs-gas) y recientemente urea disuelta en agua como precursor de
amoniaco (Dolberg et al., 1981; y Owen y Klopfenstein, 1984).

Dyer et al. (1975) sefialan que si solamente el 5% de los residuos agricolas que se
producen en el mundo pudieran ser recolectados y tratados quimicamente, se tendria la
energia necesaria para alimentar la cantidad de animales suficientes que serviria para
satisfacer las necesidades de proteina animal que demanda la poblacién humana.

Con relacién al uso del amoniaco anhidro gaseoso, Kohler et al. (1979) mencionan que
una alternativa para el tratamiento de los forrajes toscos con hidréxido de sodio
(NaOH), es utilizar amoniaco anhidro gaseoso (NHs-gas) en un sistema cerrado (Waiss et
al.1972), cubriendo la paja con plastico e inyectando el NH3-gas/unidad de peso de la
paja. El tiempo de reaccidon necesario para el tratamiento es de aproximadamente 30
dias resultando un producto que incrementd su digestibilidad en 20-30% y su contenido
de proteina cruda (Nx6.25) alrededor de 100%. En este sentido, también se afirma que
el consumo de los rastrojos puede incrementarse a través del molido o comprimido
(Kay, 1972), y que el tratamiento alcalino utilizando NHs-gas mejora la digestibilidad y el

consumo (Garret et a/.1974).



31

2.4.3.2 Caracteristicas del tratamiento quimico alcalino por el método

Noruego

Dado que el tratamiento quimico alcalino de los forrajes toscos con NaOH presenta las
particularidades de tener costo elevado, incrementa el consumo de agua de los animales
que lo reciben, se tiene que ajustar la férmula del suplemento mineral ofrecido, se
deposita sodio residual en los productos carnicos y lacteos, su excrecion puede
incrementar la sanidad de los suelos y se debe considerar también extrema precaucién
para su manipulacion y aplicacion, pues es una substancia bastante corrosiva (Shimada
et al., 1986) Resulta necesario estudiar la posibilidad de utilizar otras substancias
alcalinas que mejoren los inconvenientes propios del tratamiento con NaOH. Es
necesario considerar que la utilizacién de NaOH para tratar quimicamente a los forrajes
toscos mejora mas ampliamente la digestibilidad que el uso de cualquier otra substancia
alcalina.

Los métodos practicados recientemente para tratar quimicamente esquilmos agricolas
consisten en utilizar fuentes de amoniaco, pues tiene ciertas ventajas con respecto al
NaOH (Jackson, 1977), como son: No deja dlcali residual en la paja, pues el NH3-gas que
no se fija se evapora cuando la paja tratada es expuesta al aire y aumenta el contenido
de nitrégeno (100-120%). La digestibilidad por el contrario se mejora en menos unidades
porcentuales (12-15) que con NaOH.

El uso de amoniaco anhidro (NHs-gas) para tratar forrajes toscos en México tiene
amplias posibilidades, pues es un producto derivado del petréleo que se produce
abundantemente en el pais. La factibilidad de su aplicacion se ve favorecida en aquellas

regiones agricolas donde la produccion de granos de cereales es alta dado que es
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utilizado también como fertilizante. Se puede afirmar por lo tanto que existe

infraestructura para su distribucién, lo cual facilita su adquisicion y aplicacién (Linares,

1986).

En relacién a las principales caracteristicas del tratamiento quimico alcalino de los

residuos agricolas mediante el uso de NHs-gas, se puede considerar:

1. El tratamiento quimico de los forrajes toscos con NHs-gas, es sencillo y los
agricultores pueden adaptarlo facilmente.

2. No requiere un lugar o recipiente especifico.

3. Es relativamente barato, pues existen abundantes reservas de petréleo y su uso

tradicional como fertilizante agricola crea la infraestructura necesaria.

P

No origina problemas de contaminacion.

5. El NHs-gas actla como agente preservador en forrajes con alto contenido de
humedad (Funciona como método de conservacidn y almacenamiento).

6. Durante el tratamiento se destruye la capacidad de germinacion de semillas de malas

hierbas.

N

Tiene efecto fungicida.

8. Se anade N al forraje.

©

Mejora la digestibilidad en forma mds modesta que el NaOH.

10. Se mejora el consumo del forraje.

11. No deposita alcalis residuales.

12. Se debe tener cuidado en su aplicacion, pues es inflamable por ignicién.

13. Se pierde el 75% del NH3-gas aplicado, al abrir la pila o hacina.

14. El NHs-gas es un producto quimico con un fuerte olor desagradable que dificulta su

empleo.
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En el Cuadro 3 se registran las caracteristicas de diferentes tratamientos quimicos
alcalinos de los forrajes toscos, indicando el método utilizado y su efecto principal sobre
la composicién quimica y digestibilidad.

Cuadro 3. Caracteristicas y efecto de diferentes tratamientos quimicos alcalinos en los forrajes toscos
sobre la composicidn quimica y digestibilidad.? (Castafieda y Monroy, 1984).

Caracteristicas.

Alcali. Hidréxido de sodio. Amoniaco anhidro. Urea de uso agricola.
Método de Inmersién o remojo. Noruego. Inmersidn o remojo.
tratamiento.
Periodo. 18-24 h. 20-30 dias. 20-30 dias.
Presencia de alcalis. Presentes. No presentes. No presentes.

Composicidén quimica y digestibilidad:
Proteina cruda (%). No aporta. 100-120%. 55-100%.
Digestibilidad de |Ia 25% 15% 17%.
materia seca (%).!

IDigestibilidad in vitro de la materia seca.

2.4.3.3 Factores que intervienen en la efectividad de la amoniacién

Se ha realizado suficiente investigacién con el propdsito de determinar las condiciones o
factores que intervienen para obtener la dptima amoniacidn de los forrajes toscos y con
ello mejorar su valor nutritivo. Sundstol et al. (1978) realizaron una revisién amplia
sobre estos aspectos.

En relacién al nivel de NHz-gas utilizado para realizar la amoniacién, en forma general se
ha observado que aumentos superiores al 3-4% NHs/kg MS provocan muy poca mejoria
en el contenido de PC y digestibilidad (Nelson et al., 1984 y Santa Cruz et al., 1983),
recomendandose un éptimo econdmico entre 2.5 y 3.5% (Sundstol y Coxworth, 1984).

La temperatura también se ha observado que ejerce un efecto positivo hasta los 45°C
con tiempos de tratamiento de 3 a 7 dias (Waagepetersen y Vestergaard Thomsen,

1977). Dicha temperatura y el tiempo de tratamiento mantienen una importante
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interaccion, indicando que pueden compensarse en gran medida las temperaturas bajas
de tratamiento aumentando el tiempo de reaccion.

El contenido de humedad en el material a tratar influye también sobre el efecto de la
amoniacion, pues Kerna et al. (1979), indican 15% de humedad como éptimo para
realizar la amoniacion. El alto contenido de humedad en el material a tratar puede
causar problemas de distribucion sobre el material, cuando se inyecta el amoniaco
anhidro. Males y Gaskins (1982) encontraron que el tratamiento de paja de trigo con
NHs-gas y la adicion o no de agua, resultd indistintamente en incremento del contenido
de proteina, digestibilidad aparente de la MS, nitrégeno retenido y en el consumo de
MS.

El NHs-gas no solo es absorbido fisicamente sino que es fijado mediante uniones
quimicas, siendo el desarrollo de la reaccién similar a la reaccidon de Maillard, ya que se
desdoblan por accién catalitica del amoniaco, azlcares y otros carbohidratos. La presion
también ejerce efecto positivo en la amoniacién, pero como generalmente una fuerte
presion se combina con elevada temperatura, resulta dificil diferenciar los efectos de
unay otra, no considerandose actualmente con fines practicos (Hodge, 1953).

Sobre la calidad y el tipo del material vegetal a tratar se afirma que la respuesta a la
amoniaciéon de forrajes de muy mala calidad sobre la composicion quimica y
digestibilidad es mayor que con forrajes toscos de mejor valor nutritivo. Los residuos
agricolas provenientes de los granos de cereales se mejoran en mayor proporcion que

los de leguminosas (Santacruz et al., 1983).
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2.4.3.4 Efecto de la amoniacion de los forrajes toscos con NHs-gas, sobre
la composicion quimica y digestibilidad

En el Cuadro 4 se resumen los diferentes trabajos realizados con el objetivo de evaluar el
efecto de la amoniacion mediante el uso de distintas cantidades de amoniaco anhidro

gaseoso (NHs-gas), sobre la composicion quimica y digestibilidad de los forrajes no

amoniatados y amoniatados.
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De la informacidon presentada en dicho cuadro se pueden apreciar las siguientes

generalidades:

1. El nivel de NHs-gas utilizado mas frecuentemente y que ha producido mejor efecto
sobre composicion quimica y digestibilidad es de 3 a 3.5% NHs-gas/kg MS.

2. El contenido de proteina cruda (PC) se incrementa con la amoniacion en 2.1 unidades
porcentuales por unidad porcentual de NHs-gas aplicado.

3. El contenido de la fraccién fibra detergente neutro (FDN) se disminuye en 1.8
unidades porcentuales por unidad porcentual de NH3-gas aplicado.

4. Los resultados obtenidos sobre los contenidos de la fibra detergente acido (FDA)
indican incrementos.

5. En relacién a la lignina (LIG), no son concluyentes, aunque aparentemente se observa
tendencia a incrementar.

6. La digestibilidad se incrementa.

De ninguna manera las anteriores consideraciones son concluyentes pues los materiales

vegetales tratados son diferentes, y existen otras condiciones que no permiten hacer

ampliamente extensivos dichos resultados.

El incremento en la digestibilidad de los forrajes toscos tratados quimicamente se debe a

que los alcalis saponifican los enlaces éster entre la lignina y los carbohidratos

estructurales, causando a su vez hinchamiento por contacto con el agua (Feist et al.,

1971). Lo anterior permite que una mayor cantidad de enzimas celuloliticas actien

sobre el sustrato, mejorando el porcentaje de digestion e incrementando el consumo

voluntario del forraje. Llamas (1984) indica que el tratamiento alcalino rompe los enlaces

alcali-labiles entre la hemicelulosa y lignina y aumenta la disponibilidad de las fracciones
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de la fibra, provocando hinchazén de la pared celular, lo cual facilita la accién de las
bacterias celuloliticas, pues se reduce la cristalizacion de la celulosa.

En la mayoria de los trabajos que se han publicado al tratar rastrojo de maiz con alcalis
(Jiménez et al., 1984; Jiménez y Shimada, 1984; Santacruz et al., 1983 y Sundstol et al.,
1978), se ha encontrado que el uso de NHs-gas tiene una mayor eficiencia para
solubilizar las paredes celulares y la hemicelulosa, que la aplicacién de NaOH o urea.

La solubilizacién de la hemicelulosa debido al rompimiento de enlaces entre la lignina,
celulosa y hemicelulosa provocado por el tratamiento quimico alcalino produce cambios
en la morfologia pues a través del hinchamiento permite mayor accesibilidad de las
enzimas a la matriz estructural de la pared celular, incrementando la tasa de digestion
de la celulosa y hemicelulosa (Klopfenstein, 1978).

Saenger et al. (1982), seialan que la digestibilidad de los forrajes tratados con dlcalis
aumenta por la hidrélisis bdsica de los enlaces lignocelulésicos, obteniendo incremento
en la velocidad de vaciado ruminal y por lo tanto es factible un mayor consumo de
materia seca.

Sobre la degradabilidad ruminal de los forrajes toscos amoniatados, Fahmy y Orskov
(1984) mencionan que la degradabilidad (g/kg) de la materia seca y de la materia
organica de la paja de cebada tratada quimicamente con NHs-gas (3.5%/kg MS) fue
mejor significativamente (P<0.05) a las 48 h. de incubacidén ruminal (480 vs 619 g/kg y
459 vs 603 g/kg para la paja no tratada y tratada, respectivamente) y cuantificada por la
metodologia descrita por Orskov et al. (1980).

Resultados similares indicaron que la degradabilidad a las 48 h. de incubacién de la MS 'y
de los componentes FDN y FDA de la paja de trigo amoniatada se incrementé (P<0.05)

con relacién al testigo (Zorrilla-Rios et al., 1985). Adicionalmente también se ha
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reportado que las tasas de digestion de la celulosa, de particulas sélidas y la del fluido
ruminal se incrementaron como resultado de la amonificacion (3%/kg MS) del olote de
maiz (Nelson et al., 1984). En este sentido, el efecto positivo de la amoniacién en los
forrajes toscos al mejorar la composicidn quimica y digestibilidad explica parcialmente la
mayor velocidad de vaciado ruminal y el incremento del consumo voluntario. Las
investigaciones realizadas con diferentes variedades de rastrojos (Singh y Jackson, 1971;
Jayasuriya y Owen, 1975) y con otros forrajes toscos (Oji et al., 1977 y Klopfenstein et al.,
1972), demuestran que cuando los forrajes de pobre calidad son tratados con NaOH o
NHs y ofrecidos en una proporcion de 60% o mds de la racion completa, se mejora la
digestibilidad de la materia organica y de la energia.

El nitrégeno excedente que se aporta al material vegetal como resultado de la
amoniacion con NHs, también ha sido motivo de extensas investigaciones pues se
desconoce exactamente cudl es su disponibilidad real e interaccion con el contenido de
energia y proteina de la dieta, lo cual determina su utilizacidn o no por los
microorganismos del rumen para producir finalmente proteinas microbianas.

Garret et al. (1974) sefalan que al tratar pajas de mala calidad con NHs-gas, se
incrementa el contenido de nitrégeno no proteico (NNP), siendo éste disponible para ser
utilizado por las bacterias del rumen y sintetizar proteina microbiana. Lo anterior
concuerda con los trabajos publicados por Al-Rabbat y Heaney (1978), Horton (1978) y
Horton y Steacy (1979), sin embargo Nelson et al. (1984), publican resultados contrarios
sobre la utilizacién de ese nitrogeno retenido (OQji et al., 1977 y Borhami y Johnsen,
1981). Al respecto Sundstol et al. (1978), afirman que la disponibilidad del N procedente
de la amoniacién de los forrajes toscos no es mayor que el de la urea. Tal parece que la

menor disponibilidad del N procedente del NHs, obedece a la falta de aminoacidos, pues
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Nelson et al. (1985b) encontraron que el olote de maiz no amoniatado presentd una
mayor cantidad de aminoacidos comparado con el tratado (2 o 4%/kg MS).

Paterson et al. (1981), determinaron que al incrementarse el consumo de NH3 en base a
la mayor ingestidn de tallos de maiz amoniatados, se redujo la eficiencia animal, pues el
bajo contenido de energia en la dieta evitd la utilizacién del NH3 para producir proteina
microbiana o su conversion a urea. También se ha demostrado que el suministro de
proteinas de harina de sangre y de gluten de maiz (las cuales son parcialmente
degradadas en el rumen) junto con urea, producen doble eficiencia de utilizacion,
comparado esto con la inclusién de harina de soya en dietas de ensilaje de maiz-olote
para novillos (Stock et al., 1981 y Stock, 1982).

Lo anterior confirma que la eficiencia de utilizacién del N procedente de la amoniacién
de los forrajes toscos depende directamente del tipo y cantidad del alimento que
complementara la racién total de la presencia de energia disponible y de la proteina que
escape a la degradaciéon ruminal. En este aspecto, varios son los trabajos que se han
realizado para determinar la fuente mas adecuada de nitrégeno y energia suplementaria
y que es necesaria para aprovechar eficientemente el tratamiento alcalino de los forrajes
toscos con NHs-gas en la alimentacién de rumiantes (Nelson et al., 1984; Nelson et al.,

1985a; Herrera-Saldafia et al., 1982 y Nelson et al., 1985b).
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2.4.3.5 Utilizacion de residuos agricolas amoniatados con NHs-gas en la
alimentacion de rumiantes y su efecto sobre el consumo de alimento,

balance de nitrégeno y la ganancia de peso vivo

En el Cuadro 5 se reporta el efecto de la amoniacién de forrajes toscos mediante NHs-
gas, sobre el comportamiento productivo de rumiantes, considerando resultados de

diferentes trabajos de investigacion en ovinos y bovinos.
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La informacién disponible indica que al ofrecer forrajes toscos amoniatados en la
alimentacion de rumiantes, éstos deben constituir no menos del 70% del total de la
racion, pues a medida que se ofrece mayor cantidad de concentrado los beneficios de la
amoniacion no se manifiestan o son de menor magnitud (Garret et al., 1979). Puede
observarse también que productivamente, el mejor nivel de tratamiento de los forrajes
toscos con NHs-gas estd entre 3.0 a 3.5 (% NHs-gas/Kg MS). Cuando los forrajes toscos
amoniatados fueron suplementados con proteinas naturales y preferiblemente poco
degradables a nivel ruminal, el comportamiento productivo animal es aiin mejor, pues al
haber mayor disponibilidad de nitrégeno para el animal y los microorganismos
ruminales, el balance de nitrégeno y las ganancias de peso vivo también se mejoran

(Cuadro 6).
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Se observa en el Cuadro 6 que Nelson et al. (1984) investigaron el consumo de MS, la
digestibilidad aparente de la MS y el balance de nitrégeno en ovinos, alimentados con
tres niveles de una mezcla de harina de sangre-harina de gluten de maiz y olote de maiz
tratado con 0, 2, 3 y 4 g de NH3/100 g MS. La amoniacidn disminuyd linealmente el
contenido de FDN en relacidn al aumento del nivel de NHz y las fracciones FDA y lignina
por el contrario, incrementaron en su contenido. La digestibilidad in vitro de la MS se
mejord también linealmente de acuerdo al nivel de tratamiento (42.16, 61.03, 61.69 y
65.94%, respectivamente). Resultados similares se obtuvieron sobre el contenido de PC
(N x 6.25) como respuesta a la amoniacién. El consumo de MS del alimento ofrecido ad
libitum, se incrementd cuadraticamente (360.3, 441.2, 475.0 y 415.2 g/animal/dia para
el nivel 0, 2, 3 y 4% NHs/kg MS, respectivamente), con un efecto lineal hasta el nivel de
3% y una reduccidn cuando se suministrd el forraje amoniatado con 4%. La
digestibilidad in vivo de la MS de la racién ofrecida ad libitum se redujo linealmente de
acuerdo al nivel de amoniacién (58.0, 53.6, 53.3 y 47.3%), mientras que un efecto
principal clbico se observé para la digestibilidad de la MS de la racién ofrecida en forma
restringida (54.5, 50.8, 55.8 y 49.9%). Conforme se ofrecié mayor cantidad de la mezcla;
harina de sangre-harina de gluten de maiz (0, 50 y 100% como porcentaje del
suplemento) se incrementé linealmente el consumo y la digestibilidad aparente de la MS
del olote de maiz no amoniatado y ofrecido ad libitum (333.8, 433.6 y 501.3 g/dia y 44.6,
53.5 y 60.9%, respectivamente). La excrecién de nitrégeno urinario se disminuyd
cuadraticamente al aumentar la cantidad de la mezcla harina de sangre-harina de gluten
de maiz al olote de maiz que no fue amoniatado y no se afectd por el nivel de
amoniacion. La cantidad de nitréogeno retenido (% del nitrogeno consumido),fue

mejorada como resultado de ofrecer 50% de harina de sangre-harina de gluten de maiz
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en la mezcla suplementaria al olote no amoniatado (6.86, 28.88 y 26.52). El
ofrecimiento de 100% de harina de sangre-harina de gluten de maiz en la mezcla
suplementaria sobre el olote amoniatado (2% NHs/kg MS) fue también superior en
cuanto a la cantidad de nitrégeno retenido (-4.64, 16.86 y 28.08). El pH del liquido
ruminal no cambio debido a la amoniacién (6.2-6.8). Se observé interaccion lineal entre
la mezcla suplementaria por amoniacion para la excrecién fecal y nitrégeno retenido, lo
cual indica que aparentemente la inclusion de la mezcla suplementaria reduce la
excrecion de nitrégeno fecal y urinario, mejorando el porcentaje de nitrégeno retenido
de los borregos alimentados con olote de maiz amoniatado. Los efectos causados por la
inclusién de la mezcla suplementaria pueden ser debidos a que se mejord el status de
nitrégeno animal, se incrementd el crecimiento microbiano del rumen y/o la utilizacion
del nitrégeno del olote de maiz amoniatado. Los resultados obtenidos sobre la
suplementacion proteica soportan la hipétesis de que es posible mejorar el crecimiento
microbiano y la sintesis de proteina a partir del NH3 procedente de olote amoniatado
mediante la adicidon de pequefias cantidades de aminoacidos (Maeng y Baldwin, 1976),
pues la h. de sangre y la h. de gluten de maiz son parcialmente degradadas en el rumen.

Paterson et al. (1981) senalan que la adicién de 50% de heno de alfalfa a dietas basadas
en olote de maiz no amoniatado produjeron efectos asociativos positivos, pues los
animales que recibieron dicha dieta demostraron mayores consumos (kg MS/animal/dia)
y ganancias de peso (g/animal/dia) que cuando se ofrecié Unicamente olote de maiz no
amoniatado (7.34 y 510 vs 4.22 y 390, respectivamente). Cuando se incluyé 50% de
heno de alfalfa al olote amoniatado (3% NHs-gas/kg MS), los novillos consumieron 1.81
kg MS/dia mas que al suministrar solo el olote de maiz amoniatado (7.17 kg MS/dia),

pero la ganancia de peso vivo se disminuyd (640 vs 720 g/animal/dia) provocando que
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no se mejorara la conversion alimenticia (14.03 vs 9.96). Cuando amoniataron (3% NH3-
gas/kg MS) tallos de maiz cosechados a dos diferentes estados de madurez vy
suministrados a novillos, encontraron que el consumo (kg MS/animal/dia) y la ganancia
de peso vivo (g/animal/dia) fueron mayores al suministrar tallos amoniatados vy
cosechados a temprana edad (1-3 dias antes de que el grano tuviera 27% de humedad)
comparado con el suministro de tallos amoniatados y cosechados a edad tardia (Un mes
después de que el grano presentd 27% de humedad) (4.98 kg y 290 vs 4.57 y 180 g,
respectivamente). La suplementacién de 50% de heno de alfalfa en borregos
alimentados con tallos de maiz no amoniatados y amoniatados (3% NHs/kg MS),
demuestra efectos aditivos importantes entre la amoniacién y suplementacién, pues los
consumos de MS (kg/animal/dia) fueron superiores en los animales que recibieron dicha
dieta (1.190) comparados con las dietas basadas en tallos de maiz no amoniatado + 50%
de heno de alfalfa o la racién que contenia tallos amoniatados exclusivamente (0.962 y
0.764 kg MS/animal/dia, respectivamente). En general puede afirmarse que cuando los
forrajes toscos amoniatados se ofrecen en dietas completas y por lo tanto en
combinacidn con otros alimentos, su consumo voluntario depende directamente de la
cantidad y naturaleza de los alimentos complementarios.

Nelson et al. (1985a) evaluaron el efecto de la amoniacién de la paja de trigo (0, 3%
NHs-gas/kg MS) y la fuente de suplementacion proteica (harina de soya, harina de
sangre o la mezcla harina de sangre-urea) en la alimentaciéon de novillos. Las dietas
completas estuvieron constituidas de 45% ensilaje de maiz, 45% paja de trigo y 10%
suplemento, expresados en base seca. La amoniacidn incrementé (P<0.05) la ganancia
de peso de 0.26 a 0.38 kg/dia y el consumo de MS de 4.28 a 4.78 kg/dia; incluyendo el

efecto de la fuente de suplementacidn proteica. El efecto principal de suplementacién
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sobre la ganancia de peso fue mayor cuando los animales recibieron harina de soya y
paja de trigo amoniatado (470 g/animal/dia), comparada con el suministro de harina de
sangre (360 g/animal/dia) o la mezcla harina de sangre-urea (310 g/animal/dia). La
inclusion de harina de soya o de la mezcla harina de sangre-urea en las dietas que
contenian paja de trigo no amoniatada demostrd resultados en ganancia de peso y
eficiencia alimenticia muy similares. Al ofrecer la harina de sangre con la paja de trigo
no amoniatada, se obtuvieron las peores ganancias de peso vivo (150 g/animal/dia),
mejorandose (360 g/animal/dia) cuando se suministré con paja de trigo amoniatada.
Encontraron interaccién significativa entre amoniacion x suplementacién para la
eficiencia alimenticia, ya que la harina de soya iguald la mezcla harina de sangre-urea y
ambas fueron aparentemente mayores que la suplementacién con h. de sangre sola
cuando los novillos se alimentaron con paja de trigo sin amoniatar. Los novillos que
recibieron paja de trigo amoniatada y harina de soya tuvieron mayor eficiencia
alimenticia que aquellos que consumieron h. de sangre o la mezcla harina de sangre-
urea. Las dietas que contenian paja de trigo no amoniatada mas harina de soya o la
mezcla harina de sangre-urea, fueron limitantes en energia y en las que se incluyé harina
de soya, la presencia de NHz en el rumen fue escasa. La disponibilidad de la energia se
incrementé con la amoniacion de la paja y el amoniaco incorporado fue suficiente para
cubrir las necesidades de éste en el rumen.

Con relacion a la utilizacion del rastrojo de maiz tratado con amoniaco anhidro en la
alimentacion de rumiantes y la respuesta productiva animal, Jiménez y Shimada (1984),
empleando NaOH (8.0%), NHs (3.5%) y urea para tratar rastrojo de maiz molido,
encontraron que el contenido de fibra detergente neutro (FDN) y sus componentes

(hemicelulosa, celulosa y lignina) se redujeron con el tratamiento a base de NaOH o NHjs,
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no obteniendo cambios al utilizar urea. El contenido de proteina cruda (Nx6.25), se
duplicé (5.2 a 12.9%) por efecto del tratamiento de rastrojo de maiz con NHs,
comparandolo con rastrojo sin tratar. Los tratamientos se evaluaron productivamente
alimentando borregos Tabasco previamente implantados e incluyendo dichos
tratamientos experimentales en 45% del total de la racién. Adicionalmente y por cada
tonelada de alimento preparado sin importar el tratamiento, se agregaron 25 g de
monensina sédica. Los animales alimentados con rastrojo de maiz tratado con NHs; o
NaOH produjeron ganancias de peso (g/animal/dia) y consumo de alimento
(g/animal/dia) mayores (P<0.05), (234 y 1450; 209 y 1405, respectivamente) que al
utilizar urea (184 y 1208), aunque la conversion alimenticia de los borregos alimentados
con las tres dietas experimentales conteniendo rastrojo de maiz molido y tratado con
NaOH, NHs o urea, no fue diferente estadisticamente (P>0.05).

Martinez et al. (1984) también observaron reduccion en el contenido de FDN, FDA e
incremento del contenido celular al tratar rastrojo de maiz con NHz al 4%.
Adicionalmente realizaron una prueba de comportamiento productivo comprendié la
realizacion de dos experimentos. Durante el primero, el rastrojo de maiz tratado con NH3
(4%) se ofrecid al 50% del total de la racién. El consumo de materia seca (MS) se
incrementé moderadamente al alimentar borregos con el rastrojo amoniatado y en
relacién al rastrojo no tratado sin encontrar diferencias estadisticas (P>0.05) para la
ganancia de peso vivo y conversién alimenticia (165 vs 176 g/animal/dia y 8.1 vs 8.1,
respectivamente). En el segundo experimento, el rastrojo de maiz amoniatado
constituyé el 42% de la racién total y no se observaron efectos favorables en el

comportamiento productivo animal.
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Jiménez et al. (1984) estudiaron los cambios en los componentes quimicos de la soca o
pata de sorgo al tratarse con amoniaco anhidro (NHs) y su efecto sobre el
comportamiento productivo de vaquillas cebu. El tratamiento de la pata de sorgo con
NHs (3.5%/kg de materia seca), incrementd la proteina cruda (N x 6.25) de 5.8 2 12.0% y
la digestibilidad in vitro de la MS de 59.2 a 65.5%, disminuyendo el contenido de paredes
celulares de 76.8 a 72.6% en comparacion a la pata de sorgo no tratada. En la prueba de
comportamiento productivo utilizaron cuatro dietas integrales con un disefo
completamente al azar y arreglo factorial 2x2. Los factores fueron: Soca tratada (S-NHs)
vs soca normal (SN), y el uso de 40 o 60% de soca en las dietas. Las raciones contenian
ademas, grano de sorgo, harinolina, urea (solamente al ofrecer la pata de sorgo normal),
melaza, harina de pescado y sal mineralizada. Los resultados indican interaccion entre
los dos factores, para ganancia de peso vivo (P<0.05) y conversién alimenticia (P<0.05).
Lo anterior demuestra que la inclusion de soca amonificada (S-NHs) solo resulté benéfica
cuando representa el 60% del total de la racion, pero no con 40% pues fue cuando se
utilizé mas concentrado. Concluyen que la S-NH3 debe incluirse en alta proporcién a las
raciones o de lo contrario no se manifestaran sus efectos benéficos.

Garret et al. (1979) determinaron el valor nutritivo de la paja de arroz tratada con
hidréxido de sodio (NaOH) o amoniaco acuoso (NHs-A) en dietas para rumiantes. Los
corderos y novillos, alimentados con dietas que contenian 72 o 36% de paja de arroz
tratada con NaOH (4%) y NHs-A (4.7, 5.0 y 7.0%), mostraron un patron general de
respuesta similar para ambas especies animales. Las dietas que contenian 72% de paja
de arroz amoniatada, se consumieron en mayor cantidad, obteniéndose una mejor
conversién alimenticia en comparacién de las dietas que incluyeron paja de arroz sin

tratar. Las dietas que contenian paja de arroz amoniatada tuvieron mayores valores de
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energia neta. De la misma manera, la digestibilidad de la materia organica, celulosa y
energia fue mas alta en dietas que contenian 72% de paja de arroz amoniatada, aunque
las diferencias no fueron siempre estadisticamente diferentes. La digestibilidad del
nitrogeno (N) fue mas baja (P<0.05) cuando las dietas contenian paja amoniatada al nivel
de 72%. En las dietas que contenian 36% de paja tratada, no produjeron cambios
significativos en la digestibilidad o comportamiento productivo al compararse con el
tratamiento testigo. Estas observaciones indican una importante limitacidn practica en el
uso de pajas tratadas con alcali y en combinacion con dietas altas en concentrado,
donde el exceso de éstos, reduce la utilizacién de dichos forrajes toscos. Al suministrar
las dietas que contenian paja amoniatada y testigo el pH ruminal y la concentracién de
acidos grasos volatiles no fueron diferentes. El tratamiento alcalino con NHs-A de la paja
de arroz, duplicé aproximadamente el contenido de nitrégeno (0.7% para el testigo y
1.49% para la paja amoniatada), aunque la disponibilidad de ese nitrégeno adicional no
es conocida. Con relacion a la digestibilidad de la PC, Garret et al. (1974) con paja de
arroz y Qji et al. (1977) con rastrojo de maiz observaron reducciones por efecto de la
amoniacion.

Horton y Steacy (1979), evaluaron el efecto del tratamiento con amoniaco anhidro
acuoso (3.5%) sobre el consumo y la digestibilidad del rastrojo de diferentes cereales en
la alimentacién de novillos, observando que la amoniacidn incrementé el contenido de
PC en todos los rastrojos de 50-276%. La digestibilidad aparente de la MS, MO, FC y
energia de las raciones se incremento significativamente (55.8 vs 59.6; 57.4 vs 61.6; 41.4
vs 49.9 y 55.4 vs 59.0%, respectivamente (P<0.001)), incrementandose también la
digestibilidad de la PC (64.9 vs 67.3%) (P<0.01). El consumo de MS (g/kg PV®7>/dia) del

rastrojo, MS total y de MS digestible fue mayor significativamente (P>0.01) debido al
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tratamiento amoniacal (50.8 vs 60.6; 84.7 vs 95.5 y 47.5 vs 57.3, respectivamente). Los
resultados indican que los diferentes rastrojos de cereales no responden igual al
tratamiento amoniacal en términos del incremento en el contenido de PC, consumo y
digestibilidad de la MS.

Herrera-Saldafia et al. (1982), al estudiar el efecto de la amoniacién sobre el consumo y
valor nutritivo de la paja de trigo en la alimentacién de novillos, realizaron una prueba
de digestibilidad in vivo en la cual se consideraron tres dietas experimentales: 1) Paja de
trigo amoniatada (5% NHs/kg MS); 2) Paja testigo, y 3) Paja testigo + harina de pluma. La
amoniacion incremento el contenido de PC de la paja de trigo de 3.6 a 8.1%. El consumo
voluntario (g/kg PV%7?) de MS, MO, PC y la energia bruta (EB) (Kcal/kg PV®7®) se
mejoraron (P<0.01) por el tratamiento amoniacal de la paja de trigo (71.2, 62.9 y 64.5;
64.6, 59.6 y 62.4; 4.6, 1.8, 4.1 y 295, 262 y 322, respectivamente). Los coeficientes de
digestibilidad aparente de la MS y MO no fueron diferentes (P>0.05) en ninguna dieta. La
digestibilidad de la PC, FDA y energia bruta si se incrementd (P<0.05) al tratar
guimicamente la paja de trigo. El incremento del coeficiente de digestibilidad de la PC
indica que algo del N-fijado a la paja de trigo es disponible para los microorganismos del
rumen. La concentracion de urea-N en plasma sanguineo y de NHs3-N en el rumen
(mg/dl) fueron mas bajos (P<0.05) en la paja de trigo testigo (2.1 y 8.4 mg/dl) que con las
dietas 1y 3 (3.5, 14.5 mg/dl y 2.8, 12.4 mg/dl, respectivamente). La cantidad de acidos
grasos volatiles totales en el rumen, no fue diferente para ninguna dieta. Esto indica que
la adicién de N a la paja de trigo en forma de NH3 o de harina de pluma no fue suficiente
para producir una fermentacion ruminal adecuada. La explicacion mas satisfactoria al
respecto sostiene que la poca cantidad de carbohidratos facilmente aprovechables es un

factor que limita el desarrollo de los microorganismos del rumen (Barry y Johnstone,
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1976). Los resultados confirman que la amoniacién de la paja de trigo con NH; mejoré el
valor nutritivo y que es necesaria la suplementacidon energética para que la utilizacién
del N aportado por dicho tratamiento sea mas eficiente.

Males y Gaskins (1982), realizaron tres ensayos experimentales con el objetivo de
determinar el crecimiento, digestibilidad de la MS, balance de N y algunas caracteristicas
ruminales de ovinos y bovinos alimentados con 4 dietas diferentes basadas en la
inclusion de paja de trigo amoniatada. En el ensayo numero 1, se probaron las
siguientes dietas: 1) Heno de alfalfa + pasto bromo (50%); 2) Paja de trigo testigo
troceada (41.6%); 3) Paja de trigo + 3% NHs/kg MS + 50% de agua (57.8%) y 4) Paja de
trigo + 3.8% NHs/kg MS (Método de hacina) (43.6%). El resto de la dieta lo constituyd
grano de cebada y un suplemento. El nitréogeno retenido en los animales fue mayor
cuando consumieron la racién constituida por paja de trigo amoniatada (3% NHz/kg MS)
e incluida al 43.6% del total de la racidn, la digestibilidad de la MS de la misma racién fue
similar a la dieta 1 que estuvo constituida por heno de alfalfa y pasto bromo y ofrecida al
50% del total de la racién.

Durante el ensayo numero 2, las mismas cuatro dietas se suministraron a cuatro
carneros fistulados del rumen. La concentracion promedio de NH3-N ruminal (mg/dl) y
de 4cidos grasos voldtiles totales (mmol/ml) fue menor en los animales que
consumieron las raciones que contenian paja amoniatada (Racién 3y 4).

En forma particular se observé una mayor concentracion de propionato (P<0.01) en los
ovinos que consumieron las dietas que contenian paja de trigo amoniatada. El pH
ruminal no fue diferente para los animales que consumieron las cuatro dietas.

En el ensayo numero 3, se suministraron tres de las dietas anteriores a novillos. El

promedio de ganancia de peso diario fue de 1.10, 1.04 y 0.91 kg, ofreciendo heno de
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alfalfa + pasto bromo, paja de trigo + NH3 + agua y paja de trigo + NH3 (Método de
hacina).

Es posible considerar en base a los resultados obtenidos de digestibilidad de la MS y
retencion de N, que el NH3 adicionado a la paja de trigo fue absorbido y utilizado por los
rumiantes.

Saenger et al. (1982), realizaron tres pruebas experimentales para evaluar el valor
nutritivo del rastrojo de maiz tratado con amoniaco anhidro (3.2% NHs/kg MS) en la
alimentacion de bovinos productores de carne. Las dietas experimentales fueron: 1)
Rastrojo de maiz amoniatado + grano de maiz; 2) Rastrojo de maiz testigo + harina de
soya; 3) Rastrojo de maiz testigo + urea, y 4) Rastrojo de maiz testigo + grano de maiz.
En el ensayo 1, el consumo de MS (kg/dia), la digestibilidad de la MS (%) y el nitrégeno
retenido (%), fueron mayores en los novillos que consumieron rastrojo de maiz
amoniatado (2.0% NHs/kg MS) + grano de maiz (dieta 1), que cuando consumieron las
otras tres dietas (4.09, 3.31, 3.39 y 3.12 kg MS/dia; 62.05, 56.62, 57.39 y 55.46%; y
31.24, 18.18, 29.55 y 6.42% para las dietas 1, 2, 3 y 4, respectivamente). En cambio la
suplementacidn proteica en las dietas 2 y 3, no incrementd la digestibilidad de la MS
comparada con la dieta 4. Los valores de nitrégeno retenido para los animales
alimentados con rastrojo de maiz amoniatado + grano de maiz, fueron mas altos que en
los animales alimentados con las raciones 2, 3 o 4 (31.24, 18.18, 29.55 y 6.42%,
respectivamente), considerando que el bajo nitrégeno retenido por los animales que
consumieron la dieta 4, es atribuido a un reducido consumo de nitrégeno. En el
experimento 2, el consumo de MS (kg/dia) de la dieta que contenia rastrojo de maiz
amoniatado (3.0% NHs/kg MS) + grano de sorgo (4.3) fue mayor (P<0.05) que la dieta 2

(4.1), 3(3.9) y que 4 (3.6). Las ganancias de peso vivo de los novillos alimentados con las
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cuatro dietas, no fueron diferentes (P<0.10). Durante la prueba 3, 56 vacas gestantes
productoras de carne fueron alimentadas en un periodo de 70 dias, suministrando las 4
dietas descritas anteriormente. El cambio de peso vivo (kg) de las vacas alimentadas con
la dieta 1 (Rastrojo de maiz amoniatado + grano de sorgo) (+7.6), fue mayor (P<0.01)
que cuando las vacas consumieron la dieta 2 (-20.7), 3 (-27.1) o 4 (-44.0). El peso de
nacimiento de las crias no fue diferente (P >0.10) por efecto de la dieta consumida
(36.56, 36.85, 37.26 y 38.32 kg, respectivamente y para cada una de las cuatro dietas).
Los valores de nitrégeno retenido indicaron que el nitrégeno aportado por la amoniacién
es utilizado con la misma eficiencia que el nitrégeno proveniente de la harina de soya o
de la urea.

Se confirma, que el incremento de la digestibilidad de la MS y un adecuado aporte de PC
causado por la amoniacion puede favorecer la tasa de remocién del contenido ruminal y
consecuentemente el consumo de MS. Si la digestibilidad y el consumo de MS se
aumentan, mayor cantidad de energia es disponible para el animal, provocando también

mayor ganancia de peso vivo.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El ensayo experimental se llevd a cabo en la Granja Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, localizada a 19°20' latitud Norte, 98°53' longitud Oeste y a 2250
msnm. Su tipo de clima C (wo) (w)b (i')g de acuerdo con las modificaciones al Sistema de
Clasificacién Climatica de Koppen (Garcia, 1981), se caracteriza como templado
subhumedo con lluvias en verano, temperatura media anual 15.5°C, precipitacion media
anual 637.2 mm, porcentaje de lluvias invernales menor que el 5% de la anual, verano
fresco con poca oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales y presentacién

del mes mas caliente antes de junio.

3.2 Duracion

El estudio experimental tuvo una duracién total de 129 dias, considerando el
tratamiento quimico alcalino del rastrojo de maiz por el método Noruego (35 dias) y la
prueba de digestibilidad in vivo realizada en dos periodos experimentales. En cada
periodo experimental, la prueba de digestibilidad comprendié una fase preliminar de 22
dias en corraleta, 5 dias en jaula metabdlica para adaptacién y 7 dias para la fase de
recoleccidn. También se aplicé un periodo de descanso a los animales de 26 dias, entre

los dos periodos experimentales.
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3.3 Manejo zootécnico de los animales experimentales

Se utilizaron 18 borregos (7 Suffolk, 7 Rambouillet, 3 Corriedale y 1 Rambouillet x
Corriedale) en dos periodos experimentales, con un peso vivo de 27.13 + 1.32 kg en el
primer periodo experimental y 32.33 + 1.07 kg para el segundo.

Previo al inicio del trabajo, los animales fueron desparasitados internamente con un
vermifugo de amplio espectro® y una semana después se les inyectd vitamina A, D y E*
por via intramuscular. Durante el periodo preliminar de la prueba de digestibilidad in
vivo, todos los animales se alojaron en corraletas y en grupos de tres por 22 dias y 5 dias
en jaula metabdlica individual, con el objetivo de adaptarlos al consumo de las dietas
experimentales, a las condiciones particulares de la jaula metabdlica y con ello
determinar aproximadamente la cantidad de alimento que se ofreceria en el periodo de
recoleccion.

En el periodo de recoleccidn, los animales permanecieron en las jaulas metabdlicas para
cuantificar el alimento rechazado, las heces y orina excretadas y el consumo voluntario
del alimento. Antes de subir a cada uno de los borregos a su respectiva jaula metabdlica,

se le colocd un arnés recolector de heces.

3.4 Amoniacion del rastrojo de maiz por el método Noruego

Se trataron quimicamente 263 pacas de rastrojo de maiz (2.8% de NHs-gas por kg de
materia seca) con amoniaco anhidro (NHs-gas) por el método Noruego siguiendo la
metodologia propuesta por Sundstol et al. (1978). A continuacidn se describe e ilustra

graficamente el procedimiento aplicado.

3 Ripercol.(2 ml/20 kg de peso vivo).
4Vitamina SYNT-ADE. Lab. Syntex, S. A. (2 ml/animal).
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1. Elegir un lugar con topografia plana y utilizar una sabana de hule grueso en la
superficie del suelo.

2. Colocar en forma de hacina la cantidad de pacas de esquilmo agricola que se trataran
guimicamente e insertar un tubo en el centro de dicha hacina para aplicar
posteriormente el amoniaco anhidro.

3. Terminar la colocaciéon de pacas en forma de hacina dejando en la parte superior
menor cantidad de pacas para formar un desnivel que provoque escurrimiento de agua
en época de lluvia.

4. Al terminar de cubrir la hacina de pacas con la sdbana de hule se debe colocar un
pedazo de madera en la superficie del suelo para unir la sdbana superior con la inferior.
5. Una vez que se unieron ambas sdbanas se colocan algunos costales llenos de tierra
para permitir que la hacina de pacas quede herméticamente sellada.

6. Inyectar el amoniaco anhidro necesario y que esta contenido en la nodriza en forma
lenta y con paciencia.

7. Después de inyectar el amoniaco anhidro es necesario checar perfectamente que no
exista alguna fuga de dicho amoniaco y esperar alrededor de 30 dias para culminar el

tratamiento quimico (Figura 2).
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Figura 2. Metodologia para el tratamiento quimico alcalino del rastrojo de maiz por el Método Noruego.
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Fuente: Sundstol, et al. (1978).

El procedimiento especifico que se siguid para realizar la amoniacién de rastrojo de maiz

con amoniaco anhidro (NHs-gas) en este estudio consistié en:

1. Se eligié un terreno no inundable, en una parte alta y lejos de cobertizos u otros
edificios.

2. Las pacas de rastrojo de maiz fueron colocadas en una hacina y sobre terreno firme.
La colocacion de las pacas fue realizada en capas alternas y en dngulo recto entre si
para obtener mejor trabazén de la hacina, colocando en la cima de ésta y al centro

seis pacas para hacer un techo de cuatro aguas.
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3. Con el fin de cubrir y sellar herméticamente la hacina se utilizé una sabana de hule
butilo de 22 X 10 m, la cual se enterrd por tres de sus lados en una canaleta (20 cm de
ancho X 30 cm de profundidad) que previamente se construyo al pie de la hacina. El
lado que no fue sellado se utilizd para inyectar a través de un tanque aplicador
(Nodriza), el NHs-gas necesario para tratar el forraje en una proporcion de 2.8% por
cada kg de materia seca. Una vez logrado lo anterior, el tanque aplicador fue retirado
y el cuarto lado de la hacina se cerré herméticamente. El contenido de agua del
rastrojo de maiz se determind Unicamente para calcular la cantidad de NHs-gas
necesario en el tratamiento, pues se considerd que no era necesario agregar agua.

4. Se dio un tiempo de 30 dias para que se llevara a cabo la reaccién entre la substancia
alcalina y el material vegetal. Después de 30 dias, la hacina se destapd y dejé ventilar
el rastrojo amoniatado por 4 dias con la finalidad de que el exceso de NHs-gas
desapareciera antes de suministrarse a los animales.

5. El rastrojo de maiz amoniatado, presenté un color gris obscuro, estructura mas
blanda y un olor caracteristico del amoniaco. Este olor caracteristico a amoniaco se

conservé aun después de la aireacion del rastrojo.
3.5 Tratamientos experimentales

Se evaluaron seis tratamientos experimentales, los cuales resultaron de la utilizacidn
estadistica de un disefio experimental bloques al azar generalizado con arreglo factorial
3 x 2. En forma general los tratamientos se ofrecieron en 70% de rastrojo de maiz y un
30% de suplemento. Dichos tratamientos experimentales se caracterizaron con base en
la combinacién de tres formas fisicas del rastrojo de maiz (Factor A) y dos tipos de

tratamiento quimico alcalino (Factor B). Cuadro 7.
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Cuadro 7. Caracterizacién de los tratamientos experimentales basada en tres formas fisicas de rastrojo de
maiz (Zea mays, L.) y dos tipos de tratamiento quimico alcalino con amoniaco anhidro (NHs-gas).

Caracterizacion

Procesamiento fisico. Forma fisica. Tratamiento quimico alcalino.
Tratamientos Factor A. Factor B.
RM1 RM2 RM3 0 2.8% NHs-gas
Testigo v v
Tl v 4
T2 4 4
T3 4 4
T4 4 4
T5 v v

Dénde: RM1=Rastrojo de maiz con tamafio de particula de 12-15 cm; RM2=Rastrojo de maiz molido con
criba de 1.3 cm de diametro, RM3=Rastrojo de maiz molido con criba de0.83 cm de diametro.

El procesamiento fisico del rastrojo de maiz consistié en obtener tres formas fisicas
caracterizadas como: rastrojo empacado comercialmente y en trozos de 12-15 cm de
longitud (RM1); rastrojo molido en molino de martillos con criba de 1.3 cm. de didmetro
(RM2) y rastrojo molido en molino de martillos con criba de 0.85 cm de didmetro (RM3).
Dicho procesamiento fisico se aplicd tanto al rastrojo de maiz no tratado quimicamente
con amoniaco anhidro como al rastrojo de maiz si tratado o amoniatado.

El rastrojo de maiz caracterizado como amoniatado, fue el rastrojo de maiz que se traté
guimicamente con amoniaco anhidro (NHs-gas) a razén de 2.8% por kg de materia seca
(2.8 g NH3-gas/100g MS).

El suplemento que se formuld y elabord utilizando grano de sorgo, pasta de soya y
minerales con rastrojo de maiz amoniatado, se denomind Suplemento A y cuando se
utilizé rastrojo de maiz no tratado quimicamente, grano de sorgo, pasta de soya,

minerales y urea se identificé como Suplemento B. (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Composicién quimica de los suplementos Ay B.

Suplemento A Suplemento B
Ingrediente Porcen- PC EM Porcen- PC EM

taje % Mcal/kg taje % Mcal/kg
Sorgo (10.1% PC) 78.00 7.88 2.37 74.27 7.50 2.26
(4-20-893)*
Soya (47.7% PC) 13.67 6.52 0.42 13.73 6.55 0.42
(5-04-600)
Urea (46% N) - - - 3.67 10.5 -
Minerales? 8.33 -- - 8.33 - --
Total 100.0 144 2.79 100.0 24.6 2.68

INUmero de referencia (NRC, 1984).
2Rumisal (Lab. Goffler). Contenido por Kg: 130 g Ca, 50 g P, 109 g Na, 200 g Cl, 4.3 g Fe, 3.0g S, 3.3 g Mg,
200 mg Mn, 80 mg Cu, 66.6 mg Co, 4 mg | y 80 mg Zn.

La finalidad de incluir urea en el suplemento B que se utilizé con el rastrojo de maiz no
tratado quimicamente, fue el de proporcionar una cantidad de nitrégeno no-proteinico
similar a la contenida en el rastrojo de maiz amoniatado y con ello permitir que las

dietas fueran isoproteicas. Cuadro 9.

Cuadro 9. Composicién! estimada de las dietas ofrecidas a los borregos.

Rastrojo normal Rastrojo amoniatado?
Ingrediente Porcen- PC EM Porcen- PC EM

taje % Mcal/kg taje % Mcal/kg
Rastrojo de maiz (6.6%PC) 70.00 4.62 1.3 70.00 7.70 1.27
Sorgo (10.1% PC) 22.28 2.250 0.67 23.40 2.36 0.71
Soya (47.7% PC) 412 1.97 0.13 4.10 1.95 0.12
Urea (46% N) 1.10 3.16 - - - -
Minerales? 2.5 - - 2.5 - -
Total 100.00 12.0 2.10 100.00 12.0 2.1

'Expresada en base seca.
%para el rastrojo amoniatado se estimd el contenido de PC en 11%.
3Rumisal (Lab. Goffler).

Durante el intervalo de descanso entre periodos experimentales, los animales recibieron
la dieta que consumia el rebafio en la granja institucional de la Universidad Auténoma
Chapingo, la cual consistié de rastrojo de maiz, ensilado de maiz, alfalfa henificada y un
concentrado formulado para cumplir los requerimientos nutritivos de los borregos

(NRC, 1975).
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3.6 Variables de respuesta

Las variables de respuesta estudiadas fueron:

1. Composicién quimica del rastrojo de maiz no tratado quimicamente y amoniatado.
Las determinaciones realizadas fueron materia seca (MS), materia organica (MO),
proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente 4cido (FDA)y
lignina (Lig).

2. La digestibilidad aparente de la materia seca (MS), materia orgdnica (MO), proteina
cruda (PC), nitrégeno (N), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA) y Lignina (Lig).

3. El consumo voluntario de alimento y nutrientes digestibles.

4. El balance de nitrégeno.

5. Cambios de peso durante los periodos experimentales.

6. La concentracidon de nitrégeno amoniacal (N-NH3z).

7. El pH del liquido ruminal.

8. La concentracion de nitrégeno ureico en plasma (N-UREA).
3.7 Determinaciones y métodos analiticos

El periodo preliminar o de adaptacién se dividid en dos fases. En la primera fase, los
animales fueron alojados en corraletas y en grupos de 3 por 22 dias. Al iniciar la segunda
fase, cada animal equipado previamente con un arnés recolector de heces fue subido a
una jaula metabdlica, en la cual permanecio durante 5 dias. Se peso el alimento ofrecido
y rechazado para determinar por diferencia, el consumo y con ello ofrecer 20% mas de

éste al dia siguiente.
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Al efectuarse la prueba de digestibilidad in vivo y balance de nitrégeno (BN), las
determinaciones se realizaron bajo la rutina de trabajo descrita por Harris (1970). Para
determinar la digestibilidad y el BN, se cuantificd el consumo de alimento y la cantidad
total de heces y orina excretadas por animal durante el periodo de recoleccién. El
consumo de las raciones experimentales se midié por diferencia, entre la cantidad
ofrecida de la racién y rechazada, tomandose muestras perfectamente bien identificadas
de aproximadamente 200 g en cada uno de dichas cantidades y con ello formar una
muestra compuesta para su posterior analisis quimico en el laboratorio. La recoleccion
total de heces por animal se realizé dos veces por dia (7:00 y 18:00 h.), pesandolas y
guardandolas en bolsas de polietileno bien identificadas en el interior de una camara fria
(4°C). Una vez finalizada la fase de recoleccidn se determind la materia seca parcial de
las heces excretas por animal y se tomd una muestra compuesta por animal de
aproximadamente 1 kg volviéndose a guardar. La cuantificaciéon del total de orina
excretada/animal/dia, se hizo en dos mediciones por dia (7:00 y 18:00 h.) utilizando una
probeta graduada de plastico. La orina excretada se recolectd en recipiente de vidrio
(3.5 litros), que contenian 5 ml de acido clorhidrico (HCI) concentrado con el objetivo de
reducir pérdidas de amoniaco y unas gotas de tolueno para prevenir contaminacion. Del
total de orina excretada/animal/dia, se tomd una alicuota de 100 ml que se deposité en
frascos de vidrio (1 litro) y almacend dentro de la cdmara fria (4°C) para su posterior
anadlisis. La orina recolectada en el frasco de vidrio con capacidad de 1 litro se considerd
como una muestra compuesta/animal. Una vez concluida la prueba de digestibilidad in
vivo, las muestras recolectadas en cada uno de las cantidades ofrecidas y rechazadas
fueron submuestreadas para formar muestras compuestas por animal, moliéndose en

un molino Willey con malla de 1 mm.
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Al efectuarse el tratamiento quimico del rastrojo de maiz, se tomaron 10 muestras
representativas de aproximadamente 200 g de rastrojo maiz no tratado quimicamente y
posteriormente otras 10 del rastrojo amoniatado para analisis quimico en el laboratorio.
Al terminar el periodo de recoleccion y durante la mafiana con ayuno previo de los
animales, se tomdé una muestra de liquido ruminal por animal (100 ml), a través de una
sonda esofdgica conectada a una bomba de vacio la cual fue filtrada inmediatamente
con una manta de cielo. Del liquido ruminal filtrado se tomd una submuestra de 50 ml,
la cual fue acidificada con 2.5 ml de HCl concentrado y almacenada en camara fria.
Adicionalmente se obtuvo una muestra de sangre de cada uno de los animal con ayuno
previo de 12 horas mediante puncién de la vena yugular, utilizando una jeringa de
plastico desechable (10 ml) y depositando dichas muestras de sangre en tubo vacutainer
heparinizado.

El contenido de materia seca (MS), materia orgdnica (MO) y proteina cruda (PC) de los
alimentos y heces, asi como el nitrégeno (N) en orina fue determinado en base a la
técnica descrita por el AOAC (1975). Las fracciones fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA)y Lignina (Lig), fueron determinadas mediante el procedimiento
de Van Soest (1963) y Van Soest y Wine (1967). La concentracién de nitrégeno
amoniacal en liquido ruminal se cuantificd por el método Micro Kjeldahl (AOAC, 1975) y
la de nitrégeno ureico (N-Urea) en plasma sanguineo por espectrofotometria (Prestony
Osmond, 1971). Los cambios de peso vivo se estimaron por diferencia entre el peso

inicial y peso final para cada periodo experimental de 34 dias.

3.8 Diseiio experimental
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Se utilizd un disefio experimental bloques al azar generalizado con arreglo factorial de
tratamientos 3 x 2. Los periodos experimentales fueron considerados como bloques y
por ello, cada tratamiento consistio de seis observaciones.

Mediante el arreglo factorial de tratamientos se evaluaron los efectos principales del
factor A (Tres formas fisicas de rastrojo de maiz; RM1, RM2 y RM3), del factor B (Nivel de

amoniacion del rastrojo de maiz; 0 vs 2.8 g NH3-gas/100 g MS) y la interaccidn A x B.

3.9 Procedimiento de analisis estadistico

Los resultados se analizaron por analisis de varianza para un disefio de bloques al azar

generalizado con arreglo factorial de tratamientos 3 x 2. (Snedecor y Cochran, 1967) y la

diferencia de medias a través de la prueba de medias Scheffe (Steel y Torrie, 1960). Estos

andlisis se realizaron con el paquete estadistico SAS (SAS, 1982).

Para realizar el analisis de varianza correspondiente, se utilizé el modelo estadistico:
Yijk=M + Bi + Aj + Bk + (AB) jk + Eijk

Dénde:

Yijk=Cada una de las variables de respuesta.

M=Media general.

Ri=Efecto del i-ésimo bloque (i=1,2).

Aj=Efecto del j-ésimo nivel en la forma fisica del factor A (j=1,2,3).

Bk=Efecto del k-ésimo nivel de amoniacion del factor B (k= 1,2).

(AB)jk=Efecto de la interaccién de los factores Ay B a los niveles j, k.

Eijk =Error aleatorio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Composicion quimica del rastrojo de maiz

Los contenidos de materia seca y materia orgdnica del rastrojo de maiz no fueron

afectados (P>0.05) por la amoniacién. Cuadro 10.

Cuadro 10. Composicidn quimica® del rastrojo de maiz.

Nivel de amoniacion (g NHs-gas/100g MS)

Componentes quimicos 0 2.8

Materia seca 93.72 83.5a
Materia organica 91.42 91.1a
Proteina cruda 6.0a 12.6b
Fibra detergente neutro 65.12 60.8

Fibra detergente acido 43,22 39.5b
Lignina 6.42 5.9a

abMedias con distinta letra dentro de hileras, son diferentes significativamente (P<0.05).
IDatos expresados en base seca. Laboratorio de la seccién de Nutricién. Depto. de Zootecnia.
UACh. Chapingo, México.

Sin embargo, el contenido de proteina cruda se incrementdé (P<0.05) en 110% vy los
contenidos de fibra detergente neutro y fibra detergente acido disminuyeron (P<0.05)
con la amoniaciéon. El contenido de lignina no fue afectado (P>0.05), pero tendié a
disminuir.

El incremento de 6.6 unidades porcentuales en el contenido de proteina es muy
parecido al valor de 5.9 que en promedio se puede derivar de los resultados obtenidos
por diversos autores (Oji y Mowat, 1979; Paterson et al., 1981; Nelson et al., 1984;
Jiménez y Shimada, 1984; y Martinez et al., 1984). Esta es una de las grandes ventajas de
la amoniacidn, puesto que disminuye la necesidad de proteina suplementaria.

En relacion a los componentes de las paredes celulares, la disminucion, por efecto de la
amoniacion, de 4.3 y 0.5 unidades porcentuales en FDA vy lignina, respectivamente, es
similar a los valores de 5.1 y 0.7, derivados a partir de los resultados de Oji y Mowat

(1979), Paterson et al. (1981), Nelson et al. (1984), Jiménez y Shimada (1984) y Martinez
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et al. (1984). La amoniacion probablemente causé el rompimiento de los enlaces de
lignina con hemicelulosa, provocando la solubilizacién de la fraccion hidrolizada, de tal
manera que no se cuantifican en las determinaciones.

Como resultado de la amoniacion la FDA disminuyé en 3.7 unidades porcentuales,
mientras que en los trabajos reportados por Paterson et al. (1981), Herrera-Saldafia et
al. (1982), Males y Gaskins (1982), Jiménez y Shimada (1984), Martinez et al. (1984) y
Nelson et al. (1985a,b), el contenido de FDA se incrementa en 0.38 unidades
porcentuales por unidad de NHs-gas aplicado. Es probable que lo anterior se debe a que

los enlaces lignina-celulosa son menos comunes y susceptibles a la hidrdlisis alcalina.

4.2 Digestibilidad in vivo

No se encontré interaccién entre procesamiento fisico y amoniacién del rastrojo de maiz
(P>0.4) sobre la digestibilidad aparente de alguno de los componentes quimicos
evaluados en las dietas experimentales. Por ello, Unicamente se presentan los resultados

de efectos principales en la digestibilidad (Cuadro 11).

Cuadro 11. Efectos principales del procesamiento fisico y de la amoniacién (2.8g NH3-gas/100g MS) del
rastrojo de maiz, sobre la digestibilidad aparente de los componentes quimicos de la racién en la
alimentacion de ovinos.

Procesamiento fisico? Amoniacién?

Componentes quimicos RM1 RM2 RM3 0 2.8

Materia seca 63.5a 62.6a 61.8a 58.6A 66.8B
Materia organica 65.3a 64.4a 64.6a 60.8A 68.7B
Proteina cruda 61.6a 61.8a 60.5a 63.4A 59.2B
Fibra detergente neutro 52.0a 49.1a 45.5a 45.1A 52.7B
Fibra detergente acido 46.8a 41.9ab 35.9b 37.1A 46.0B
Lignina 42.6a 34.5ab 28.8b 31.0A 39.6A

Valores de las medias con diferente letra minUscula y dentro de hileras para el efecto principal de
procesamiento fisico, son diferentes (P<0.05).

2Valores de las medias con diferente letra mayuscula y dentro de hileras para el efecto principal de
amoniacion, son diferentes (P<0.05).
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Las digestibilidades aparentes de la materia seca, materia orgdnica, proteina cruda y
fibra detergente neutro no fueron afectadas (P>0.10) por la disminucién del tamafio de
particula en el rastrojo de maiz. En cambio, las digestibilidades aparentes de la fibra
detergente acido y lignina si cambiaron (P<0.04), manifestdandose una mayor
digestibilidad (P<0.05) para el rastrojo empacado en trozos de 10-15 cm (RM1) con
relacion al rastrojo molido con malla de 0.8 cm (RM3).

Los resultados anteriores soportan los trabajos realizados por diferentes autores en los
cuales se afirma que la disminucidn del tamafio de particula del rastrojo de maiz reduce
la digestibilidad de los componentes quimicos, pues se disminuyé la retencion de las
particulas de alimento en el rumen (Pigden y Bender, 1971; Waiman y Blaxter, 1972; y
Hunt et al. (1984). Este efecto de la disminucion del tamafo de particula afecta en
mayor grado a los componentes fibrosos de la dieta, dado que requieren de mayor
tiempo para su digestion ruminal. Por otro lado, Beever et al. (1972) y Kiflewahid (1983),
han publicado que el efecto de moler las pajas sobre la digestibilidad ha sido muy
variable e inconsistente. Una de las razones probables de esta variabilidad puede
relacionarse con diferencias en el consumo de alimento. En este experimento, el
consumo de alimento no se afectd, especialmente con el menor tamafio de particula,
por ello, es probable que no se afectara significativamente la digestibilidad de la materia
seca, materia organica, proteina cruda y FDN. Ademads, normalmente se considera que
las hojas son de mejor calidad que los tallos, y que cuando el tamafio de particula se
disminuye, se limita la selectividad del animal, quién se ve obligado a consumir mas
tallos. Sin embargo, existen reportes para el caso de rastrojo de maiz en donde se ha

encontrado que los tallos son mas digestibles que las hojas.
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La amoniacion del rastrojo de maiz incremento (P<0.03) las digestibilidades de la materia
seca, materia organica, fibra detergente neutro, fibra detergente acido y lignina. Sin
embargo, deprimid la digestibilidad de la proteina cruda.

El incremento en la digestibilidad de los rastrojos tratados quimicamente se debe a que
los alcalis saponifican los enlaces éster que se encuentran entre la lignina y los
carbohidratos estructurales causando a su vez hinchamiento por contacto con el agua.
Lo anterior permite que una mayor cantidad de enzimas celuloliticas actuen sobre el
sustrato, mejorando el porcentaje de digestion (Feist et al., 1971; y Llamas, 1984).

Los resultados obtenidos para la digestibilidad de la proteina cruda estdn de acuerdo con
los reportados por Garret et al. (1979) pues también encontraron que la digestibilidad
del nitrégeno fue mas baja (P<0.05) cuando los animales consumieron paja amoniatada
al nivel de 72% del total de la racién. Similarmente, Jackson et al. (1972) y Qji et al.
(1977), observaron reducciones en la digestibilidad de la proteina por efecto de la
amoniacion. Sin embargo, los resultados no coinciden con los reportados por Horton
(1978), Horton y Steacy (1979) y Herrera-Saldaifia et al. (1982), pues dichos
investigadores encontraron que la digestibilidad de la proteina se incrementd por el
efecto de amoniatar pajas de cereales. Huerta (1995), presentd un resumen de la
literatura publicada acerca de la digestibilidad de la proteina cruda en forrajes tratados
con NaOH o NHs y en ambos casos ésta se deprime con relacién a los forrajes no-
tratados con alcali (10.5 y 1.4%, respectivamente), pero en menor grado que la
encontrada en este experimento (7%). Posiblemente la alcalinidad de la dieta altera el
metabolismo del nitrégeno a nivel ruminal y del animal.

Se puede destacar que el incremento en la digestibilidad aparente de la materia seca por

el efecto de la amoniacién fue de aproximadamente un 14%, que es inferior a los
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resultados obtenidos por Paterson et al. (1981) en los cuales se reportan incrementos de
hasta 25%. En este sentido, Huerta (1995) reporta un incremento de la digestibilidad in
vivo del 10% en 24 reportes analizados.

Los incrementos en las digestibilidades de la FDN y FDA obtenidos en el presente trabajo
(24 y 28%, respectivamente) son superiores a los reportados por Huerta (1995) de 16.5y
11.7%, respectivamente. Normalmente se considera que la digestibilidad de la fibra
detergente neutro (FDN) es mejorada en mayor grado que la de la fibra detergente
acido (FDA), por la mayor asociacién de hemicelulosa con lignina y mayor
susceptibilidad a la hidrdlisis alcalina. Sin embargo, en éste trabajo sucedié lo contrario,
debido posiblemente a que el tratamiento con amoniaco afecté a la FDN en mayor

grado que lo reportado en otros estudios.

4.3 Consumo voluntario de nutrientes digestibles

No existid interaccién (P>0.3) entre el procesamiento fisico y amoniacién del rastrojo en
el consumo de nutrientes digestibles, y por lo tanto, los efectos principales de dichos

factores se separaron (Cuadro 12).

Cuadro 12. Efectos principales de la disminucién del tamafio de particula y de la amoniacién (g NHs-
gas/100g MS) del rastrojo de maiz sobre el consumo de nutrientes digestibles en ovinos (g/animal/dia).

Procesamiento fisico® Amoniacién?
Componentes digestibles RM1 RM2 RM3 0 2.8
Materia seca 557.6a 610.9a 500.0a 497.6A 614.7B
Materia organica 519.7a 572.6a 471.7a 468.4A 574.5B
Proteina cruda 56.2b 73.7a 71.5ab 75.1A 59.2B
Fibra detergente neutro 228.5a 236.3a 175.2a 195.6A 231.0A
Fibra detergente acido 133.5a 128.4ab 86.0b 104.2A 127.8A

valores de las medias con diferente letra minudscula y dentro de hileras para el efecto principal de
procesamiento fisico, son diferentes (P<0.05).

2Valores de las medias con diferente letra mayuscula y dentro de hileras para el efecto principal de
amoniacion, son diferentes (P<0.05).
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El procesamiento fisico del rastrojo de maiz, no cambié (P >0.1) las variables de
respuesta del consumos de materia seca digestible, materia organica digestible, y fibra
detergente neutro digestible.

Los resultados anteriores no soportan la informacidon obtenida por la mayoria de los
investigadores que han evaluado el procesamiento fisico de los esquilmos agricolas,
pues en general se ha confirmado que el consumo de nutrientes digestibles es mayor a
medida que el tamafio de particulas del material vegetal se reduce (Milne y Campling
(1972); Stuart (1977); Jackson (1977); Horton y Steacy ( 1979) y Fernandez (1981)).

Por otro lado, el efecto principal de la disminucién del tamafio de particula del rastrojo
de maiz sobre el consumo de materia seca digestible y materia organica digestible fue
alterado (P<0.003) cuando se expresd con base al peso metabdlico (Cuadro 12). Los
animales que recibieron el rastrojo de maiz molido con malla de 1.3 cm (RM2) y 0.8 cm
(RM3) consumieron mas que aquellos que lo recibieron en trozos de 10-15 cm. (RM1).
(Cuadro 12). Estos resultados coinciden con los publicados por Romero (1975).

El efecto principal del procesamiento fisico del rastrojo de maiz fue significativo (P<0.05)
sobre los consumos de fibra detergente acido digestible. El consumo de FDA digestible
fue mayor (P<0.05) con rastrojo de maiz de 10 a 15 cm (RM1)en relacién al que se
obtuvo con el molido utilizando malla de 0.8 cm. (RM3).

El consumo de proteina cruda digestible (g/dia o g/kg PV-7> ) también se afecté (P<0.05)
debido al procesamiento fisico del rastrojo de maiz. EIl menor consumo se presentd
cuando el rastrojo de maiz fue ofrecido con un tamafio de 10-15 cm, (Cuadros 12 y

Cuadro 13).
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Cuadro 13. Efectos principales de la disminucién del tamafio de particula y de la amoniacidon (g NHs-
gas/100g MS) del rastrojo de maiz sobre el consumo de nutrientes digestibles en ovinos (g/kg PV °75).

Procesamiento fisico® Amoniacién?
RM1 RM2 RM3 0 2.8
Materia seca, g/kg PV-7® 30.8a 38.4b 37.6b 33.0A 38.2B
Materia orgénica, g/kg PV-”> 29.2a 36.3b 35.3b 31.1A 36.1B
Proteina cruda, g/kg PV’ 4.2a 5.6b 5.5b 5.7A 4.48

valores de las medias con diferente letra mindscula y dentro de hileras para el efecto principal de
procesamiento fisico, son diferentes (P< 0.05).

2Valores de las medias con diferente letra mayuscula y dentro de hileras para el efecto principal de
amoniacion, son diferentes (P<0.05).

Estos resultados coinciden con los reportados por varios investigadores que han
evaluado el efecto del procesamiento fisico de los rastrojos, pues han llegado a la
conclusion de que el consumo de nutrientes digestibles es grande debido a un mayor
consumo de alimento (Romero (1975), Fernandez (1981) y Kiplewahid (1983).

En el Cuadro 14 se puede observar que los consumos de materia seca total de la racién
(g/dia) tampoco fueron diferentes (P>0.05) por efecto de la disminucidn del tamafio de
particula del rastrojo de maiz. Resultados similares se obtuvieron con relacion al
consumo de materia seca del rastrojo de maiz y materia seca del suplemento. Estos
resultados coinciden con los observados por Romero (1975), pues reporta que cuando
los borregos consumieron rastrojo de maiz picado o molido, los consumos de materia

seca total por dia (g MS/kg PV%7) fueron de 60 para el picado y 52 en el molido.

Cuadro 14. Efectos principales de la disminucion del tamafio de particula y de la amoniacion (2.8g
NH3-gas/100g MS) del rastrojo de maiz sobre el consumo de materia seca total y de la materia seca del
rastrojo y suplemento en la alimentacion de ovinos.

Procesamiento fisico® Amoniacién?
Consumo total RM1 RM2 RM3 0 2.8
g/dia 877.8a 972.5a 807.3a 848.3A 923.3A
g/ kg PVO7> 64.9a 71.7a 62.3a 63.9A 68.7A
Consumo de rastrojo, g/dia 46.5a 50.9a 44.3a 45.7A 48.7A
Consumo de suplemento, g/kg PV°7> 18.4a 20.8a 18.0a 18.2A 19.9A

Valores de las medias con diferente letra minlscula y dentro de hileras para el efecto principal de
procesamiento fisico, son diferentes (P< 0.05).

2Valores de las medias con diferente letra mayuscula y dentro de hileras para el efecto principal de
amoniacion, son diferentes (P<0.05).
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Se ha considerado que al utilizar el rastrojo de maiz en la alimentacion animal, el hecho
de disminuir el tamafio de particula incrementa el consumo de nutrientes totales y la
produccién animal, puesto que se reduce considerablemente el tiempo que emplea el
animal para consumir y rumiar dicho forraje, aun considerando que la menor retencion y
consecuentemente la mayor velocidad de vaciado del tracto gastrointestinal disminuye
la digestibilidad, principalmente de los componentes de la pared celular (Fernandez,
1981).

La amoniacién del rastrojo de maiz aumentd (P<0.003) los consumos (g/dia) de materia
seca digestible, materia organica digestible, pero disminuyd el consumo de proteina
cruda digestible, destacando que aun cuando se expresé en funcion del peso metabdlico
se observd el mismo efecto (Cuadro 11 y Cuadro 12).

Estos incrementos en el consumo de nutrientes por efecto de la amoniacion de las pajas
de cereales también han sido reportados por Horton y Steacy (1979) y Herrera-Saldafia
etal. (1982).

Los resultados referidos al consumo de proteina cruda digestible pueden ser debidos a
que la digestibilidad aparente de la proteina cruda también se disminuyd por el efecto
de la amoniacion del rastrojo de maiz. Al respecto, Herrera-Saldana et al. (1982) han
observado que el consumo de proteina cruda de la paja de trigo mejoré (P<0.01) al ser
amoniatada.

Los consumos de FDN y FDA digestibles no se modificaron (P>0.09) por el efecto de
amoniacion del rastrojo de maiz. Estos resultados difieren de aquellos que ha publicado
Llamas (1984), pues menciona que debido a que el tratamiento alcalino rompe los

enlaces alcali-labiles entre la hemicelulosa y lignina se aumentd consecuentemente la
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disponibilidad de las fracciones de la fibra. Aun cuando en este trabajo se incrementé la
digestibilidad de las fracciones fibrosas, el consumo no aumenté de manera importante.
Los consumos de materia seca total (g/dia o g/kg PV®7°), materia seca del rastrojo (g/kg
PV973) y materia seca del suplemento (g/kg PV°’®) no fueron afectados por la
amoniacion del rastrojo de maiz. Al respecto, Horton y Steacy (1979) han reportado
que el consumo de materia seca del rastrojo, de la materia seca total y de la materia
seca digestible fueron mayores (P<0.01) debido al tratamiento amoniacal de diferentes
rastrojos de cereales, aunque dichas respuestas variaron bastante, pues es sabido que
los diferentes rastrojos de cereales no responden igual al tratamiento amoniacal en
términos del incremento en contenido de proteina cruda, consumo y digestibilidad de la
materia seca. En seis pruebas comparativas revisadas por Huerta (1995), el consumo de
alimento por ovinos que recibieron forrajes tratados con amoniaco se deprime en 4%.
Uno de los problemas del tratamiento con NHs es que el amoniaco residual es un agente

tensionante para los animales y puede provocar depresién del consumo de alimento.

4.4 Balance de nitrégeno y porcentaje de nitrogeno absorbido que fue

retenido

No hubo interaccion (P>0.6) entre el procesamiento fisico y amoniacién del rastrojo de
maiz sobre el nitrégeno retenido (g/animal/dia) ni sobre el porcentaje de nitrégeno
absorbido que fue retenido.

La diminucion del tamafio de particula y la amoniacién del rastrojo de maiz no
modificaron (P>0.07) la cantidad de nitrégeno retenido ni el porcentaje del nitrégeno

absorbido que fue retenido (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Efectos principales del procesamiento fisico y de la amoniacion (2.8g NHs-gas/100g MS) del
trabajo de maiz, sobre el balance de nitrégeno, las concentraciones de N-NHz y N-UREA, el pH y el cambio de
peso vivo en ovinos.

Procesamiento fisico® Amoniacién?

Variable RM1 RM2 RM3 0 2.8

Nitrégeno retenido (g/animal/dia) 4.8a 7.0a 5.0a 5.5A 5.8A
Porcentaje del nitrégeno absorbido que fue retenido (%) 36.9a 48.0a 41.0a 39.5A 44 4A
Nitrégeno amoniacal (N-NH3) (mg/100 ml) 8.7a 10.1a 10.6a 10.3A 9.2A
Nitrégeno ureico (N-UREA) (mg/100 ml) 9.2a 8.7a 6.8a 9.8A 6.7B
pH del liquido ruminal 7.2a 7.2a 7.2a 7.1B 7.3A
Cambio diario de peso (g/animal/dia) 75.1ab  96.2a 52.0b 63.6A 85.3A

valores de las medias con diferente letra minlscula y dentro de hileras para el efecto principal de
procesamiento fisico, son diferentes (P<0.05).

2Valores de las medias con diferente letra mayudscula y dentro de hileras para el efecto principal de
amoniacion, son diferentes (P<0.05).

Los resultados obtenidos sobre el nitrégeno retenido en el presente estudio de balance
de nitrégeno soportan los publicados por Oji y Mowat (1979), pues afirman que la
cantidad de nitrégeno retenido por corderos que reciben forrajes amoniatados no se
modificé.

Nelson et al. (1984), han publicado también que el nitrégeno retenido en ovinos que
consumieron olote de maiz amoniatado con niveles de 1.0, 1.5 y 2.0 % de NHs-gas/kg MS
y con suplementacion proteica, no cambio por el efecto del nivel de amoniacién.
Saenger et al. (1982) y Males y Gaskins (1982) por el contrario han encontrado que la
retencion de nitrégeno fue mayor cuando novillos y ovinos fueron alimentados con
rastrojo de maiz y paja de trigo amoniatados, respectivamente.

Con referencia a los resultados obtenidos en el presente estudio, es posible suponer que
la cantidad de nitrégeno retenido no se modificéd debido a que el nitrogeno aportado por
la amoniacion fue poco disponible.

4.5 Cambio de peso

El cambio de peso no fue afectado (P>0.3) por la interaccidn entre el procesamiento

fisico y la amoniacién del rastrojo de maiz.
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La disminucién del tamafio de particula del rastrojo de maiz afectd (P<0.01) el cambio de
peso de los animales durante el periodo experimental (Cuadro 15). El cambio de peso
fue superior (P<0.05) en los animales alimentados con rastrojo de maiz molido con malla
de 1.3 cm (RM2) en relacién a los alimentados con rastrojo molido con malla de 0.8 cm
(RM3) y a los alimentados con rastrojo de maiz con tamafio de particula de 10-15 cm de
largo (RM1). Los borregos que recibieron el rastrojo de maiz con malla de 0.8 cm de
(RM3) presentaron una cambio de peso inferior (P<0.05) a los animales que recibieron
RM1y RM2.

Kiflewahid (1983) también observé que uno de los efectos de moler las pajas sobre el
valor nutritivo y comparado con la forma fisica original, es precisamente el incremento
del consumo voluntario y las ganancias de peso. Resultados similares también han sido
reportados por Romero (1975), Fernandez (1981) y Estrada et al. (1985); citado por
Magafia (1998)) al evaluar el rastrojo de maiz procesado fisicamente, encontrando que
el efecto de la disminucion del tamafio de particula sobre el comportamiento productivo
animal es mayor a medida que se ofrece mayor cantidad de dicho forraje, pues se
aumenta considerablemente el consumo voluntario.

La amoniacion del rastrojo de maiz no modificé el cambio de peso (P>0.07), aunque es
posible observar que los borregos alimentados con rastrojo de maiz amoniatado
tendieron a mejorar su peso (Cuadro 15).

Estos resultados estan de acuerdo con los encontrados por Jiménez y Shimada (1984),
pues reportan que la alimentacién de borregos con rastrojo de maiz amoniatado (3.5%
NHs- gas/kg MS) y ofrecido en 50% de la racidn total no produjo ganancias diarias de
peso superiores a las obtenidas con aquellos animales que consumieron rastrojo de maiz

no amoniatado (165 vs. 176 g/animal/dia, respectivamente).
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4.6 Concentracion de nitrogeno amoniacal en rumen y nitrégeno ureico

en plasma

No se encontré interaccion entre el procesamiento fisico y la amoniaciéon del rastrojo de
maiz (P>0.2) en relacién a la concentracidn de nitrégeno amoniacal en liquido ruminal o
la concentracion de nitrégeno ureico (N-UREA) en plasma sanguineo (Cuadro 15).

Al evaluar el efecto principal de disminucién del tamafio de particula del rastrojo de maiz
se observd que la concentracidn de N-NHs en liquido ruminal y de N-UREA en plasma
sanguinea no se modificaron (P=0.1). La amoniacidn del rastrojo de maiz tampoco afectd
(P>0.1) la cantidad de N-NHs presente en el liquido ruminal.

La cantidad de N-NHs3 en liquido ruminal promedio fue de 9.8 mg/100 ml y no fue
diferente (P>0.05) debido al efecto del procesamiento fisico del rastrojo de maiz (RM1,
RM2 y RM3) que consumieron los borregos. Considerando el momento de muestreo y
ademas que se sugiere tener un minimo de 5 mg N-NH3/100 ml de liquido ruminal para
maxima actividad microbiana, los niveles de N-NHs no fueron limitantes.
Concentraciones diferentes de N-NHsz en liquido ruminal han sido reportados por
Herrera-Saldafia et al. (1982) los cuales indican que la cantidad de N-NHs en liquido
ruminal de animales alimentados con paja amoniatada fue superior (P<0.05) que en los
animales que consumieron paja sin amoniatar. No obstante Males y Gaskins (1982),
encontraron que la concentraciéon de N-NHs ruminal (mg/dl) fue menor (5.3 mg/dl) en
los borregos que consumieron paja de trigo amoniatada y comparada con la dieta que
contenia paja de trigo no amoniatada (10.5 mg/dl).

Por otro lado, se encontré que el efecto principal de amoniacién cambid (P<0.008) la

concentracion de N-UREA en plasma sanguineo pues su concentracion se disminuyo de
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9.8 hasta 6.7 mg/100 ml cuando los borregos consumieron rastrojo no amoniatado y
amoniatado, respectivamente. (Cuadro 14).

Estos resultados no son similares a los encontrados por Herrera-Saldafia et al. (1982) al
estudiar el efecto de la amoniacién (5% NHs/kg MS) de la paja de trigo en la
alimentacion de novillos, pues reportan que la concentracién de N-UREA en plasma

sanguineo fue mayor (P<0.05) con relacién al consumo de paja no amoniatada.

4.7 pH del liquido ruminal

Los resultados obtenidos indican que no hubo interaccion entre los factores
procesamiento fisico y amoniacidn sobre los valores de pH en liquido ruminal (P>0.4).

El procesamiento fisico del rastrojo de maiz no modificé (P >0.7) los valores del pH
ruminal y en promedio se observaron valores de 7.2 (Cuadro 14).

Estos valores obtenidos del pH ruminal no estan de acuerdo con los observados por
Hinders (1960); citado por Moore (1964), pues afirma que el disminuir el tamafio de
particula del forraje el pH del contenido ruminal se reduce de 6.9 hasta 6.0. Moore
(1964) también encontré que como resultado de moler los forrajes, la tasa de
fermentacion, la concentracion de d4cidos grasos volatiles y la relacién
propionato/acetato en el rumen se incrementa. Todo lo anterior sugiere que la
disminucion del tamafio de particula disminuye el pH ruminal y por lo tanto se producen
cambios en los patrones de fermentacion del alimento, las cuales determinan
directamente el comportamiento productivo animal. Sin embargo, estos cambios
generalmente son acompafiados de un mayor consumo de alimento.

El pH del liguido ruminal fue incrementado (P<0.008) por la amoniacién del rastrojo de

maiz.
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Estos valores de pH en liquido ruminal difieren de los obtenidos por Males y Gaskins
(1982) y Nelson et al. (1984) pues reportan que dichos valores no cambiaron debido a la
amoniacion de paja de trigo y olote de maiz. Simultdneamente, Garret et al. (1979)
encontraron que el consumo de paja de arroz amoniatada por corderos y novillos, no

cambid la concentracidn de acidos grasos volatiles ni el pH dentro del rumen.

V. CONCLUSIONES

1. No existe interaccidon entre el procesamiento fisico de la disminucién del tamafio de
particula y el tratamiento de amoniacién del rastrojo de maiz, sobre alguna de las
variables de repuesta investigadas en el presente estudio.

2. La disminuciéon del tamano de particula del rastrojo de maiz no deprimio
significativamente la digestibilidad de la materia seca, materia orgdnica, proteina
cruda vy fibra detergente neutro, pero si la de fibra detergente acido y lignina. Sin
embargo, la disminucién del tamafio de particula de 10-15 cm (RM1) a molido con
malla de 1.3 cm (RM2) o 0.8 cm (RM3) mejordé el consumo de materia seca
digestible, materia organica digestible y proteina cruda digestible cuando se expresan
en base al peso metabdlico. La disminucién del tamaiio de particula no afecto el
balance de nitrégeno, nitrégeno retenido/nitrégeno absorbido, nitrégeno amoniacal
en rumen o nitrégeno ureico en plasma. El cambio de peso fue mejor para los
animales que recibieron el rastrojo de maiz molido con malla de 1.3 cm. (RM2). El
molido del rastrojo de maiz con malla de 0.8 cm (RM3) no produce beneficios
adicionales que el molido con malla de 1.3 cm. (RM2).

3. La amoniacion del rastrojo de maiz duplicd el contenido de proteina cruda y

disminuyd la cantidad de paredes celulares en el rastrojo de maiz. La amoniacion
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mejord las digestibilidades de la materia seca, materia organica, fibra detergente
neutro y fibra detergente acido, pero deprimid la de la proteina cruda. El consumo de
nutrientes digestibles (g/kg PV®7%); materia seca y materia orgdnica) se mejoraron por
la amoniacién, pero se deprimid el de proteina cruda digestible. El nitrégeno
retenido, concentracidn de nitrégeno amoniacal y cambios de peso no fueron
afectados por la amoniacion. En cambio, el pH ruminal aumentd y el nitrogeno ureico

plasmatico disminuyo debido a la amoniacién.
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Apéndice 1. Niveles de significancia para los efectos principales y de la interaccion procesamiento
fisico X amoniacion, sobre el consumo de nutrientes digestibles en ovinos (g/animal/dia).

Nutriente. Efectos principales. Interaccion.
Procesamiento fisico. Amoniacién. Procesamiento fisico x amoniacién.
Materia seca. 0.1 NS 0.007* 0.5NS
Materia orgdnica. 0.1NS 0.009* 0.5NS
Proteina cruda. 0.01* 0.003* 0.06 NS
Nitrégeno. 0.2 NS 0.5 NS 0.3 NS
Fibra detergente neutro. 0.04* 0.09 NS 0.69 NS
Fibra detergente acido. 0.01* 0.1 NS 0.8 NS
Lignina. 0.2 NS 0.2 NS 0.7 NS

valores en las probabilidades menores de 0.05, se consideran como significativos (*) y mayores como
no significativos (NS).
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Apéndice 2. Niveles de significancia para los efectos principales y de la interacciéon procesamiento
fisico X amoniacion, sobre el consumo de nutrientes digestibles en ovinos (g/Kg PV %75).

Nutriente. Efectos principales. Interaccion.
Procesamiento fisico. Amoniacion. Procesamiento fisico x amoniacion.
Materia seca. 0.1 NS 0.007* 0.5NS
Materia orgdnica. 0.1NS 0.009* 0.5NS
Proteina cruda. 0.01* 0.003* 0.06 NS
Nitrégeno. 0.2 NS 0.5 NS 0.3 NS
Fibra detergente neutro. 0.04* 0.09 NS 0.69 NS
Fibra detergente acido. 0.01* 0.1 NS 0.8 NS
Lignina. 0.2 NS 0.2 NS 0.7 NS

Valores en las probabilidades menores de 0.05, se consideran como significativos (*) y mayores como
no significativos (NS).
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Apéndice 3. Niveles de significancia para los efectos principales y de la interaccion procesamiento
fisico X amoniacion, sobre el consumo de material seca en ovinos (g/animal/dia).

Nutriente. Efectos principales. Interaccion.
Procesamiento fisico. Amoniacién. Procesamiento fisico x amoniacién.
Materia seca. 0.1 NS 0.007* 0.5NS
Materia organica. 0.1 NS 0.009* 0.5 NS
Proteina cruda. 0.01* 0.003* 0.06 NS
Nitrégeno. 0.2 NS 0.5NS 0.3 NS
Fibra detergente neutro. 0.04* 0.09 NS 0.69 NS
Fibra detergente acido. 0.01* 0.1 NS 0.8 NS
Lignina. 0.2 NS 0.2 NS 0.7 NS

valores en las probabilidades menores de 0.05, se consideran como significativos (*) y mayores como
no significativos (NS).
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Apéndice 4. Niveles de significancia para los efectos principales y de la interaccién procesamiento
fisico X amoniacion, sobre la digestibilidad aparente de los componentes quimicos de la racién.

Nutriente. Efectos principales. Interaccion.
Procesamiento fisico. Amoniacién. Procesamiento fisico x amoniacidn.
Materia seca. 0.1 NS 0.007* 0.5NS
Materia organica. 0.1NS 0.009* 0.5NS
Proteina cruda. 0.01* 0.003* 0.06 NS
Nitrégeno. 0.2NS 0.5NS 0.3 NS
Fibra detergente neutro. 0.04* 0.09 NS 0.69 NS
Fibra detergente acido. 0.01* 0.1 NS 0.8 NS
Lignina. 0.2 NS 0.2 NS 0.7 NS

Valores en las probabilidades menores de 0.05, se consideran como significativos (*) y mayores como

no significativos (NS).
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Apéndice 5. Niveles de significancia para los efectos principales y de la interaccidon procesamiento

fisico X amoniacion, sobre el balance de nitrégeno, las concentracion de N-NHs y N-UREA, el pH y
cambio de peso vivo en ovinos.

Nutriente. Efectos principales. Interaccion.
Procesamiento fisico. Amoniacién. Procesamiento fisico x amoniacién.
Materia seca. 0.1 NS 0.007* 0.5NS
Materia organica. 0.1 NS 0.009* 0.5NS
Proteina cruda. 0.01* 0.003* 0.06 NS
Nitrégeno. 0.2 NS 0.5 NS 0.3 NS
Fibra detergente neutro. 0.04* 0.09 NS 0.69 NS
Fibra detergente acido. 0.01* 0.1NS 0.8 NS
Lignina. 0.2 NS 0.2 NS 0.7 NS

valores en las probabilidades menores de 0.05, se consideran como significativos (*) y mayores como
no significativos (NS).



