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INTRODUCCION

En los Gltimos anos los sistemas de alimentacidn --
del rumiante, han tenido cambios significativos debido princi
palmente a la competencia por el alimento entre el hombre y -
los animales. E1 rdpido crecimiento demogrdfico y el encareci
miento de los alimentos utilizados en la nutricidén animal, --
han hecho girar la investigacidén en torno a la bisqueda de --
alimentos que no sean consumidos directamente por el hombre y
que puedan ser aprovechados por el animal, tal es el caso de
los forrajes toscos, pajas de cereales, corteza de arboles, -

ciscaras de semillas y otros residuos fibrosos.

En afios recientes se ha incrementado el uso de resi
duos agricolas de bajo valor nutritivo en raciones para ru---
miantes en sistemas intensivos de produccidén animal, debido -
bisicamente a dos razones: 1).- La competencia nula entre no-
rumiantes y rumiantes por alimentos fibrosos; 2).- La habili-
dad que tienen los rumiantes para convertir materiales fibro-
sos en productos alimenticios para el hombre, como es el caso

de la leche y carne.

Debido a 1o anterior, se han realizado investigacio
nes con el propdsito de desarrollar métodos o tratamientos --
que incrementen la digestibilidad de alimentos fibrosos. En--

tre los métodos més comunmente utilizados se encuentran los -



tratamientos quimicos con compuestos alcalinos y clorados, mé
todos fisicos utilizando irradiacidn por medio de electrones
altos en energia, diferentes presiones y temperaturas v méto-

dos bioldgicos utilizando enzimas.

Considerando que en la Repliblica Mexicana existen -
grandes cantidades de plantas y esauilmos agricolas suscepti-
bles de ser aprovechados en la alimentacién animal, es necesa
rio buscar técnicas apropiadas que permitan lograr una mejor
utilizacion de estos productos por el rumiante.

E1 presente experimento se realizé con la finalidad
de:

1) Evaluar el efecto del tratamiento con diferentes

niveles de NaOH, al rastrojb de maiz en relacidn
a: su composicidén quimica, consumo, incrementos
de peso y pH ruminal en borregos criollos.

2) Determinar el nivel 6ptimo de NaOH para incremen

tar la digestibilidad en borregos criollos de: -
Materia seca, materia organica y constituyentes

de la pared celular del rastrojo de maiz.



REVISION DE LITERATURA

Los rumiantes son animales capaces de utilizar en -
cierto grado, 12 fibra proveniente de los forrajes toscos y -
convertirla en nutrientes de buena calidad, que puedan ser fa

cilmente utilizados por el hombre (Goering y Van Soest, 1970).

Clasificacidon de las fracciones quimicas de los forrajes.

La clasificacidon de las fracciones quimicas de 1los
forrajes y alimentos toscos de acuerdo a su disponibilidad nu
tritiva para los animales se presenta en el cuadro 1 (Van - -

Soest, 1967).

La proteina, carbohidratos solubles y otros consti-
tuyentes de las células de las plantas, categoria A, son dis-
ponibles a los rumiantes y no rumiantes en una cierta propor-
cidén. Los componentes de la categoria B, presentan una limita
da o nula potencialidad de utilizacidn en los dos tipos de --
animales. Las enzimas que hidrolizan la celulosa, lignina y -
hemicelulosa no son secretadas por 10s animales superiores. -
La utilizacidn de celulosa y hemicelulosa es posible s6lo a -
través de la fermentacidn microbial, que ocurre en los prime-

ros compartimientos del estomago del rumiante.

Los forrajes como fuentes de energia.

Las tres cuartas partes de las pajas de forrajes --



Cuadro 1. Clasificacion de las fracciones de forraje de acuerdo a sus carac-
teristicas nutritivas.

Disponibilidad nutritiva

e PEREE T Rumiantes No rumiantes
CATEGORIA A
(Contenido celular) Azicares, Carbohidratos
solubles, Almidones Completa Completa
Pectinas Completa Alta
Nitrogeno no protéico Alta Alta
Proteinas Alta Alta
Lipidos Alta Alta
Otros solubles Alta Alta
CATEGORIA B
(Pared celular) Hemicelulosa Parcial Baja
Celulosa Parcial Baja
Proteina perdida por
calor Indigestible Indigestible
Lignina Indigestible Indigestible

(de Van Soest, 1967).



toscos estdn formadas de celulosa, hemicelulosa y lignina ---
(Klopfenstein y Woods, 1970; Klopfenstein y col., 1972). Es--
tas pajas podrian ser una excelente fuente de energia para --
los rumiantes. Sin embargo, la capacidad de estos animales pa
ra aprovechar carbohidratos estructurales, estd limitada por
uno o mds de los siguientes factores:
1) Actuacidn de la lignina como una barrera inerte
entre los carbohidratos y las enzimas digestivas
del rumen (Garino y col., 1975).
2) La forma altamente cristalina de la celulosa que
no permite ser inmediatamente atacada por la ac-
ciéon de las enzimas (Yu Yu y col., 1971).
3)' La inhibicién de la digestibilidad de los car---
bohidratos causada por la silica (Van Soest y --

Wine, 1968).

Se han utilizado métodos quimicos. fisicos y biolg-
gicos para incrementar la cantidad disponible de energia a --
partir de estos forrajes (Saxena y col., 1971; McManus y col.,
1972; Goering y col., 1973), los cuales serdn revisados en --

secciones posteriores.

Tratamientos de forrajes fibrosos con productos quimicos.

A la fecha han sido innumerables los compuestos qui
micos que se han venido utilizando con el fin de aumentar 1la

digestibilidad de materiales fibrosos. Compuestos como sulfu-



ro de sodio (Na2304), 6xido de calcio (Ca0) (Gharib y col., -
1972a; Gharib y col., 1975b), hidréxido de calcio (Ca(OH)Z) -
(Melendez y col., 1976), hipoclorito de sodio (NaCl10) (Barton
y col., 1974,, clorito de sodio (NaC]OZ) (Goering y col., 1973;
Yu Yu y col., 1975), hidréxido de potasio (KOH) (Anderson y -
Ralston, 1973a; Melendez y col., 1976) en diferentes cantida-
des que fluctuaron de 0-30 g/100 g de materia seca. E1 tiempo
de tratamiento y el tamafio del material utilizado son facto--

res que han influido en los resultados obtenidos hasta la fe-

cha.

La digestibilidad de forrajes toscos por el rumian-
te se ve reducida por procesos de lignificacidn y por la pre-
sencia de compuestos indigestibles como silice y cutina, uni-
dos a los carbohidratos disponibles (Guggolz y col., 1971b; -

Saxena y col., 1971; Shultz y col., 1974).

Algunos mecanismos que se encuentran asociados con
la digestibilidad de los forrajes son:
1) La inhibicidn de la enzima celulasa por un com--
puesto polifendlico soluble (Swart y col., 1961).
2) La inhibicidn de la enzima celulasa por enlaces
covalentes existentes entre la lignina, silice -
y/o hemicelulosa (Brauns y Brauns, 1960).
3) La condicidon anaerdbica en relacidn con la enzi-

ma ligninasa (Gibson, 1968).



4) La posibilidad de que las estructuras cristali--
nas de la celulosa pudieron ser mds resistentes

a la disolucidn (Van Soest y Lovelace, 1969).

Se ha pensado que tales mecanismos pueden ser modi-
ficados mediante 1a utilizacidn de algunas soluciones tales -
como: NaOH: KOH y NaOH: Ca(OH)2 en diferentes proporciones y
compuestos como el cloro en forma de gas, que al adicionarse
a forrajes fibrosos aumenta la digestibilidad de su materia -
seca (0Ololade y Mowat, 1969; Garret v col., 1974; Murillo y -
col., 1975).

En otros experimentos, Gharib y col. (1972a), encon
traron que 16 g de Na2503, 4 g de NaZS y 12 g de NaOH/100 g -
de materia seca durante 24 horas, incrementaron la digestibi-
lidad de forrajes hasta en un 50%. Meléndez y col. (1976), en
contraron que el KOH aumentd la digestibilidad in vitro de la
paja de trigo hasta un 61%, segﬁido por NaOH (60%) y Ca(OH)2
(56%). Goering y col. (1973), utilizaron clorito de sodio pa-
ra mejorar la digestibilidad de pastos, pajas y cdscara de ca
cahuate y encontraron que ésta Gltima era mds resistente al -
tratamiento quimico. Por otra parte, Yu Yu y col. (1975), rea
Tizaron estudios in vitro para analizar el efecto de varios -
productos quimicos sobre la digestibilidad de forrajes, encon

traron que la aplicacidn de clorito de sodio a pajas de trigo,

avena y residuos de alfalfa, redujo el contenido de lignina en



un 54%. La aplicacidon de cloro en forma gaseosa y una combina
cion de NaOH y cloro, mostraron resultados similares al solu-

bilizar 1a hemicelulosa en un 77%.

Tratamientos de forrajes fibrosos con métodos fisicos.

Una serie de investigaciones se han realizado utili
zando diferentes métodos fisicos como temperatura, presidn e
irradiacién con electrones altos en energia (Klopfenstein y -
col., 1967: Gharib y col., 1975a; Yu Yu y col., 1975), todos -
ellos encaminados a mejorar 1a dicestibilidad de forrajes fi-

brosos.

La irradiacidén con electrones altcs en energia, pro
duce delignificacidn, depolimerizacidén y destruccidn de la es
tructura cristalina de la celulosa, obteniéndose un aumento -

en la disponibilidad de carbohidratos fdacilmente fermentable

(Millett y col., 1970).

Yu Yu y col. (1975), encontraron al utilizar irra--
diacién con electrones altos en energia en pajas de trigo, --
avena y residuos de alfalfa, un incremento en la digestibili-
dad in vitro de las paredes celulares cuando se utilizaron ni
veles altos de irraciacidn, mientras que la digestibilidad in
vivo de las paredes celulares causada por la accidn de los mi

croorganismos del rumen, se redujo grandemente al aplicar es-

tos niveles de irradiacion.



Se han desarrollado algunos métodos para incremen--
tar la digestibilidad de la celulosa. Al reducir el tamano de
las particulas de los forrajes toscos, se incrementa el drea
disponible a la accign de los microorganismos del rumen. Este
mejoramiento en la digestibilidad de la celulosa, se ha obser

vado en estudios in vitro pero no en estudios in vivo, debido

esto a que la velocidad de pasaje a través del tracto digesti
vo es mucho mayor, decreciendo asi el valor nutritivo del fo-

rraje (Dehority y Johnson, 1961).

Gharib y col. (1975a), en un experimento para estu-
diar el efecto del tamafio de la particula en la digestibili--
dad de la corteza de &lamo en borregos, encontraron resulta--
dos similares en la digestibilidad de 1a materia seca (27.4,
25.7, 30.3%) para diferentes tamafos de particula (0.32, 0.95

y 1.59 cm respectivamente.

Tratamiento de forrajes fibrosos con métodos bioldgicos.

La qp]icacién de enzimas a forrajes fibrosos es - -
otro de los métodos utilizados para mejorar su digestibilidad.
Yu Yu y col. (1975) encontraron al aplicar celulasas y pecti-
nasas a pajas de trigo, avena y residuos de alfalfa, un incre
mento en la digestibilidad in vitro de las paredes celulares
de los residuos de alfalfa de 30%,n0 ocurriendo 1o mismo con

las pajas de trigo y avena.
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McManus y col. (1972), encontraron que la aplica---
cién de celulasas a forrajes ensilados, aumenta la disponibi-
1idad de los carbohidratos fadciimente fermentables e incremen
ta el contenido de dcidos orgdnicos del ensilado. Estos éaci--
dos no sb6lo tienen la funcidon de actuar como preservativos --

del silo, sino que ademds son una fuente de energia para 10sS

rumiantes.

Combinacidn de tratamientos a forrajes fibrosos.

En investigaciones donde se utilizé una combinacidn
de NaQH al 6% y vapor a presidn atmosférica durante 30 minu--
tos a paja de cebada (Maeng y col., 1971), encontraron diges-
tibilidades de los componentes de la pared celular, energia y
retencién de nitrdgeno muy superiores al ensilaje de alfalfa
sin tratar. Por otro lado KTopfenstein y col. (1967), encon--
traron al alimentar borregos con pajas de diferentes pastos -
sometidas a presidn de 28 kg/cm2 durante 3 minutos, sin y con
la adicién de 3¢ dé NaOH (en base a la materia seca de las pa
jas), un incremento en digestibilidad mayor al 50% cuando las
pajas fueron sometidas a la presidn solamente y una digestibil
lidad mayor del doble cuando se utilizaron presion y NaOH con

Juntamente.

Gharib y col. (1975a), estudiaron el efecto del ---
tiempo de reaccion (1 y 20 dfas), temperatura (25,50 y 75°C)

y concentracién de NaOH (0, 3, 6, 9 y 12 g de NaOH/100 g de -
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materia seca), sobre la digestibilidad in vitro de pulpa de -
dlamo y reportan cantidades menores de hemicelulosa y lignina
en los tratamientos donde se utilizaron 9 y 12 g de NaOH en -
un tiempo de tratamiento de 24 horas y ningin efecto debido a

la temperatura.

Tratamiento de forrajes fibrosos con hidrdéxido de sodio (NaOH).

Una serije de trabajos iniciales (Gadden, 1920; Ar--
chibald, 1924; McAnally, 1942; Wilson y Pigden, 1964; Ololade
y Mowat, 1969), han demostrado que el tratamiento de pajas --
con NaOH incrementa la digestibilidad de la materia seca. Di-
chos procedimientos comprendian métodos de enjuage con agua -
una vez que el material habia sido tratado con dlcali, ocasio
nando con ello la pérdida de carbohidratos y proteinas solu--
bles, reduciendo asi el valor nutritivo del forraje. Después
de varios intentos, otros investigadores (Donefer y col., 1969;
Feist y col., 19703 Shultz y col., 1974), simplificaron los -
procedimientos pioneros reduciendo la cantidad de agua, elimi
nando el lavado y neutralizando los adlcalis con soluciones de

un 4dcido débil.

Investigaciones recientes (Klopfenstein, 1973; Shultz
y Ralston, 1974; Ololade y Mowat, 1975; Garret y col., 1976a,
b), sefialan incrementos en el valor nutritivo y consumo de --
1limento de diferentes forrajes de baja calidad, cuando fue--

ron sometidos a tratamientos quimicos con NaOH.
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En Canadd (Maeng y Mowat, 1970), han observado en -
borregos que las digestibilidades de la pared celular y ener-
772 de 1s paja de cebada tratada con 6% de NaOH fueron muy su
seriores a las digestibilidades de los mismos componentes de
la al“alfa ensilada y sin tratar. Por otra parte (Shin y col.,
1975), al estudiar el efecto de diferentes niveles de NaOH so
bre la digestibilidad de la materia seca, encontraron que és-
ta se incrementd al aumentar de 0 a 9 g/10C g de muestra la -

concentracion de NaOH.

£] NaOH se ha utilizado para remover la lignina de
alqunos forrajes toscos con el propdsito de incrementar su di
gestibilidad. Chandra y Jackson (1971), utilizaron un método

de aspersién y encontraron que el NaOH en una proporcién de -
10 g/100 g de muestra (10%), redujo el contenido de 1jgnina -

del zlote de maiz en un 2€% e incrementd la digestibilidad de

la materia seca.

£1 efecto de paijas tratadas con NaOH ha sido inves-
tigada en borregos con respecto a la digestibilidad de 12 Ma-
teria seca, fluidos ruminales y metabolismo del plasma. Los -
fratamientos -on NaOH (2, 3 y 4 ), incrementaron ]a digestibi
1idsd de la ma-eria saca. mientras que la retencign de nitro-
1en0 Aisminuvé con el aivel del 4° de NaOH. Al jncrementd’ 1@

“ancartracion de sosa. aumentd el nivel de dcido propidnico,

disminuyzndo los dcidos isovalérico y acético y el acido bu-
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tiricoc tendié a incrementarse. Las concentraciones de amonfiaco
en el rumen disminuyeron, asi como los niveles de urea en la

sangre (0lolade y Mowat, 1975). Shin y col. (1975) encontra-
ron 2l alimentar borregos con najas tratadas con niveles de -
NaOH al 9% resultados similares, y establecieron que lo0s nive
les a;cendente§ de NaOH en las pajas estaban correlacionados

con &1 descenso lineal en los niveles de urea sanguinea y amo
niaco ruminal. E1 pH del rumen aumentd conforme se incrementd
el NaOH en la racién (6.93 a 7.15) sin causar con ello pardli
515 rumiﬁa1 o alteraciones fisioldgicas. No obstante se han -
observado anormalidades fisioldgicas muy frecuentes en anima-
les alimentados con forrajes tratados a base de hidrdxidos ta
les como : orina alcalina, diurésis osmética y hemoglobinuria

(Dlolade y col., 1973).

Alimentacidn de rumiantes con pajas tratadas gquimicamente.

Ha quedado bien establecido en la literatura y en -

(e 31

[eF]

practica que los tratamientos con &lcalis incrementan el -

valor nutritive de forrajes de baja calidad. Estos hallazgos

-
s

n encaminado a los investigadores a la realizacidn de diver
s6s estudios relacionados con la utilizacidn de suplementos -
limenticios para animales que consumen pajas tratadas. Swin-
le v Wavmack, (1975) han propuesto suplementos a base de Ni-
r6geno no protéico, asi nismo Saxena y gal. (1971040 KeETS ¥

cal. 11972) han sefialado que la paja de trigo pretratadd: al

casi carecer de proteinas debe ser suplementada con pasta de



14

soya, urea o con fosfato diaménico; cuando asi se hace Nhan ob
servado aumentos de peso diario en corderos de 177 g en tanto
que el grupo no suplementado 6l1g, asi comd consumos de alimen

to de 1.29 y 0.87 kg/dia y conversign alimenticia de 7.3 Y --

19.1 respectivamente.

E1 olote de mafz es un aceptable alimento para bo--
rregos cuando se le somete a tratamientos quimicos deNaOH al
3% mds vapor a presidn (17:5 kg/cmz). Cuando se aplicé NaOH -
después de someter el olote al vapor a presidn se obtuvierOn
aumentos de peso de 215 g y conversiones de alimento a carne
de 6.2. Cuando el NaOH se aplicd simultdneamente al yapor @ -
presién, los aumentos de peso fueron de 186 g/dia y de 87 9 -
para el olote no tratado y conversiones alimenticias de 6-2 Y

8.5 para olote tratado y sin tratar respectivamente (0j1 Y --

col. 1976).

En estudios realizados con borregos (Garret y €O1.,
1974; Ololade y Mowat, 1975) utilizando NaOH como tratamiento
a pajas de trigo y arroz, encontraron aumentos en 73 digesti-
bilidad de la materia seca, fibra cruda, celulosa, materid or
gadnica y energia de las pajas y aumentos de peso djarios has -
g ali--

ta 50% mayores comparados con 1os pesos de 1os animale

mentados con pajas no tratadas.

Shultz y Ralston (1973), utilizando vaquillas Here-
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ford para probar los efectos del NaOH al 1% sobre los auhen—-
tos de peso y consumo de alimento; encontraron que el consumo
total de materia seca fue mds elevado en las raciones con pa-
jas molidas y los consumos mds bajos fueron con paja peletiza
da sin tratar con ganancias de peso de 390 g/dia para la ra--
cién de paja peletizada y tratada mds urea, en comparacidon --

con aumentos de peso de 60 g/dia de la racidn molida sin tra-

tar.

De 1o descrito en la revisién de literatura se esta
blece que los tratamientos con dlcalis, incrementan el valor
nutritivo de forrajes de baja calidad y aundue han sido innu-
merables los compuestos utilizados, el NaOH es uno de los com
puestos que mejores resultados ha dado. Es necesaria sequir -
investigando sobre la concentracidén de NaOH mds adecuada, con

el fin de establecer una utilizacidn mds racional de dicho --

compuesto.



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

E1l presente experimento se realizé en las instala--
ciones pecuarias y laboratorio de Nutricidn Animal y Bioquimi
ca de la Universidad Auténoma Agraria "Antonio Narro", para -
lo cual se utilizé rastrojo de maiz tratado con diferentes --
concentraciones de hidrdxido de sodio (NaOH) comercial, pro--
porcionadndose posteriormente a borregos en crecimiento. E1 ex

perimento comprendié del 11 de marzo al 13 de junio de 1977.

£1 trabajo consistié de dos fases no simulténeas: -
alimentacidn y digestibilidad. En la primera los animales re-
cibieron rastrojo de maiz y un suplemento protéico y en la se

gunda s6lo rastrojo de maiz.

Materiales.

n el ensayo de alimentacién se utilizaron cuatro -
corrales con una superficie de 32 metros cuadrados cada uno,
provistos de comederos, bebederos y saladeros. Para pesar los
animales y el alimento ofrecido y rechazado se empled una ba-
lanza con capacidad de 100 kilogramos con aproximacign de 10

gramos.

Para estimar la digestibilidad se utilizaron 12 jau
las metabdlicas individuales de 0.60 m de ancho y 1.20 m de -

largo, equipadas con comedero, bebedero y una malla de tela pa
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ra recolectar heces.

En el ensayo de alimentacidn se utilizaron 28 borre
gos criollos con una edad aproximada y peso promedio de 7 me-
ses y 28% 0.71 kilogramos respectivamente, los cuales proveni
an de agostadéro y todos nacidos en la misma unidad de produc

cion.

En el ensayo de digestibilidad se utilizaron 12 bo-

rregos criollos seleccionados al azar de los utilizados en el

ensayo de alimentaciodn.

Métodos.

Antes de aplicar la solucién de NaOH, el rastrojo -
de maiz se cortd en trozos de aproximadamente dos centimetros
de longitud. Diferentes cantidades de NaOH se diluyeron en vo
limenes iguales de agua 2 fin de obtener los tratamientos que
se muestran en el cuadro 2. Las soluciones se aplicaron al --
rastrojo de majz en base a su contenjdo de materia seca en --
forma de aspersién, (utilizando una cubeta de plastico perfo-
rada) hasta que éste alcanzaba aproximadamente un 70% de mate
ria seca para todos los tratamientos. Posteriormente el ras--
trojo fué almacenado en bolsas de plastico (1.0m de ancho por
1.5 m de largo), las cuales fueron colocadas dentro de tone--
les con una capacidad de 200 litros durante un periodo minimo

de 10 dias antes de ser proporcionados a los animales.
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Cuadro 2. Tratamiento, nimero de animales v diluciones de --
NaOH:H,0 asperjadas a rastrojo de maiz utilizado -
en la g]imentacién de borregos criollos. (E1 NaOH

se agregd en base al contenido de materia seca).

Tratamiento No. Animales Nagﬁ;?Zo
Control 7 0:360
2% NaOH- 7 18:360
4% NaOH 7 36:360
6% NaOH 7 54:360

Los animales fueron castrados, desparasitados inter
na vy externamente y se les aplicd una dosis (2 cc) de vitami-
nas A, D y E por via intramuscular. Posteriormente fueron pe-
sados y mediante un bloqueo distribuidos en grupos de 4 anima
les y 7 repeticiones por tratamiento. Los animales asignados
a cada tratamiento fueron alojados en una sola corraleta, so-
metiéndose a un periodo preexperimental de observacidn y adap
tacién de 15 dias. Después de esta etapa, los animales fueron
sometidos a un periodo experimental de alimentacién de dos me
ses, durante el cual se les proporciond el rastrojo de maiz -
(con 705 de materia seca, aproximadamente) tratado con las di
ferentes concentraciones de NaOH, recibiendo ademis un suple-
mento protéico (20% proteina cruda) a base de gallinaza (89%),
melaza (8%), urea (2%) y sales minerales (1%). Tanto el ras--

trojo de maiz como el suplemento protéico fueron proporciona-
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dos a libre acceso durante el periodo de alimentacién en come
deros por separado, con el propésito de medir por grupo (tra-
tamiento) el consumo de forraje y de suplemento en cada caso.
Ademds del peso inicial, los borregos fueron pesados cada 28

dias. E1 alimento ofrecido y rechazado se pesé diariamente --

con el fin de determinar el consumo diario.

A1l finalizar el periodo experimental de alimenta---
cién, tres borregos de cada tratamiento fueron seleccionados
al azar y sometidos a un ensayo de digestibilidad con dura---
cién de 10 dfas, para lo cudl Tos animales fueron colocados -
en jaulas individuales y alimentados con rastrojo de maiz tra
tado con diferentes concentraciones de NaOH, el cual se pro--
porciond a libre acceso. E1 alimento ofrecido y rechazado se
pesé diariamente con el fin de determinar el consumo por ani-
mal. E1 Gltimo dia del ensayo de digestibilidad, se tomaron -
muestras del fluido ruminal a los animales por medio de una -
sonda esofagica para determinar el pH antes y a las 2, 4 y 6

horas después de ser alimentados los animales.

Con el objeto de evaluar los cambios en 1la composi-
cién quimica del rastrojo de maiz, se tomaron muestras perio-
dicas durante las etapas de alimentacidn y digestibilidad, so
metiéndolas al andlisis proximal (A.G.A.C., 1970) y al qe --
los constituyentes de la pared celular por el método descrito

por Goering y Van Soest (1970). Durante los Gltimos cinco - -
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dias de la prueba de digestibilidad, se pesaron diariamente -
las heces, de las cuales se tomaron muestras (10% del total)

de cada animal, para realizar el andlisis proximal (A.0.A.C.,
1970) y el de los constituyentes de la pared celular, utili--
zando el método de Goering y Van Soest (1970). E1 pH del flui
do ruminal se determind por medio del potencidmetro Beckman -

Spandomatic. SS2.

E1 presente estudio se evalud estadisticahente uti-
lizando el disefo experimental de bloques al azar para ganan-
cia de peso, considerando a cada borrego como una unidad expe
rimental. E1 disefio experimental completamente al azar para -
l1os constituyentes de la pared celular y un disefio completa--
mente a] azar con arreglo factorial 4x4 (Niveles de NaOH y ho
ras) para pH del fluido ruminal. Las comparaciones de medias
de tratamientos para las variables respuestas fueron realiza-
das por la prueba de rangos midltiples de Duncan. Para obtener
la ecuacign de respuesta de la digestibilidad de la materia -
seca, materia orgdnica, constituyentes de la pared celular e
incrementos de peso se utilizaron polinomios ortogonales - --

(Steel y Torrie, 1960).



RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos del NaOH sobre la composicidn quimica del rastrojo de

-

maiz.

En el cuadro 3 se muestra el andlisis proximal del
rastrojo de maiz sin tratar y tratado con NaOH. El1 principal
cambio asociado con el tratamiento de NaOH, fue un incremento
directamente proporcional en el contenido de cenizas al aumen
tar la concentracidn de NaQOH. No se encontrd ninglin efecto --
significativo del NaOH en el contenido de materia seca, prote
ina, fibra y grasa para los diferentes tratamientos. E1 efec-
to sobre éstos componentes concuerdan con los reportados en -
otras investigaciones (Bacigalupo y col., 1973; Garret y col.,
1976a) los cuales encontraron que al incrementar la concentra
cion de NaOH sobre forrajes toscos aumentaba el contenido de

cenizas, debiéndose esto a la prescencia del NaOH.

Efecto del NaOH sobre 1os constituyentes de la pared celular

del rastrojo de maiz.

En el cuadro 4 se muestran de acuerdo a los diferen
tes tratamientos con NaOH, el contenido celular y los consti-
tuyentes de la pared celular (NDF) del rastrojo de mafz. La -
materia seca del rastrojo de maiz sin tratar, estd constitui-
da por un alto porcentaje de celulosa y hemicelulosa (82.2%) .
La aplicacién de diferentes concentraciones de NaOH al rastro

j0 de mafz, produjo una disminucidn significativa (P£.05) de



Cuadro 3. Anadlisis proximal (en base a materia seca) del rastrojo de maiz -
sin tratar y tratado con diferentes concentraciones de NaOH, uti-
lizado en la alimentacidn de borregos criollos.

Variable (%) T R AT A M I E N T O e
Control 2% NaOH 4% NaOH 6% NaOH
Materia seca 66.0 68.4 67.9 68.2
Proteina cruda 6.6 6.9 6.7 6.0
Grasa 9.5 10.0 9.6 8.1
Fibra 30.8 29.8 29.0 28.4
Cenizas 3.8 5.8 7.8 10.2
E.L.N. 49.3 47.5 46 .9 47.3

éc



Cuadro 4. Promedios de contenido celular y constituyentes de la pared celular del
rastrojo de maiz tratado con diferentes concentraciones de NaOH (en base
a materia seca).

T R AT A M I E N T O

Variable (%) Control 7% WaON 1% NaOR 6% NaOn E.s.t
Contenido celular 36.8°2 39,82 50.3P 52 .30 2.6
Fibra det. neutral 63,22 60.22 49 .7 47 .70 2.6
Fibra det. dcido 38.4 39,2 38.2 37.2 0.8
Lignina det. acido 11.2 11.1 10.6 10.7 0.6
Celulosa* 27.2 28.1 27.6 26.5 0.8
Hemicelulosa** 2482 21.02 11.5° 10.5° 2.7

a, b Los valores en la misma hilera sefialados por distinta literal son estadisti-
camente diferentes (P£.05).

* (Fibra detergente dcido) - (Lignina detergente adcido).
e (Fibra detergente neutral) - (Fibra detergente dcido).

E.S.t Error standar.

4
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los constituyentes de la pared celular, 1o que indica una ma-
yor solubilizacidén causada por hidr6lisis de los componentes

fibrosos del rastrojo de maiz tratado. Sin embargo, el efecto
aparente se observd principalmente en la hemicelulosa con una
disminucién significativa (P£.05), hecho que ayuda a explicar
el descenso en el porcentaje de las paredes celulares. Se ob-
servé un incremento significativo (P4£.05) para el contenido -
celular, al aumentar las concentraciones de NaOH. No hubo - -
efectos significativos del NaOH sobre la fibra detergente aci

do (ADF), lignina detergente acido (ADL) y celulosa.

Estos resultados ponen de manifiesto varios aspec--
tos en lo que respecta a una posible mayor utilizacion del --
rastrojo seco de maiz como alimento para los ovinos. Por un -
lado, 1lama la atencidn el alto contenido de celulosa y hemi-
celulosa del forraje; por otra parte, los efectos que produjo
la aplicacidn de NaOH en diferentes concentraciones, indican
que al someter el rastrojo de maiz a tratamientos alcalinos -
moderados, la celulosa y hemicelulosa pueden ser hidrolizadas
parcialmente y convertidas en compuestos mas simples y poten-
cialmente mis digeribles por el animal (Feist y col., 1970; -
Guggolz y col., 1971a,b; Gharib y col., 1972a,b; Anderson y -

Ralston, 1973b; Encinas y col., 19765 0ji y col., 1977).

Algunos investigadores han establecido que no exis-

te una reduccidén en el contenido de lignina de pajas tratadas
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con niveles bajos de NaOH (0lolade y col., 1970; Saxena y €Ol
1971). En lo que respecta a los cambios quimicos ocurridos &n
el rastrojo de maiz, cabe sefialar que el tratamiento alcalino
(2, 4 y 6% de NaOH) usado en este trabajo no produjo deligni-
ficacidén, como ha sucedido cuando se han aplicado tratamien--
tos alcalinos mds severos a forrajes de baja calidad y a made
ras (Chandra y Jackson, 1971; Klopfenstein y col., 1972; An--
derson y Ralston, 1973a; Summers y Sherrod, 1975; Gharib y --
col., 1975a; Meléndez y col., 1976). Los tratamientos alcali-
nos empleados en esta investigacidn produjeron solamente una
descomposicidon en los constituyentes'menos complejos que la -
lignina, como es la hemicelulosa. Estos resultados concuerdan
con investigaciones de otros autores (Guggolz y col., 1971a,b;
Klopfenstein y col., 1972; Yu Yu y col., 1975 0lolTade y Mowat,

1975) al utilizar otros materiales altamente fibrosos..
-

Efecto del rastrojo de maiz tratado con NaOH sobre los aumen-

tos de peso y consumo de alimento por borregos criollos.

La ganancia de peso y consumo de alimento obtenidos
durante el periodo experimental de alimentacidn, se presenta
en el cuadro 5. Se encontrd que las ganancias diarijas de PE€SO
fueron diferentes (P<.05), incrementdndose al aumentar 18 €ON
centracién de NaOH hasta el 4%, con una ganancia de 64 g/ani-
mal/dia y disminuyd con el 6% de NaOH. La funcion que ajusta

la tendencia de estos resultados es de -tipo cuadratico -

(Vi=32.87+21.29Xi-3.73%1%; rf=0.27) y la ganancia diaria de -



Cuadro 5.

Ganancias de peso y consumo de alimento de borregos criollos alimentados

con rastrojo de maiz sin tratar y tratado con diferentes concentraciones

de NaOH.

Concepto

No. de animales

Dias de alimentacidn
(kg)
(kq)

Ganancia diaria (g)

Peso inicial

Peso final

Consumo de forraje (g/dia)
Consumo de concentrado(g/dfa)*
Consumo mat. seca (g/dia)
(g/dia)

Consumo mat. org.

B T AT A 1 E N T O .
Control 2% NaOH % NaOH 6% NaQH E.S.
7 7 7 7 .
56 56 56 56 -
28.07 28.07 28.07 28.14 _—
30.002¢ 31.142P 31.64° 29.50°¢ 0.45
348 5580 64> 24¢ 9.00
* 800 855 910 791 e
72 76 140 160 e
872 931 1050 951 -
816 854 928 812 -

X Valores en base a materia seca.
a,b,c
te diferentes (P<.05).
+
E.S.- Error standar.

Los valores en la misma hilera sefialados por distinta literal son estadisticamen

9%
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peso méxima estimada, fue de 63.1 g para una concentracion de

37 de NaOH (figura 1).

E1 consumo de rastrojo de maiz fue mayor para el --
grupo de borregos del tratamiento con 4% de NaOH y el consumo
de suplemento protéico se incrementd al aumentar la concentra
cién de NaOH al rastrojo de maiz de los diferentes tratamien-

tos.

Los aumentos diarios de peso reportados en este tra
bajo son bajos, debido al reducido consumo de materia seca --
(2.9, 3.0, 3.3 y 3.3% del peso vivo de los borregos) para los
tratamientos control, 2, 4 y 6% de NaOH respectivamente, en -
relacién al 4.39% del peso vivo recomendado para este tipo de
animales (NRC, 1974). Los bajos consumos de materia seca indl
can un consumo inferior de energfa digestible y proteina di--
gestible, 1o cual se refleja en bajos aumentos de peso. Por -
otro lado, los aumentos de peso diarios aqui reportados, indi
can que el rastrojo de maiz tratado con una concentracidn de
4% de NaQOH, pueden utilizarse en raciones de mantenimiento pa

ra este tipo de animales en épocas criticas.

E] incremento en el consumo de rastrojo (materia se
ca y materia orgédnica) aqui reportados, concuerda con los re-
sultados obtenidos por diferentes investigadores (Saxena y --

col., 1971; Koers y col., 1972; Shultz y Ralston, 1973; Calde
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Figura 1. Ganancia de peso (G) de borregos criollos alimenta

dos con rastrojo de maiz tratado con diferentes --
concentraciones de NaOH.
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ron y col., 19753 Yu Yu y col., 1975; Garret y col., 1G76a,b),
los cuales utilizaron diversos materiales fibrosos (forrajes
toscos) tratados con diferentes dlcalis, en la alimentacion -

de rumiantes.

Efecto del NaOH sobre el pH del fluido ruminal de borregos --

criollos.

No se encontraron diferencias estadisticas signifi-
cativas (P<£.05) en el pH del fluido ruminal (cuadro 6) entre
tratamientos, horas antes y después de ser alimentados los bo
rregos, ni en la interaccién (tratamientos y horas). Esto in-
dica que la aplicacidn de diferentes concentraciones de NaOH
(2, 4 y6?) al rastrojo de maiz que consumieron los animales,
tienen noca o ninguna influencia sobre los cambios en el pH -
del-rumen, debido a la capacidad de éste para mantener un pH
alrrededor de 7. Los resultados aqui reportados concuerdan --
con los obtenidos por otros investigadores (Klopfenstein, 1973;
Shin y col., 1975; Garret y col., 1976a,b). los cuales no en-
contraron cambios en el pH del fluido ruminal de borregos, al

ser alimentados con diferentes forrajes tratados con NaOH.

Efecto del NaOH sobre la digestibilidad aparente del rastrojo

de maiz.
La digestibilidad aparente de la materia seca, mate
ria organica y constituyentes de la nared celular del rastro-

jo de maiz se presentan en el cuadro 7. La digestibilidad apa



Cuadra 6.

pH del fluido ruminal de borregos criollos a 0, 2, 4 y 6 horas después

de ser alimentados con rastrojo de maiz sin tratar y tratado con dife-

rentes concentraciones de NaQOH.

Antes de ser

Tratamiento “alimentados

0 2 4 6
Control 6.82 6.83 6.86 6.77
2% NaOH 6.84 6.86 6.90 6.87
4% NaOH 6.87 6.94 6.98 6.84
6% NaOH 6.86 7.00 7.03 6.93

0¢



Cuadro 7. Digestibilidad aparente en borregos, del rastrojo de maiz sin tratar y
tratado con diferentes concentraciones de NaOH.

Variable (%) T RATAMIENTO

“Control 2% NaOf 4% NaOH 6% NaOH E.S.1
Materia seca 53,8 56,12 55,562 62.9° 1.4
Materia orgédnica 5632 58,72 66.9° 63.4° f-9
Fibra det. neutral 5962 628D §7.g0¢ 68.0° 1.5
Fibra det. acido 54 .62 57 50 662 6%, 7° 1.6
Lignina det. acido 4.0° 4.8 17.5° 14.2¢ 0.6
Celulosa 7% . 6" 79.92 gg. 3P 86 .8" 1.3
HemiceluTlosa §7.3% 72.8P 78 8P 75.8P 1.6

a,bic Los valores en la misma hilera sefialados por distinta literal son estadisti-
camente diferentes (P<£.05)

E.S.t Error standar.

LE
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rente de la materia seca y materia orgdnica fue diferente - -
(P<.05) entre tratamientos, incrementdndose al aumentar l1as -
concentraciones de NaOH hasta el 4% y disminuyé con el 6%, --
siendo el rastrojo de maiz tratado con 4% NaCH el que obtu-
vo el maximo valor, 66 y 67% para materia seca y materia Or-
gdnica respectivamente. Sin embargo, como puede observarse én
la figura 2, estos resultados muestran una respuesta a los ni
veles crecientes de NaOH de tipo cidbico (Yi=52.46+0.86Xi+ --
1.05Xi2-0.15Xi°; r2=0.80) para la materia seca. Es importante
hacer ]a observacion que del coeficiente de determinacién to-
tal (r2=0_80) los efectos lineal, cuadrdtico y cibico repre--
sentan el 78, 0 y 22% respectivamente. La materia orgénica --
presentd una tendencia similar (Yi=55.10+1.12Xi+0.86X12-OJ4Xi3;
T2=0.88) y del coeficiente de determinacidn total (r2=0.88) -
10s efectos lineal, cuadrdtico y clbico representan el 64, 13
y 23% respectivamente, encontrandose que la digestibilidad --
mixima estimada fue 64.3 y 64.8%, con una concentracidén de 5

Yy 4.7% de NaOH para materia seca Yy materia orgdnica respecti-

vamente.,

La digestibilidad aparente de 10s constituyentes de
la pared celular (Fibra detergente neutral) fue directamente
proporcignal a la concentracién de NaOH, siendo e] tratamien-
to de 6% el que obtuvo el mdximo valor (68%). La funcidn que

explica la tendencia de estos resultados es de tipo lineal

(Yi=60.0+1.5X1i; r2=0.68), como se muestra en la figura 3.
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Figura 2. Digestibilidad aparente de la materia seca (MSD) y -
materia organica (MOD) del rastrojo de mafz tratado
con diferentes concentraciones de NaOH en borregos.
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Figura 3. Digestibilidad aparente de la fibra detergente neutral

(NDF-D) y fibra detergente dcido (ADF-D) del rastrojo

de maiz tratado con diferentes concentraciones de NaQH
en borregos.
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La digestibilidad aparente de la fibra detergente -
dcido también tendid a incrementar al aumentar la concentra--
cidon de NaOH hasta el 4% y disminuyd con el 6% de NaOH. La --
funcidén que se ajusta a estos resultados es de tipo cibico --

2.0.13Xi3; r2=0.74), donde del coefi--

(Yi=53.43+1.33Xi+0.86Xi
ciente de determinacidon total (r2=0.74) los efectos lineal,

cuadratico y cibico representan el 82, 0 y 18% respectivamen-
te y la digestibilidad maxima estimada (65%) corresponde a --

una concentracidn de 5% de NaOH (figura 3).

La &igestibi?idad aparente de la lignina detergente
dcido tendié a incrementarse al aumentar la concentracidn de
NaOH hasta el 4% y disminuyé con el 6% de NaOH. La funcidn --

que explica la tendencia de estos resultados fue de tipo clbi

¢.0.22xi3; r%-0.98), donde del coefi

ciente de determinacidn total (r2=0.98) los efectos lineal, -

co (Yi=2,08-0.40Xi+1.70Xi

cuadrdtico y clGbico representan el 69, 3 y 28% respectivamen-
te y la digestibilidad mdxima estimada (15.08%) corresponde a

Una concentracién de 5.1% de NaOH (figura 4),

La digestibilidad aparente de la celulosa se incre-
mentd a medida que se aumentd la concentracidn de NaOH hasta
el 4% y disminuyd con el 6% de NaOH. La funcidn que explica -
la tendencia de estos resultados fue de tipo cibico (Yi=75.57+
1.55X4+0.76Xi2-0.12X1°; r2=0.83), donde del coeficiente de de

terminacidon total (r2=0.83) los efectos lineal, cuadrdtico y

cibico representan el 87, 0 y 13% respectivamente y la diges-
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Figura 4. Digestibilidad aparente de la lignina detergente aci

do (ADL-D) del rastrojo de maiz tratado con diferen-
tes concentraciones de NaOH en borregos.
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ticilidad maxima estimada fue de 87.1% para una concentracién

de 5.1% de NaOH (figura 5).

La digestibilidad aparente de la hemicelulosa se in
crementd (P£.05) al aumentar la concentracidn de NaOH hasta -
un 6%. La funcidn que explica la tendencia de estos resulta--

‘ )

dos es de tipo lineal (Yi=68.33+1.26Xi; r“=0.56) como se mues

tra en la figura 5.

Los resultados obtenidos en relacidn a la digestibi
lidad aparente de la materia seca, materia organica, celulosa,
hemicelulosa y lignina, muestran un ligero incremento con la
aplicacién de diferentes concentraciones de NaOH. Esto indica
que posiblemente las diferentes concentraciones de NaOH, au--
mentaron el valor nutritivo del rastrojo de maiz. Resultados
similares utilizando diferentes forrajes fueron reportados --
por otros investigadores (Feist y col., 1970; Maeng y Mowat,
1970, Chandra y dJackson, 1971; Barton y col., 1974; Shin i @

col., 1975 : 0lolade y Mowat, 1975).

3

Los resultados aqui reportados en relacign a la di-
gestibilidad de la lignina, se prestan a discusign. Aunque se
na establecido en la literatura que la lignina de plantas fo-
rrajeras es completamente indigestible por los rumiantes, Gor
don y Homes (1972), describen la lignina en dos fracciones di

ferentes, la lignina central y la lignina superficial. La pri
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Julosa (HD) del rastrojo de maiz tratado con diferen-
tes concentraciones de NaOH en borregos.
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mera consiste de mondémeros fenélicos ligados principalmente -
por enlaces de tipo éter, unidos de carbdn a carbén. En tanto
gue la lignina superficial, consiste principalmente de dcidos
ferilico y P-cumarico ligados a la lignina central por enla--
ces de tipo éster. Estos tipos de enlaces son facilmente rotos
por dlcalis y quizd también pueden ser hidrolizados en el - -
tracto digestivo del animal y en este caso podria ocurrir al-
guna digestion de la lignina. Investigaciones recientes (Tho-
mas y col., 19693 Muller y €ol., 1972; Dash ¥ eol., 1974), --
han reportado alrededor de 42% de digestibilidad de la ligni-
na en plantas forrajeras. Tanto en estos trabajos como los de
otros investigadores (Ololade y col., 1970; Garret y col., --
1974), encontraron que los tratamientos alcalinos moderados -
incrementaron la digestibilidad aparente de los constituyen--
tes fibrosos de pajas de trigo y arroz, atribuyendo ésto a --
dos factores. Primero, al incremento de compuestos solubles -
y segundo, a un efecto fisico de expansidon que mejord la capa
cidad de absorcidn de agua por el material que permitid una -

mayor actividad hidrolitica de las enzimas celuliticas.

En el cuadro 8 se presenta un resumen de los resul-
tados obtenidos en relacidon a la respuesta maxima estimada de
digestibilidad aparente de la materia seca, materia orgdnica
y constituyentes de la pared celular del rastrojo de maiz, --
los aumentos diarios de peso de borregos criollos y el nivel

de NaOH estimado para mdximo efecto en estas variables. La --



Cuadro 8. Efecto del nivel 6ptimo estimado de NaOH

lidad aparente cel rastrojo de maiz e

incrementos

criollos en comparaciéon con el tratamiento control.

Variable respuesta

% en

de

Nivel O6ptimo estimado
NaOH

base a materia seca)

Resnuesta estimada (7)

Control

Materia seca digestible
Materia organica digestible
Fibra det. neutral digegtible
Fibra det. acido digestible
Lignina det. dcidec digestible
Celulosa digestible
Hemicelulosa digestible

Incremento de peso (g/dia/animal)

(Sa]

o

5d
25
60

53

sobre la resnuesta en digestibi

de peso, con borregos-

Optima

64
65
68
65
15
87
76

63

0p
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respuesta maxima estimada para digestibilidad aparente de ma-
teria seca, materia orgdnica, fibra detergente dcido, lignina
detergente acido y celulosa del rastrojo de maiz, se obtuvo -
con un nivel maximo estimado de aproximadamente 5% NaQOH ajus-
tindose a una funcidn de tipo cidbico y un mejoramiento en di-
gestibilidad aparente de aproximadamente 12% con respecto al

control (0% NaOH). La digestibilidad aparente de la fibra de-
tergente neutral y hemicelulosa presenta una funcidn de tipo

Tineal con un nivel mdximo estimado de 6% NaQOH Yy un 8% mds en
digestibilidad aparente en ambos casos con respecto al con---
trol. Este mejoramiento en digestibilidad aparente se vé re--
flejado en los incrementos diarios de peso que se alcanzaron

con un nivel mdximo estimado de 3% NaOH, los cuales fueron su
periores al grupo control en un 90%. Sin embargo, estos incre

mentos de peso estan influenciados ademds por las diferencias

en consumo de materia seca.

00437
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presen-

te estudio, se puede concluir lo siqguiente:

1. La aplicacidon de NaOH hasta el 6% a rastrojo de
maiz, incrementa su contenido celular un 42%, re
duce Ta fibra detergente neutral 25% y hemicelu-

losa 42%.

2. E1 consumo diario de materia seca, por borregos
criollos aumenta 20% cuando se adiciona NaOH has

ta un 4% a rastrojo de maiz.

3. Las ganancias diarias de peso en borreges crio--
11os se incrementan 88% con la aplicacidn de 4%

NaOH a rastrojo de maiz.

4. La adicion de 2, 4 y 6% NaOH a rastrojo de maiz
no altera el pH del fluido ruminal de borregos -

criollos.

5. De los niveles de NaOH utilizados en este estu--
dio, el 4% resulta ser el mejor; sin embargo, la
curva de respuesta estimada indica que el nivel
optimo es 5% para digestibilidad aparente de ma-
teria seca, materia orgdnica y constituyentes de

la pared celular del rastroio de maiz.



RESUMEN

Con el propOsito de evaluar los efectos y niveles -
de hidréxido de sodio (NaOH) sobre la composicién quimica y -
el aprovechamiento del rastrojo de maiz por borregos, se rea-
1iz0 un experimento en 2 etapas no simultdneas: alimentacién
y digestibilidad, en las que se utilizaron 28 y 12 borregos -
criollos de la regidn respectivamente, 1os cuales fueron divi‘
didos para la prueba de alimentacidn en grupos de 7 animales
y para la prueba de digestibilidad en grupos de 3 animales, -
para constituir los siguientes tratamientos: Racidn control y
3 raciones similares, donde el rastrojo de maiz fue tratado -
con 2, 4 y 6% de NaOH en base al contenido de materia seca. -
En general los tratamientos con NaOH hasta el 6% incrementa--
ron (P£.05) el contenido de cenizas y contenido celular del -
rastrojo de maiz y redujeron (P<.05) la fibra detergente neu-
tral y hemicelulosa. Con el nivel de 4% NaOH se incrementé el
consumo de materia seca del rastrojo de maiz y los incremen--
tos diarios de peso (Ps.05) con respecto a los demds trata---
mientos. No se encontraron diferencias significativas (P<£.05)
para pH del fluido ruminal antes y después de ser alimentados

los borregos con rastrojo de maiz tratado con NaOH.

En general los tratamientos con NaOH incrementaron
(P<.05) la digestibilidad aparente del rastrojo de maiz y el

nivel de 4% NaOH fue el que presentd los valores mds altos --



44

65.6, 66.9, 66.2, 17.5 y 88.3% para digestibilidad aparente -
de materia seca, materia orgdanica, fibra detergente dcido, --
lignina detergente dcido y celulosa respectivamente. La fun--
ciébn que se ajusta a estos resultados es de tipo clbico, sien
do los valores maximos estimados para digestibilidad aparente
de materia seca, materia organica, fibra detergente acido, --
lignina detergente dcido y celulosa de 64.3, 64.8, 65.0, 15.1,
87.1% con concentraciones de NaCH de 5.0, 4.7, 5.0, 5.1 y 5.1%
resnectivamente. Los tratamientos con NaOH incrementaron - --
(P<.05) la digestibilidad aparente de la fibra detergente neu
tral y hemicelulosa, presentando el nivel 6% NaOH los maximos

valores (68.0 y 75.8% respectivamente), siendo la funcidn que

ajusta estos resultados de tipo lineal.
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