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I INTRODUCCION. 

Uno de los principales problemas de actualidad es el 
abastecimiento de alimentos de alto valor proteico para la 
poblaci6n humana, debido a que la demanda de proteinas aumenta en 
forma acelerada (75)1 ya que existe una diferencia entre el ritmo 
con que crece la poblaci6n y la producci6n de alimentos en el 
mundo (5). 

Los animales juegan un papel muy importante en la nutrici6n 
humana, importancia que ha ido aumentando con el tiempo, por lo 
mencionado anteriormente, obteni6ndose las proteinas do fuentes 
animales (30). 

Es un hecho que, en paises con bajo consumo de proteinas (50 
\de la población mundial), solamente el 5\ de los cereales son 
destinados a la alimentaci6n animal y por tanto a la producción 
de proteina, y el resto se utiliza directamente para la 
alimentaciOn hlllllana (5, 75). En paises con alto consumo de 
proteinas, el 62\ de la producc16n de cereales se destina a la 
alimentación animal y consecuentemente a la producción de 
proteina (75). 

Los animales siempre serAn una de las principales fuentes de 
alimentación humana, sobre todo en lo que se refiere al aporte 
proteico. Entre las principales especies se encuentran la 
porcina, ovina, bovina, roedores y peces. Los rllllliantes tienen 
una importancia muy especial, ya que aportan alrededor de la 
mitad de la carne producida en el mundo y prActicamcnte toda la 
producci6n de leche. Es de consideraci6n, por tanto, cuan~o 
contribuya a mejorar su nutrición y condiciones de vida (9). 

Los rumiantes, en general, consumen al !mentes que no son 
apetecibles o que resultan de dificil digestión y bajo valor 
nutritivo tanto para el hombre como para los animales 
monogAstricos, por esto como tionen la capacidad de transformar 
tales alimentos do escaso valor ali1:1enticio en otros de mayor 
provecho para la especie humana, es factible su utilización en la 
nutrici6n animal (9,75). 

Actualmente, resultan insuficientes las fuentes de 
abastecimiento proteico para la poblaci6n mundial, as! como los 
piensos para animales, por lo tanto es positivo dar 6nfasis al 
aprovechamiento de aquellos subproductos agricolas que com~nmente 
no se utilizan, como son las pajas de los cereales, los residuos 
de madera y otros desechos lignocolul6sicos como los residuos de 
papas y otros; o bien desechos animales como las excretas 
susceptibles de ser utilizados por los rumiantes (4,28,32,33,58). 
Las pajas de cereales, entro otros, son residuos de cosechas que, 
por su disponibilidad, bajo costo, y fAcil conservación 
representan un potencial utilizable para la alimentación y 
!amonto da la ganadoria (32). 
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La mayorla de los esquilmos agr!colas en M~xico se queman o 
se incorporan al suelo, aprovech6.ndose sOlo el 25\ para la 
alimentaciOn animal, proporciOn que con el uso de t~cnicas 
adecuadas se podria elevar significativamente (4,11,22)· 

Las pajas y rastrojas se encuentran disponibles en muchos 
paises en grandes cantidades, pero a pesar de ser una buena 
tuente de carbahidratos, tienen una baja digestibilidad, lo cual 
limita en cierto grada la alimentación para el ganado. Este, es 
un aspecto que puede ser t~cnicamente superado (65). 

Para aumentar la digestibilidad de las pajas, se han 
utilizada diferentes m6todos: tlsicos, qulmicas y biológicas, 
siendo los dos 1'.ltimas las que han tenido mejores resultados 
(55). 

En H~xico, algunos do estos tratamientos han sido probados en 
pajas y rastrojos, generalmente de manera experimental, no siendo 
utilizados por el ganadero o campesino en forma prActica sea por 
ignorancia, par el alto costo que representa adquirir el equipo 
necesario, o por el peligro que significa el empleo de 
determinados compuestos por personas que no est6.n capacitadas 
para manejarlos (SS) . 

Una alternativa para tratar de mejorar la digestibilidad de 
las pajas, serla el emplear productos fAcilmonte disponible9, de 
baja costo y cuya aplicación no sea peligrosa, coco la urea y el 
sulfato de amonio, los cuales han sido usadas con ~sto propósito 
obteni~ndose resultados satisfactorios. Ambos se utilizan como 
fertilizantes, son !Acilos do obtener y cuentan can un precio 
menor que otros compuestos qulmicos designados a la misma 
finalidad (16,5S). 

Los usos m6.s comunes de las pajas son actualmente (4): 
a) alimentación del ganado 
b) fuente de combustible de bajo poder calorifico 
c) punto de partida para la producciOn de compuestos 

quimicos y biológicos, protoina microbiana y compuetos 
fenólicos. 

Este trabajo 
aprovechamionto do 
para el ganado. 

se centrarA Unicamente en el mejoramiento y 
la paja de amaranto como alimento destinado 
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rr OBJETIVOS. 

1) OBJETIVO GENERAL. 

Awaantar 1a digestibilidad da la paja da amaranto mediante 
un trata.miento con urea (a diferentes concentraciones y tiempos 
da tratamiento) , para obtener un mayor aprovechamiento del 
esquilmo en la alimentaci6n animal. 

2) OBJETIVOS PARTICULARES. 

a) Evaluar la composici6n del material tratado y del testigo 
en base al an4lisis quimico proximal. 

b) Identificar las tracciones de fibra. 
c) Medir la digestibilidad in vitro, tanto en la materia 

seca como en la orgánica. 
d) Evaluar la energia en bomba calorim6trica. 
e) Hedici6n del pH. 
t) Determinaci6n de nitr6geno amoniacal. 
g) Oeterminaci6n de oxalatos y nitratos • 
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III GENERALIDAD ES, 

l) COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA PAJA E!l GENERAL. 

La paja se define como los restos del tallo y hojas da las 
plantas cultivadas que aparecen en la superficie del terreno 
despu6s de haberse cosechado los frutos, tiene muy poco valor 
nutricional, especialmente la paja de cereales y es 
principalmente usada para producir la saciedad en los animales 
(4). 

La paja contiene celulosa, hemicelulosa, pectinas, liqnina, 
s1.lice, qrupos acetil, l!pidos y proteinas; es qeneralmente 
pobre en fósforo y nitr69eno (70), 

Los diferentes tipos de pajaa varían en sus contenidos 
dependiendo de la variedad, condiciones de crecimiento y otros 
factores, como son las caractoristicas del terreno en que se 
sembr6 el cereal y la edad a la que se cosech6 (4,70). 

a) Celulosa, 

LA celulosa es un polímero de la O-glucosa unido por enlaces 
beta(l-4) (27). Su fuerte estructura mec4nica es característica, 
al ir¡ual que su resistencia a los compuestos quirnicos (70). La 
celulosa se encuentra unida al complejo lignina-homicelulosa, y 
os uno de los principales factores que afectan la diqeetibilidad 
de 6sta en el rumen (73,74). Tam.bi6n se pueden presentar uniones 
entre una y otra cadena de celulosa por modio de enlaces cruzados 
de puentes de hidr6geno, fonnando la celulosa cristalina (73) • El 
grado de cristalizaci6n y polimerización de la celulosa 
indigerible es variable en las distintas pajas (2B), siendo 
tambi6n el componente predominante de las pajas. La tlnica 
diferencia quimica entre el almidón y la celulosa, es que la 
celulosa contiene enlaces beta{l-4) y el almidón alfa{l-4) • Esta 
diferencia le confiere a la celulosa la fuerza tisica y la 
riqidez, de manera qUe, la mayoría de lae enzimas secretadas en 
el tracto intestinal de loe animales monoq4stricos no la puedan 
atacar (4). 
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Los rumiantes, sin embarqo, pueden utilizar la celulosa por 
los 1aicroorganismoe localizados ll!ln el rumen, loa cuales astan 
dotados de la enzima celulasa. Esta es una enzima compleja. 
Actualmente se ha aceptado que hay dos tipos de enzimas 
susceptibles de intervenir en la deqradaci6n de la celulosa 
nativa, Cl y c2. Cl actda sobre la celulosa cristalina 
convirti6ndola en reqiones amorras, de manera que C2 pueda actuar 
posteriormente. Por otro lado, Cl puede actuar rompiendo o 
debilitando las ruerzas que cohesionan a la cadena de celulosa 
e 4 > • 

La enzima C2 tiene un modo de acción adn desconocido ya que 
no se sabe si act~a como una e>co o una ende enzima. Pero, de 
todas maneras, lo m.!s apropiado es usar el t6rmino de celulasa 
para las enzimas Cl, C2 y beta-qlucosidasa (4). 

Reacciones quimicas y biolóqicas. 

Las reacciones de la celulosa se parecen a las de loo 
azdcares simples. Principalmente so encuentran incluidos los 
qrupos reductores potenciales de los residuos de qlucosa en los 
enlaces qlucos1dicos entre los miembros individuales de la 
cadonat la celulosa disminuye la acción reductora de la mayoría 
de los az~cares simples. Por eso las acciones predominantes de la 
celulosa son aquellas do sue qrupos hidroxilo (4) • 

La posición c-6 ea la primaria y la c-2 y C-J son las 
secundarias. Los grupos hidroxilos libres reaccionan como 
alcoholes para t'ormar la adición de compuestos con 4lcalia y 
ciertas sales complejas, y, bajo ciertas condiciones, tennbi6n 
reaccionan con sodio met4lico para formar compuestos celulósicos. 
Adem.!s, loa qr,upos hidroxilos reaccionan para t'ormar 6steres y 
6teres, y hasta o>c:idaci6n son convertidos ya sea en qrupos 
carbon!licos o carboxilicos (4). 
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1 
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1 
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1 
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Loa productoa do la celulosa y el hidróxido de sodio, 
llamadoa Alcalia de celulosa, aon usados en la producción de 
6teres y xantanoa da celulosa. Tambi6n pueden sor preparados 
varios 6ateres de celulooa, por reacción de 6sta con A e ido a 
orgAnicos anhidros. Ln hidróliais 4cida de la celulosa produce 
glucosa, la cual puede ser convertida a hexano por reducción eon 
4cido yodhidrico y fósforo rojo, o oorbitol, por reducción con 
amalgama de sodio (4). 

La celulosa puede ser degradada, biológica, quimica y 
tl!:rmicamente. Los principales productos de la degradación son 
alcoholes, bióxido de carbono, 4cido ac6tico, Acido butirico, 
Acido propiónico, carbón, bióxido de carbono y agua (4). 

b) Hemicelulosa. 

La hemicelulosa ea un grupo complejo de polisacAridos 
heterog6neos. Contiene una gran diversidad de enlaces 
glucosidicos y residuos de az~cares. El fraqmento mAo com~n es el 
arabinoxilAn, el cual contiene un numero variable de enlaces 
qlucurónicos (73). Presentando adem4s, arabinosa, que se halla en 
los puntos de rami!icaci6n. La hemicelulosa es menos criotalina 
que la celulosa y por consiguiente m4s soluble y parcialmente 
digerible por los rumiantes (74). 

e) Pectinas. 

La pectina consiste en cadenas largas y no ramificadas do 
4cido poliqalacturónico con los grupos carboxilo parcialmente 
osteri!icados con alcohol metllico. 

se sabe que algunas veces los grupos acetil sustituyen a los 
grupos xilano (70). cuando hay grupos acetil en elevadas 
cantidades, limitan la digcsti6n de los polisac4ridos de la pared 
celular vegetal, ya que, al desacotilar la paja, su 
digestibilidad aumenta (7). 

d) Lignina. 

Se trata de un componente no carbohidratado que resiste a la 
biodegradación. Es, adem4s, un polimero aromAtico que contiene un 
sistema condensado de enlaces de fenil propano que a menudo 
dificulta la hidrólisis (70,73). La lignina es un polimero 
aromAtico tridimensional de fenilpropano alcohol, que act~a como 
cemento entre la celulosa y las fibrillas. Por esta raz6n, los 
organismos lignoceluloliticos son de primara importnncia en 
cuanto se refiere a la. degradación do celulosa nativa (4). La 
cantidad de lignina aumenta con la edad de ln planta, lo da 
rigidez y ademAs retarda la penetración de agua a la pared 
celular determinando una reducción en la digestibilidad de la 
paja {10,74). 

La degradaci6n de la lignina en el tracto digestivo de loe 



rwaiantaa queda limitada por la ausencia 
term.antaci6n de la celulosa, puede talll.bi6n 
hongos aer6bicos por u.n proceso que requiere 

da oxigeno en 
suceder a trav6.o 
meses (70). 

1• 
de 

Hay evidencia de enlaces covalentes entre la lignina y los 
carbohidrato& (70,73,74). En las gr.?UDineas, el enlace ocurre 
entre la lignina y la cadena de xilano de alto peso molecular do 
la hemicelulosa (32). 

e) silice. 

El. sil.ice es un mineral procedente del .&.cido opal.in 
poliallico (74). Este ea tomado por 1.a ralz del vegetal como 
.&.cido opal.in monosilico y transportado al interior de la planta. 
El aqua que pierde 6sta en la transpiraci6n, deposita el sil.ice 
en la pared celular, de lo que pudiera inferirse i;ue, se 
deposita, al mismo tiempo que los polisac.&.ridoe, durante la 
formaci6n de la pared celular secundaria (28). 

La cantidad de Acido monosilico tomado por la raiz, y 
despu6s depositado en la planta, varia de acuerdo al tiempo de 
cosecha, tipo de suelo, especie de la planta, variedad de cereal 
y otros factores (28). 

Se ha comprobado que la presencia do ailice on 1.a pared 
celular limita la digestibilidad de los carbohidratos en el 
rumen. El mecanismo no os claro todavia, aun~e se puedo deber a 
que el .&.cido opalin polisilico endurece 1.os carbohidratos 
estructurales. Por otro lado, el. sil.ice puede reducir el tiempo 
de digosti6n de la paja por disminuci6n de la disponibilidad de 
minerales traza esenciales (71 1 72). 

f) Proteinas. 

Las pequenas cantidades de proteinas (glicoproteinas) 
presentes en la pared celular pueden estar tambi6.n combinadas en 
uniones covalentes con poliaac.&.ridoa (pectinas, fructanos y 
almidones) o con constituyentes fen6licos de la pared celular 
(70). 

g) Otros componentes. 

i) Acido fitico (mio-inositol hexafosfato), que puede estar 
presente en pajas de cereales y jugar un papel negativo en el 
aprovechamiento de algunos elementos, como f6eforo, hierro, 
calcio y cinc (28,74). 

ii) Algunos metales cati6nicoa est.&.n unidos a complejos con 
grupos carboxilos, en la fracci6n lignina, o con grupos carboxilo 
de .&.cido ur6nico1 tales asociaciones pueden llegar a limitar la 
biodegradabilidad de la pared celular (70). 
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iii) Otros componentes se encuentran alrededor de la 
liqnina, como alcaloides, terpenoides y taninos. En algunos 
casos, talas compuestos pueden tener una relación importante en 
la disminución de la digestibilidad de las pajas, incluso m4s que 
la lignina (74). 
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ESQUEMA DE LA PARED CELULAR DE LA PAJA. 

Tomado de Albersheim, 1975, (3) • 



2} USO DE LA PAJA EN LA ALIMENTACION ANIMAL. 

La compoeici6n qoimica y el valor nutritivo de las pajas 
depende de diversos factores, el principal es el grado de 
maduraci6n de las plantas. Durante bsta,los nutrimentos son 
transferidos al fruto, mientras que otros, muy pocos, permanecen 
en las restantes partes de la planta. Esto quiere decir que los 
nutrimentos estAn desigualmente distribuidos en la totalidad de 
la planta, siendo relativamente mAs ricas en ellos las partes 
cercanas al fruto. Esta viene siendo la re~la, dentro de 
condiciones normales, en el crecimiento y maduraci6n (4). 

Si la maduración es interrumpida por alguna raz6n, como 
sequia, granizo, etc., los nutrimentos permanecen en la paja, en 
detrimento del contenido que hubiera correspondido al fruto. En 
dichos casos, la proporción de proteinas contenida en la paja 
puede llegar a duplicarse (4). 

otros factores que influyen on la calidad nutritiva de la 
paja son la fertilizaci6n y las condiciones climAticas (4). 

En el caso de los rumiantes, la paja puedo aer incluida en 
la raci6n, puesto que contribuye a la función ruminal, ya que 
estimula la regurgitaci6n por ser un material fibroso (4,74). 

A) Forrajes toscos. 

Se clasifican como forrajes toscos aquellos que contienen 
m4s del 20' de fibra, o menos de 2.5 megacalorias de energia 
metabolizable por kilogramo de materia seca (2). 

El forraje tosco es insustituible en la producción ganadera 
debido a su bajo costo y capacidad de crecer en tierras de poca 
fertilidad que reciben poca lluvia. Constituye en ciertas tierras 
la '11nica producci6n vegetal posible, que al ser utilizada por 
animales, rinde un producto ~til al hombre (2). 

En los forrajes toscos pueden ocurrir variaciones en la 
composici6n por una o varias de las siguientes causas: 

l) Por la maduración o edad de la planta. 
2) Por efectos de la temperatura, humedad o luz. 
3) Por la rapidez con que crece. 
4) Por el efecto del suelo o la fertilización. 
5) Por el manejo, frecuencia de cortes, altura o intensidad de 

la cosecha. 
6) Por la selección do variedades artificiales o naturales. 
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El nitrógeno es el elemento m6s influyente en el 
crecimiento, por eso algunas forrajeras que responden con 
tacilidad a su presencia en suelo, aumentan su porcentaje do 
proteina adem4s de su rendimiento total (2), 

Uno de los factores m4s importantes en la composici6n de un 
pasto es su edad, la cual os reflejo del grado de crecimiento a 
que se encuentra un terraje. A mayor rapidez de crecimiento, 
mayor cantidad de proteina y menor contenido de fibra. Las 
gramineas pierden su valor nutritivo con mayor rapidez que las 
leguminosas. Este fen6meno se explica por la tendencia en las 
gramíneas de aumentar sus proporciones de tallo con respecto a 
hojas a medida qoe avanzan en edad, y algunas hojas inferiores, 
caen y se marchitan (2). 

El tamano o edad de la planta afecta su valor nutritivo 
tambil!!n por efectos sobre la ligniticación de la fibra, a mayor 
madurez, mayor cantidad de lignina. Esta es la parto menos 
digerible de la fibra y que tambi~n impide la buena digestión de 
todos los nutrimentos (2). 

El clima como modificante del valor nutritivo de los 
terrajes no ha sido estudiado extensamente debido a la dificultad 
de aislarlo del factor suelo. El avance de la estaci6n de 
crecimiento tiene gran influencia sobre el valor nutritivo del 
forraje. En el trópico con estaciones de lluvia y de sequía 
moderada bien definidas, la calidad, por lo menos en tl!!rm.inos de 
proteina, se ve poco afectada. Tiene mayor influencia sobre el 1 
de proteína la fertilización nitrogenada qUe la estación del ano 
en que se hace el cort:e (2) 

E'§; importante mencionar, que existe una relación entre la 
forma fisica del forraje y su valor energl!!tico (2): 

- el forraje molido y convertido en comprimidos, pasa con 
mayor rapidez a trav~s del rumen. Esto es el conocido efecto de 
que al moler un forraje su desaparición del recept4culo del rumen 
es m4s acelerada, aunque a eXpensas de una reducción en la 
digestión ruminal 

- el forraje molido y comprimido es consumido en mayores 
cantidades por los rumiantes, que el mismo forraje en forma 
entera. De tal manera la productividad del animal puede terminar 
siendo mayor, a pesar de la p6rdida de digestibilidad en el rumen 

- alimentos de alto valor energ~tico, no tiene mucho caso 
convertirlos en comprimidos, excepto por la conveniencia de 
manejarlos con mayor facilidad. Esta ventaja es palpable al hacer 
mezclas de alimentos concentrados y voluminosos en un solo 
comprimido (2). 
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B} Utilización de las pajas por los rumiantes, 

Los rumiantes tienen la capacidad de aprovechar alimentos 
bastos de mala calidad (4), Esto es posible por la naturaleza de 
su tracto gastrointestinal, que est4 formado por varios 
compartimentos. El rumen es el que se encuentra en primer orden, 
y ahi es donde se lleva a cabo la mayor degradación de dichos 
materiales, esto es posible gracias a la microflora ruminal que 
posee el animal ( 4, 9) • con esta capacidad los rumiantes pueden 
cubrir sus requerimientos de prote!na entre un 10 y 15\ de lo 
establecido por el National Rosearch council. Los requerimientos 
de prote!na de los animales difieren on especie, edad, 
condiciones de mantenimiento, lactancia o roproducción y trabajo 
( 4) • 

Desde el punto do vista nutricional, las pajas contienen 
lignocelulosa, que consta de tres fracciones (4): 

a} lignina, que es esencialmente inaprovechable por la 
microflora ruminal, 

b) la fracción de onerg!a digerible, f4cilmento aprovochable, 
celulosa, y 

c) la fracci6n energ!a potencialmente digerible, hemicelulosa 
que es muy resistente al ataque de las bacterias, pero que puede 
aprovecharse mediante tratamientos especiales (SB). 

La simbiosis que llevan a cabo los rumiantes con las 
bacterias del rumen, permite utilizar la celulosa y hemicelulosa 
de estos materiales, ferment4ndose a su voz a 6cidos grasos 
vol4tiles, con la consecutiva sintesis de ATP (10,SB), 

Al anadir a estos materiales algunas fuentes de nitrógeno, 
como el nitrógeno no proteico, los microorganismos del rumen 
sintetizan proteina de origen microbiano que es utilizada por el 
rumiante (SB,76). 
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C) Anatom!a y fisioloqia del sistema digestivo 

del rumiante, 

- Anatom!a: 

Las especies rumiantes poseen diferencias particularmente en 
la estructura del labio para facilitar la selección y consumo de 
materiales alimenticios; as! como tanibi~n en la movilidad do la 
lenqua {15). 

La boca de los rumiantes se diferencia de la de otros 
mamlferos en que no tienen incisivos superiores ni caninos, Sus 
molares est4n constituidos do tal forma que pueden masticar 
solamente de un lado do la mandibula en un mismo momento, 
ayudando los movimientos laterales de 6sta a desmenuzar las tan 
dificiles plantas fibrosas (15) , 

sus glAndulas salivales alcanzan una producción de saliva de 
hasta 15 litros/dia en vacas adultas y de 10 litros/dia o m4s en 
ovejas. Esta producción es continua relativamente, aunque es 
mayor cuando comen y rumian (15). 

El esófago va a desembocar en el estómago -que ostA 
constituido por cuatro compartimientos: reticulo, rumcn, omaso y 
abomaso-, espoc!ficamente en una estructura especializada de 
paredes gruesas dentro del retlculo. Estas paredes gruesas y 
prolongadas del esófago, tienen abertura continua a esa 
estructura, pero pueden unirse de tal modo que formen una 
continuación del ea6fago hacia el omaso (canaladura eso!Agica) 
(2). 

El reticulo y el rumen no se encuentran totalmente separados 
pero tienen diferentes propósitos funcionales, El roticulo va a 
mover la comida ingerida hacia el rumen y hacia el ornase, adem4s 
do ayudar a que se lleve a cabo el fenómeno de regurgitaci6n. El 
rumon tiene una elevada población microbiana y va a actuar como 
una gran cuba de fermentación. Del omaso no se conoce bien su 
funci6n, aunque se cree que ayuda a reducir el tamano do las 
partlculas y ocurre ademAs cierta absorción de nutrimentoo. El 
abomaso es comparable con el estómago de las especies 
monog~stricas (15). 

El intestino delgado so divide en duodeno, yeyuno o !leen y 
se continua con el intestino grueso y recto (2), 
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ESTOMAGO DEL RUMIANTE. 

._,__ Abc:i ....... Qso ------! 

==~ado de William, ~ •• 1981 (77). 
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- Fisioloqia1 

El tracto gastrointestinal de los rumiantes ea relativamente 
largo. En los rumiantes jovenes, el rumen, reticulo y omaso ost6n 
poco desarrollados, ya que el animal lactante depende 
primeramente del abomaso y del intestino para sus funciones 
digestivas; una vez que comienza a ingerir alimentos solidos, los 
otros compartimientos evolucionan rApidamento, alcanzando su 
madurez fisica y funcional (15). 

La leche pasar6 directamente hasta el omaso-abomaso a trav6s 
de la canaladura esof6gica, escapando de esta manera de la 
fermentaci6n bacteriana del rumen. El que se cierre este canal 
es estimulado por el reflejo de succionar, debido a ciertos iones 
y a s6lidos en suspensión con liquides, Esto no ocurre en adultos 
a menos que permanezcan bajo una dieta de liquidas (15), 

El proceso de digestión os aqu6l J:!.Odiante el cual los 
alimentos son reducidos mec6nica y quimicamente en componentes 
mas sencillos que pueden sor utilizados en el metabolismo. El 
trabajo mecAnico es desarrollado principalmente por la 
masticaci6n; pero tambi6n contribuyen a este proceso la 
maceración y los movimientos de contracción del aparato digestivo 
(2). El proceso quimico es primordialmente de hidr6lisis y 
consiste en el rompimiento de las mol6culas grandes mediante la 
introducción de agua on una do las ligaduras entre los Atemos, 
trayendo consigo una reducción gradual en mol6culas menores, cada 
reacción de hidrólisis es catalizada por una enzima. Las enzimas 
de la digesti6n son extracelulares, es decir, act~an 
completamente fuera de las membranas celulares y son secretadas 
por las gl!ndulas digestivas que las entregan al contacto con el 
alimento macerado y en suspensi6n con agua en el interior del 
aparato digestivo, Estas enzimas son poco especificas y requieren 
do ciortas condiciones para actuar, estas se suceden en las 
diferentes partes dol aparato digestivo. Las que hidrolizan 
almidones son las amilasas, las lipasas y proteasas hidrolizan 
grasas y protoinas respectivamente (2). 

As1 tenemos que en la digesti6n de loo alimcntoa durante el 
proceso do masticacion, estos son mezclados con la saliva, que 
contiene un principio enzimAtico (amilasa.) la cual inicia la 
digestión del almid6n (2), La saliva va a proveer adem!s 
nitr6gcno en forma de urea y mucoproteinas, f6sforo y sodio que 
van a tener la propiedad de actuar corno amortiguadores, ayudando 
a tener el pH adecuado en el rumen (15). 

El alimento va a pasar entonces a trav~s del es6fago y 
reticulo al rumen que es una verdadera c6mara de fermentación con 
temperatura constante (39 grados C) y acidez variable; pero sin 
llegar nunca a los extremos, Sus condiciones son anaer6bicas (sin 
oxigeno) y por lo tanto ciertos organismos solamente pueden vivir 
en este medio. Se conocen m!s do treinta especies de infusorios 

20 



que viven en cantidades de hasta 4 millones/cm cdbico de material 
del rumen. Las bacterias son las mAs numerosas y de muchas 
clases, existiendo tambi6n ciliados, protozoarios, levaduras y 
hongos. Estos organismos son muy variados y cambian con los 
diferentes forrajes y estaciones dol afto (2,15). 

El sistema del rumen-reticulo contribuye con un medio 
ambiente favorable para la supervivencia y multiplicaci6n 
microbiana; ahi se lleva a cabo la entrada y salida de los 
productos do la digesti6n y os mediante la utilizaci6n de estos 
que los microorganismos se van a multiplicar (2,15). 

Ce esta manera el rumen al recibir nuevos alimentos va a 
tener la peculiaridad de dejar salir los productos de la 
fermentaci6n y grandes cantidades de los propios microorqanismos, 
mismos que seran utilizados como elementos nutritivos al pasar al 
resto del aparato diqestivo. 

Asi tcnemoo, que la comida ingerida es expuesta a la extensa 
fermentaci6n microbiana y despu6s lo serA a una serie de enzimas 
gAstricas, entéricas y sustancias quimicas (15). 

Los rumiantea observan un patr6n bien establecido do 
contracciones ritmicas en los diversos compartimientoo de su 
ost6mago; éstas son muy importantes, porque ayudan a circular la 
ingesta y ademAs facilitan la requrgitaci6n durante la rumia. 
Rumiar es una manera controlada de vomitar, permitiendo que el 
material scmiliquido sea regurgitado en 01 es6fago y que los 
liquides sean deglutidoa; ademAs ayuda a que los s6lidos sean 
remasticados y rodeglutidos. Esta actividad puedo durar de 6 hr. 
6 mAs/dia, dependiendo do la naturaleza de la dieta. El origen de 
la rumia no os aun muy claro, pero en un avance dó la evoluci6n 
que permite que estos animales consuman rApidamente los alimentos 
y despu~s puedan masticarlos libremente (15). 

El factor mAs importante que opera sobre el tiempo do 
permanencia del alimento en la c!mara de fermentacl6n del rucen 
es el tamano de las particulas ingeridas. El principio general de 
la rumia es en esencia reducir el tamano de las particulas, 
aumentar su peso especifico y as! poder pasar por la ranura 
esofAgica hacia la redecilla (reticulo) y el cuajar (abomaeo). El 
ataque bacteriano sobro el material colul6sico juega tambi~n un 
papel muy importante en reducir el tamano de las particu:as (2). 

Agregar concentrados, es decir, mayor cantidad de materia 
seca, permito acelerar a la mAqu!na de la digesti6n su labor 
realizada en un lapso dado, disminuyendo la retención en el rumen 
del material ingerido; pero el problema de reducir el tiempo de 
permanencia del alimento en la panza (rumen), no solo obedece al 
estado fisico del alimento ingerido, sino también al estado 
nutricional interno del animal (2). 

La digesti6n en 
obtenci6n de cnerg1a 
sustancias similares 

el rumon tiene como objetivo principal la 
motabolizablc a partir do la celulosa y 
(2). Las enzimas que van a actuar en el 
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rumen no provienen de las sercreciones digostivas del. animal, 
sino de l.os microorganismos. Las que actOan especi!ica•ente sobre 
la celulosa son las celulasas. La digesti6n de este elemento se 
ve a!ectada !avorable o desfavorablemente por todos los elementos 
de la dieta. 

Tanto los protozoarios como las bacterias tienen la 
capacidad de digerir la celulosa. Varias de ellas atacan con 
igual facilidad az~cares y almidones y no es sorpresivo encontrar 
que la digestibilidad de la celulosa puedo disminuir cuando hay 
disponibles otros elementos mAs fAciles de fermentar (2), 

Lo mAs caractcristico de la digesti6n de la celulosa en el 
rumen es la producci6n de Acidos grasos volAtiles, que se 
denominan asi porque a temperaturas del vapor de ag:ua se 
convierten en g:ases. De los Acidos grasos volAtiles producidos, 
el mAs simple es el ac~tico (2 carbones) y es el mAs abur.dante en 
raciones altas de celulosa. Le siguen en importancia el 
propi6nico (3 carbones) y en tercer lug:ar el Acido butirico con 
cuatro carbones, Los Acidos con mAs do cuatro carbones juegan un 
papel secundario en la digesti6n del rumen. Las proporciones de 
los tres Acidos grasos mAs simples, en el liquido ruminal, varian 
mucho de acuerdo con la dieta (2). 

,oºp.:O". ·fr·R::,_ 
011 0r1 O¡I CM 

n 

l d'•""ó" 

~· H,c- C-oH 

+ 
•º H ~e - e\l:a. - e_ - OH é.::-.cto p10f',;...·c.c 

22 



Estos Acidos grasos son absorbidos directamente por las 
paredes del rulflen y transportados por la sangre para su 
utilizaciOn en el higado, o en caso de animales lactantes por la 
ubre. Colfto subproductos expulsados sin utilizaciOn aparecen el 
biOxido de carbono y el metano; esta expulsiOn se logra mediante 
un mecanismo muy importante en rumio.ntes, que es el el:'Ucto, el 
cual se da por contracciones producidas en los sacos superiores 
del l:'Umen que fuerzan el gas hacia adelante y hacia abajo, el 
es6fa.go despues se dilata y permite que escapo el gas {l5). 

Otros elementos menos volAtiles y Acidos aminados absorbidos 
en digostiOn posterior a la del rumcn, tambil!=n so originan en 
l!=ste. La peculiar situaciOn del rumiante de poder utilizar Acido 
ac~tico en la ubre, esta relacionada con la producciOn de grasa 
en la lecho. El Acido propiOnico es utilizado por la ubre para 
producir el azticar de la leche, lactosa. El Acido ac~tico se 
utiliza tatnbi~n para depositar grasa en el cuerpo y el propiOnico 
sirve para formar glucOgono en el higado. 

Existen otras circunstancias favorables para el desarrollo 
microbiano en el rumen, la mAs importante os el nivel de 
nitrOgono en la dietar este puede ser de cualquier origen, 
proteico o no proteico, La flora y la fauna van a reqUerir de un 
nivel mlnimo de esto elemento para poder desarrollarse y varias 
pruebas indican que esta alrededor de 1.4\ do nitrOgeno; o sea, 
B.75\ en t6rminos do proteinas (2). 

seg~n Campling y colaboradores, seg~n reporta Alca, J., 1971 
(2), mantuvieron a vacas bajo una dieta de paja de la cual comian 
alrededor de 6 Kg/dia. Al introducir 25 g. do urea diarios 
(directamente en rumcn), el aprovechamiento se elevo en un 26\ y 
con 75 g un 40\. El efecto mAximo se ostabilizO ocho dias despul!=s 
de iniciada la suplementaci6n con urea, elevAndose la 
digestibilidad de la paja de un 21\ a un 33\ con el mayor ingreso 
de nitr6geno al rumon. Las paredes del rumen van n permitir la 
absorc!On del nitrOgeno en forma de amoniaco y los niveles de 
6ste en sangre van a ser muy variabloa dependiendo do la 
producciOn en el rumen; en cambio los niveles de urea en sangro 
son constantes y el envenenamiento debido a un exceso de urea en 
la dieta es, realmente una intoxicaci6n por amoniaco en la sangre 
ya que la urea es desdoblada a este compuesto (2), 

Todos estos productos una vez en sangre van a entrar a las 
diferentes rutas metab6licast y la ingesta va a seguir su camino 
hacia el abomaso. El agua va a jugar un papel muy importante en 
todos loe fon6menos de absorciOn. Al pasar la ingesta por el 
ornase sufre una p6rdida rnuy importante de agua y al ingresar al 
abomaso la misma agua pl!=rdida se vuelve a recuperar en el volumen 
equivalente de jugos gAstricos: de tal manera que aun cuando la 
proporciOn materia seca/agua, sea igual en el material ingerido 
que en el que salo del abomaso: el agua ya ha perdido contacto 
con el alimento dos veces (acarreando nutrimentos) y ha regresado 
dos voces m!s. La rogulaciOn hormon~l es do bAsica importancia on 
la concentraciOn de l.lquidos del cuerpo y es la corteza 
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suprarrenal la ql4ndula m4s importante en esta runci6n (2). 

Una vez que el bolo alimenticio se encuentra en el abomaso 
(estomago verdadero}, se van a secretar jugos digestivos. Las 
gl4ndulas secretoras del abomaso pceden ser de dos tipos: las qua 
secretan 4cido clorhidrico y las que secretan pepsin6qeno. Este 
arreglo es sumamente conveniente al animal debido a que el 
pepsin6geno es una enzima inactiva que solo adquiere capacidad 
digestiva en un medio muy Acido, La eecreci6n prosigue en 
presencia de alimento. Del est6mago, el bolo alimenticio pasa al 
duodeno, donde recibe las secreciones digestivas del hiqado 
(bilis), el jugo pancre4tico y las de las paredes del propio 
duodeno. Estas secreciones son intermiten tes y dependen de una 
hormona llamada secretina que proviene de la pared intestinal 
estimulada por la presencia de alimento, llegando al higado y 
pAncreas por el torrente sanguinec (2). 
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3) TRATAMIEHTOS PARA MEJORAR EL VALOR NUTRITIVO DE 
LAS PAJAS. 

Desde finales del siglo pasado se han hecho intentos para 
mejorar el valor nutritivo de la paja y otros forrajes de :mala 
calidad, mediante diferentes tratamientos (16), como son: 

A) FISICOS (19,40,44,57,71): 

i) Ramojo 
ii) reducción del tamano de la part!cula 

picado 
molienda tina 
granulación (peletizado) 

- obleajo (Waffers) 
iii) irradiación 

rayos gamma 
electrones a alta velocidad 
rayos ultravioleta 

iv) temper.atura 
vapor de agua a alta presión 

- expansión con calor h~modo (extrusión) 
- expansión con calor seco 

Este tipo de tratamientos pretenden lograr un cambio en la 
calidad nutritiva de las pajas, para obtonor las siguientes 
respuestas (57,65): 

i.- incremento de consumo voluntario 
2.- incremento de la digestibilidad 
3.- incremento de la energ!a metabolizable y de GU 

eficiencia en cuanto a su utilización 
4. - influencia en el pH del rumen, producción de metano y 

proporción de Acidos grasos volAtiles. 
Por otro lado, existe la desventaja de que estos mt!itOdos 

resultan antieconómicos para realizarlos a nivel granja e incluso 
industrial (17,23,27). 

B) BIOLOGICOS. 

i) Ensilados 
- sin aditivo 
- con aditivo, los mAs usados son la melaza, piedra 

caliza y otros (32). 
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- por medio de fermentaciones con hongos, levaduras y 
bacterias, produci6ndose enzimas, proteina celular, algunas 
vitaminas y Acidos aminados (biomasa) (56), 

C} QUIHICOS. 

i) agentes alcalinos (10): 

m6todo de mojado de Beckmann (usando hidróxido de 
sodio) 
m6todo de Toqrimsby (Usando hidróxido de sodio) 
ml!!todo seco de Wilson y Pidqen (usando hidróxido de 

sodio) (78) 
- reacción de corto tiempo creado por Rexen, Vestegaard y 

Waagepetersen (59,76). Las agentes alcalinos mAs comunmente 
utilizados son el hidróxido de sodio o de potasio en forma de 
cristales, hidróxido de amonio en forma liquida, carbonato de 
sodio y amoniaco anhidro en terma gaseosa (10,32,33,38), 

ii) agentes oxidantes 

- se han empleado compuestos como: óxido de azufro en 
t'orma gaseosa, dióxido de nitrógeno, clorato de sodio ol cual 
degrada la celulosa cristalina, peróxido de sodio, sulfito de 
sodio y tiosulfato de sodio, utilizAndose adem4s el ozono 
(32,33,38), 

El primer m6todo qu!mico aplicado comercialmente para 
mejorar el material lignocelulósico fue creado por Beckmann en 
Alemania (1919), el que a su vez se basó en los trabajos 
realizados por Kellner y Kholer en el ano de 1900 (32,33,61), 

El ml!!todo de Beckmann consistia en sumergir la paja a 
intervalos ocho veces en agua, la cual tenia una concentracion do 
hidróxido de sodio al 1.5 (p/v) por kilogramo de paja, dejAndola 
sumergida en esta solución un m!nimo de cuatro horas (42). I..a 
paja se lavaba despu6s, con agua, dejAndola escurrir hasta quedar 
libre de Alcali, con esto se incrementaba la digestibilidad de la 
materia seca un 60-7oi {32,33). La desventaja de este ml!itodo es, 
la gran cantidad de agua utilizada en ol lavado que causa 
contaminación del medio ambiente y, por consiguiente, se produce 
una pl!irdida de nutrientes do un 20 a 25\ durante el proceso de 
lavado (33,38,59), El material tratado con hidróxido do sodio 
permanece can un exceso de sodio despul!is del tratamiento, este 
i:ncceso anadido a la paja es excretado par la orina y heces, y 
ptu•dfl aqri'l.vi'l.r con nllo los problemas de salinidad del suelo 
existentes en muchas regiones (36), El alto consumo de sodio 
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pueda considerarse eo~o dano potencial para el ri~6n {25), 

Estudios realizados posteriormente por Wilson y Pidqen 
(1964) (78), indican quo os posible lllajorar este procedimiento 
adicionando l.a sosa en fonna da espreado concentrado. Estudios 
mAs recientes en los que se utilizó este m~todo, demostraron qUe 
se 109rt1. un mayor aumento en la digestibilidad utilizando 
concentraciones de hidrbxido de e.odio que oscilan ontre 4 y 6\ 
del porcentaje de la materia seca (JJ), 

Otra modalidad del tratamiento con sosa ha sido la adicibn 
de vapor a preeibn, disminuyendo con esto, primero la 
conc:entraci6n de hidróxido de sodio a un J. o 5 \ y, segundo el 
tiempo reqUerido para dicho tratamiento ( 52, 59) • Este m6todo es 
muy usado on Dinamarca (40). 

Se han lleqado 
hidr6Xido de sodio, 
porcentajes (4,JJ), 

a utilizar 4lcalis combinados, como el 
de calcio y de potasio, en diterentea 

Dichos es~udios demuestran que la combinación de estos 
4lcalis es m4s o~octiva qUe el tratamiento con uno solo, siendo 
la mejor eombinaci6n la de hidr6xido de sodio con hidróxido de 
potasio, ya que el hidróxido de calcio requiero do m4s tiempo 
para actuar, debido probablemonto a su baja constante de 
disociación (32,JJ). 

Sin embargo, uno de los m6todos de tratamiento mJ.s 
prometedores es el de amoniatizaci6n usando ya sea aconiaco 
anhidro (en !arma gaseosa) o soluciones de amoniaco y agua 
(amonio en !onna acuosa), ya que se ha demostrado que mejoran el 
valor nutritivo de los forrajes ba!ltos de mala calidad. Se han 
reportado resultados satisfactorios con la aparici6n de amoniaco 
a las pajas desde hace varios anos en literatura europea {65). 

Otra fuente de nitr6geno que ha sida utilizada ~ltimamente 
para el mejoramiento del valor nutritivo de las pajas, es la urea 
(16). Bergner y colaboradores han empleado m~todoo basados en la 
liberación de amoniaco a partir de paja tratada con 2 l de urea 
por medio de calor y presi6n y al haber sido utilizada 
posteriormente para alimentar ovejas, aumento la digestibilidad 
de la materia orgAnica de 38 \ ori la paja no tratada a 52 \ en la 
ya tratada, aumentando tatnbien el consumo voluntario de materia 
orgAnica de 10 a 29 g/ Kg de peso vivo (33,65). 

vander Merwa al utilizar ureasa consiguió la liberación de 
amoniaco a partir de urea (72). Dolberg menciona que la urea se 
puede descomponer en amoniaco en el rastrojo de maiz que contenga 
un 55\ a 65\ de materia seca. En estudios realizados con paja de 
arroz tratada con J t a 5\ do urea ae encontr6 que aumenta su 
contenido de nitrógeno despu~s dol tratamiento (16,61). 

Estudios recientas demuoatran que los mejores resultados Pe 
obtienen tratando las pajas con 41 de urea y 401 de humedad con 
un tiempo de almacenamiento de 30 dias, con lo cual se !'La 
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obtenido un incremento de nitr6geno y do digestibilidad de la 

materia orgAnica en el material tratado, al igual que una 
elevaci6n del consumo Voluntario (26). 

otra !uente de nitr6geno tambi~n 
oveja, manejada en una proporci6n l/l, 
de orina) (S0,61). 

utilizado es la orina de 
(l kg de paja por l litro 

Se considera asimismo, que el amoniaco liberado por la urea 
es similar al hidr6xido de sodio y es menos t6xico en niveles 
bajos, por lo que es meritorio su uso ya que adcmAs del e!ecto 
alcalino sobre la paja, mejora su calidad en lo que respecta al 
contenido de nitr6geno (26,70). La cal y la urea son baratas y 
puede estudiarse la interacci6n de estos compuestos pues se 
ahorrarian costos y resultarian de mAs fAcil aplicaci6n. 
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4) USOS DESCRIPCION Y CLASIFICACION BOTANICA 
DEL AMARANTO. 

Los Amarantos se han utilizado como verdura desde la 
prehistoria en casi todo el mundo. En la lllctualidad, con llll 
semilla, se hacen dulces preparados, "alegrias", pinole, tamales, 
etc. Tambi~n se han utilizado como remedio para la disenteria las 
semillas negras variedad silvestre quintonil y como tratlllmiento 
para la gonorrea, usando ralees do A. spinosus (1,12). 

En qenoral, en nuestros dias, se ha tratado de incrementar 
la tecnologia de alimentos en cuanto al uso de la semilla, ya que 
es conocida como un alimento de alto valor nutritivo, de manera 
de poder lograr adaptarla a la dieta cotidiana de los mexicanos, 
en forma de pastas, galletas, productos de botana, harinas, etc. 

El tallo y las hojas so han usado como colorantes para 
embutidos comestibles (en forma de cenizas) y la planta entera 
como forraje. Sin embargo, el uso de los primeros como forraje 
puedo ocasionar efectos t6xicos en el ganado en ciertos casco, 
aunque esto acontece raras veces (62). 

El Amaranto pcrtence a la familia de las Amarantaceas, la 
cual esta constituida por 70 g~neros y alrededor de 850 especies, 
son plantas herbAceas o arbustivas de flores pequenas de diversos 
colores (1). 

Dentro de estas especies las quo mAs importancia representan 
son aquellas que producen semillas comestibles (1). 

El Amaranthus hypocondriacus es una planta herbAcea anual de 
1.5 a 2 metros de altura. Tiene un tallo rojizo, ramificado desde 
la base y marcado con ostrias longitudinales. Sus hojas estAn 
largamente pecioladas y ovadas que miden 15 cm de largo y 10 cm 
de ancho, suelen presentar diversos colores y de ah! que ae 
utilicen como plantas de ornato (68). Contiene, ademAs, numerosas 
flores moradas, unisexuales que miden de 4 a 5 mm. El fruto es 
una c6.psula con dehiscencia transversal y uniovular. La semilla 
es lisa, brillante y ligeramente aplanada (1) • 

En el Edo. de M~xico se encuentran 
semillas de Amaranthus hypocondriacus 
(cacahuacentli), parda (ojo do pajaro) y 
(12). 

tres variedades de 
que son: blanca 

negra (cuitlacoche) 

Las especies de Amaranto cultivadas para grano son muy 
semejantes entre si, a eso se dr.be la confus!On taxon6mica 
existente (62). 

29 



5) COMPOSICION QUIMICA DEL AMARANTO. 

La planta es de excelente follaje y de abundantes semillas 
que pueden cultivarse f4cilmente, tanto on el campo como on 
patios, jardines, etc., lo cual promueve la idea de aprovecharla 
como alimento dada la composición quimica de todas las partos de 
la planta y el bajo costo, tanto de su cultivo como de su 
procesamiento a nivel ruralt pues no depende de disponibilidad de 
sistema de rieqo, ni de fertilización abundante o uso masivo de 
insecticidas y fungicidas (62) . 

oeade el punto de vista bromatológico, las hojao de muchas 
de las especies de Amaranto resultan muy interesantes como fuente 
de vitaminas y minerales esenciales. 

Las partos verdes pueden contener do 
proteinas, 400 a 800 mg \ de calcio, 50 a 80 mg 
hierro se encuentra en proporción de 18 a 25 mg 

l.a\ a 6.9\ de 
\ de fóoforo y el 
' (62). 

Se han llevado a cabo ensayos bromatolóqicos de diferentes 
especies pudiendo cuantificar exactamente el contenido de los 
diversos componentes, tanto de semilla (principalmente) como de 
hojas y tallo, 

En el simposio sobre Amaranto celebrado en Pensilvania 
en 1977, se presentó un trabajo que puso de manifiesto la alta 
concentración de proteína de los extractos foliares de diversas 
plantas incluyendo el Amaranto (62). 

COMPOSICION DE LOS NUTRIMENTOS EN HOJAS DE HORTALIZAS CRUDAS 
G!::LECCIONADOS EN 100 q. DE MUESTRA, 

\Hu- Pro- Ca p Fe Vit Vit Vit Vit vit 
me dad telna (mg) (mg) (mg) A e 1 e 6 e 2 c 

(q) (UI) (lll.q) (mg) (mg) (mg) 

Amaranto 86.9 3.5 267 67 3.9 6100 o.os 0,16 1.4 80 
(A. hypo-
chondria-
cus) 

Acelga 91.l 2.4 •• 39 ~.2; 6500 0~06 0.17 o.5 32 

Col rizada 85.3 4.8 250 a·2·.'. 1~5 :· '9300 0.16 0.31 1.7 152 

Col com\.\n 87.S 4.2 179 '},f7~Y:· 
•\\\'"';:.,~:1r;:;:-'-C > 

2.2 -~;_eg_oo 125 
; _ _.;,. -', :~'.10 Espinaca 90.7 3.2 ·9.3_ · · s1··, :·3-~1-·:.·a100 0.20 o.6 Sl 

·, --·:,_"·>';'-. 
Tomado de SA_nc:hez ,M~A::·,,· 19801 (62}_·::. 
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Lo qUe es de hacer notar es qUe la porci6n proteinica de los 
extractos foliares contiene amino6cidoa esenciales como aon: 
liaina (5.6-7.Jt) y metionina (l.6-2.6t); adem6s existe una 
excelente proporci6n de acidos grasos insaturados (60t) y 
apreciables cantidades de almid6n, vitamina A y minerales (62). 

Los tallos usualmente contienen de 2.Bt a S.9t de proteina, 
350 mg de calcio o mAs, alrededor de JO mg de !6aforo y 2 mg de 
hierro (en 100 g de tallo), Estos datos senalan que loa tallos 
tambi6n poseen, un alto valor nutritivo y su dnico inconveniente 
serla la porci6n no digerible de la fibra cruda (63). 

Las plantas son capaces de utilizar la energla solar para la 
formaci6n de sustancias que sorvirAn para alimentar a los dem&s 
miembros de la cadena alimenticia. Para esto usan bi6xido de 
carbono, agua, nitratos y otras sales minerales dando origen a 
compuestos org4nicos como son: carbohidratos, proteinas y 
vitaminas (42). 

A medida que la planta crece, el tallo tiende a acumular una 
mayor cantidad de celulosa, volvi6ndose menos digerible. 

La hoja tiene un alto contenido de agua, constituyentes 
protoplAsmicos y proteina (35). Se ha demostrado que el contenido 
de proteina total se incrementa con el uso de fertilizantes (18). 

El A. hypochondriacus no es deficiente en amino&cidos 
esenciales; sin embargo, se ha demostrado que su digestibilidad 
en ratas es baja, debido posiblemente a que la protoina se 
encuentra ligada a compuestos fen611cos, o bien, a la presencia 
de saponinas u otros compuestos t6xicos (13). 

El follaje del Amaranto se presta para producir concentrado 
proteinico foliar (CPF), pues es capaz do producir una gran 
cantidad de proteina, el m~todo para obtener el CPF, consisto en 

-desintegrar la planta en un medio acuoso, exprimir el jugo 
y, posteriormente, calentarlo y acidularlo (40). 

La hoja contiene el tejido fisiol6gicamente m&s activo de la 
planta y, por lo tanto, es rica en vitaminas y minerales. El 
beta-carotono so encuentra en grandes cantidades en las hojas, al 
igual que la vitamina e y riboflavina y otras vitaminas del 
complejo Ben cantidades regulares (61). 

Los niveles de calcio, hierro y azufre, son relativamente 
altos. Sin embargo, la disponibilidad de calcio puede verse 
seriamente afectada por altos niveles de !!tatos y oxalatos 
presentes en el Amaranto (51), 

Olufolaji, et al (1980), determinaron qUe hay cambios en el 
contenido de materia seca y minerales en relaci6n a la edad de 
las plantas (53), 
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A) N:ITRATOS 

Loo nitratos, as! como una gran cantidad de otras sustancias 
son productos naturales que se encuentran en la mayoria de las 
hojas vegetales. 

se consideran como sustancias 
afectan cuando los animales consumen 
de nitratos por largas temporadas, 
plantas acumuladoras de estos (16). 

indeseables, aunque solo 
plantas con niveles medios 

o bien, cuando consumen 

El Amaranto, como todas las plantas de rApido crecimiento, 
requiere y absorbe grandes cantidades de nitratos, ya que es 
necesario para la sintesis de proteina (16). 

Los factores que pueden afectar el contenido de nitratos en 
los vegetales son: 

l) Contenido y terma del nitrógeno en el suelo antes y 
despu~s de la fertilización. 

2) Nivel y tipo de otros iones presentes en el suelo. 

3) Crecimiento de las plantas bajo condiciones de poca luz 
que tiende a incrementar el contenido do nitratos en el tejido 
vegetal y en el grano. 

4) La fertilización nitrogenada y la aplicación do ciertos 
herbicidas como el 2, 4-D, que aumentan el nivel de nitratos en 
las plantas (42). 

El nitrato ocupa una posición central en la nutrición de la 
planta ya que es la fuente principal de nitrógeno. El material 
nitrogenoso de la planta y de los animales, os convertido por 
bacterias nitrificantes en nitratos. 

La utilización de los nitratos por las plantas, depende del 
uso y combinación con los carboxilatos para formar aminoAcidos. 
:C:n general, este proceso es tan r.ipido que muy poco nitrato 
permanece, ya que tambion parte se reduce a nitrito e 
hidroxilamina. Cuando ocurre una mayor absorción de nitrato y 
amonio, la planta es estimulada a acumular mayores 
concentraciones do nitratos (18). 

Los factoroo que interfieren el la habilidad de las plantas 
para convertir nitratos a nitrógeno orqAnico y, por tanto, que 
fa'J'orecen la acumulación de nitrógeno, son: 
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1) Diferencia de especies. 

2) Estado de madurez de la planta. 

3) Actividad de nitrato reductasa. 

4) Deficiencia de molibdeno ( costituyente de dicha enzima). 

5) Aplicaci6n de fertilizantes. 

6) Deficiencia de nutrientes esenciales e !6s!orc). 

7) Factores que interfieran la actividad fotosint6.tica como 
son, cambios de temperatura, herbicidas, dano por insectos, etc, 
(SO) • 

Por d~cadas so ha informado que partes vegetativas de los 
Amarantos pueden contener altos niveles de nitrato y que han 
estado implicados en numerosos casos de envenenamiento del 
ganado. Algunos autores reportan niveles t6xicos de nitratos 
cuyos valores oscilan entre 0.21\ y 2\ en base seca. En anAlisis 
cuantitativos se toma como aceptable todo lo menor al 2\ de 
nitratos, arriba del 2\, representa un peligro potencial (18). 

Los nitratos se absorben desdo el tracto digestivo, siendo 
la orina la principal via de excreci6n en humanos, no asi en 
rumiantes. En ~ates la rcducci6n de nitratos a nitritos a nivel 
ruminal es un !en6meno normal que se continaa hasta dar 
hidroxilamina y amonio. Cuando la concentraci6n de nitratos es 
muy alta, se puede sobrepasar la capacidad reductora de liquido 
ruminal, present!ndose una acumulaci6n de nitritos que, al ser 
absorbidos, se combinan con hemoglobina originando 
metahemoglobina que finalmente causa cianosis y muerte (37), 

Las intoxicaciones subletales son atribuidas a la inqesti6n 
de plantas que contienen entre 0.5\ y 1,5\ de nitratos (en base 
seca) y se asocian con aborto, reducci6n en la producci6n de 
leche, bajas ganancias de peso, deficiencia de vitamina A, ya que 
los nitratos interfieren en la conversi6n de caroteno a vitamina 
A (21). 

Los nitratos tambi~n pueden provocar una intoxicaci6n 
similar a la de mon6xido de carbono producida por di6xido de 
nitr6geno o tetr6xido de nitr6geno, estos gases son altamente 
t6xicos y se forman durante el ensilaje de forrajes con altos 
niveles de nitratos. El efecto t6xico del nitra.to puede ser 
disminuido si la dieta contiene abundancia de carbohidratos 
solubles ya. que es m!s !Acil reducir la cantidad de nitritos 
producida (43), 

El envenenamiento por nitratos es debido a la oxida.ci6n de 
la hemoglobina por ol nitrito e hidroxilamina trayendo consigo 
una reducci6n en la capacidad do acarrear oxigeno por la sangro. 
Los signes clinicos que lo den~tan son: disturbios 
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gaatrointeetinalee, aumento respiratorio y anoxia cerebral (49). 

El nitrato ingerido por los rumiantes puede ser absorbido 
por los microbios del rumen y transformado a amoniaco, los pasos 
intermedios son via nitritos e hidroxilamina. La extensiOn con la 
que se acumulan los productos intermedios depende de la cantidad 
de nitratos consumida. Ambos, nitratos e hidroxilamina, son 
r4pidamente absorbidos en el rumen, Algunos nitratos o 
hidroxilamina tambi~n se pueden formar en sangro y en tejidos, 
pero esto no ocurre al referirse a niveles considerables, que 
resultan dificiles de ser alterados (49), 

Mientras que los niveles do amoniaco en el rumen son !Acilos 
de variar, en sangre estos no lo son, debido quizA a la ulterior 
formaciOn de urea en el higado. 

8) OXALATOS, 

Niveles altos de oxalatos en los forrajes, han sido 
reconocidos como factores que afectan negativamente su calidad, 
especialmente si se consumen por periodos prolongados (63), 

Aparentemente, los factores gen~ticos son los que determinan 
la acumulaci6n de oxalatos en hojas, aunque factores del medio 
ambiente y prActicas culturales pueden ejercer modificaciones, 

El alto contenido de oxalatos en hojas, est4 generalmente 
acampanado do un contenido relativamente elevado do cationes, El 
Acido oxAlico, es un producto final obligado en la respirac16n 
incompleta de los sustratos orgAnicos y los iones calcio, 
magnesio, potasio y sodio son retenidos en las cl!llulas para 
mantener el balance electroquimico. Es posible que el Acido 
oxAlico se sintetice en respuesta a la presencia de un exceso de 
cationes acumulados debido a la incorporaci6n metabólica de 
aniones inorgAnicos (nitratos, fosfatos, cloruros, etc.) en las 
c~lulas de las hojas {63). 

La formaci6n de Acido oxAlico en plantas, tambi~n se debe 
al metabolismo de carbohidratos, como resultado de 
interconversiones entre componentes del ciclo de los ácidos 
tricarboxilicos, al metabolismo del glicolato y al del piruvato 
(51). 

Los oxalatos se presentan en las plantas en formas solubles 
(sodio, potasio) e insolubles (calcio). El acido oxálico no es 
toxico por su acidez sino por las reacciones del ion oxalato. El 
calcio presente en las hojas de plantas con altos niveles de 
oxalatos os completamente indisponible debido a que el oxalato 
fija firmamento cationes divalentes, particularmente calcio, 
impidiendo su ab~orci6n en el tracto digestivo. Además, induce la 
formación de cAlculos urinarios, contribuye a la oxaluria, a la 

34 



oxalemia y ea responsable de lesiones a nivel renal (6,12,63). 

Los rumiantes adaptados a dietas con altos niveles de 
oxalatos pueden llegar a tolerar niveles que serian letales para 
animales que no lo estAn (34). Aparentemente la adaptación 
involucra la proliferación de bacte~ias anaer6bicas que degradan 
oxalatos y que lo utilizan como fuente de energia. 

CONTENIDO PROMEDIO DE OXALATOS Y NITRATOS EN HOJAS Y TALLOS DE 
AMARANTO, 

Mo Fracción Analizada Nitratos 
1• M.S)• 

1978 hojas 0.43 

1978 tallos 1.72 

1979 hojas o.54 

Tomado de Maderosian et al (1980) (41). 
• M.S. Materia seca 

Oxalatos 
(\M.S.)• 

3.4 

0.63 

5,6 

Se ha establecido en general que, las plantas que contengan 
mAs del 10\ de oxalato en base seca, presentan toxicidad (14). 
Aunque tambi6n se estableció un nivel tóxico de oxalato a'l.\n m6.s 
bajo, del 6\ (69). 
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IV MATERIAL Y METODOS. 

El trabajo se realizo en el departamento de Nutrición Animal 
de la División de Nutrición Experimental y Ciencia de los 
Alimentos del Instituto Nacional de la Nutrición "Salvador 
ZUbir4n 11 • 

MATERIAL. 

AJ Paja de amaranto: se obtuvo la paja. de amaranto 
(Amaranthus hipochondriacus) en TUlyehualco, Ml!!xico D.F. Esta 
paja fue cosechada en los moses de noviembre y diciembre de 1986 
y enero de 1987. 

B} sustancias gu!micas: urea 
reactivos utilizados para realizar 
proporcionados por el Instituto 
"Salvador zurbir.!.n". 

para el tratamiento y otros 
las diferentes metodoloq!as, 
Uacional de la Nutrición 

C} Equipo: teI111obalanza, mufla, aparate Kjeldahl, Goldfish, 
bomba calorim6trica, bano metabólico, balanza anal!tica, 
agitadores, potenciómetro, estufa, balanza qranataria,etc. 

METODOS. 

Primeramente so efectuó el ml!!todo fisico que consistió en el 
picado de la paja, el cual se hizo con una maquina picadora que 
ten!an los campesinos de TUlyehualco, el tamano de la paja fue de 
de a-10 cm. aproximados por vara, con el propósito de 
homogeneizarla para poder pesar muestras representativas de todo 
el lote. 

Preparación de los tratamientos: 

Esta consistió en hacer cuatro tratamientos dit'erentes m.!s 
el testigo, o grupo control. Los tratamiontos fueron los 
siguientes: (1) paja almacenada can J\ de urea durante JO dias. 

(2) paja almacenada con 5\ do urea durante 30 d!as. 
(J) paja almacenada can J\ de urea durante 45 dias. 
(4) paja almacenada con 5\ de urea durante 45 d!as. 
(5) paja almacenada durante JO dias (control). 

La paja fuo pesada y separada en grupos de 5 Kg. Despu~s se 
le anadió la cantidad de urea necesaria para alcanzar su 
concentración seg~n el tratamianto siendo ~eta disuelta un el J51 
de agua on baso al peso do la paja. Se esparció la urea sobre la 
paj::i, no rovol•.rió y homogenoizó lo m.is posible cada lotC! de paja. 
Posteriormente, cada lote so metió dentro do bolsas de pldstico 
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negras perfectamente selladas y se almacenó en un cuarto a 
temperatura ambiente. El testigo consistió en meter la paja sola 
en una bolsa de pl4stico y eollarla de iqual manera que se acaba 
de mencionar para despu6s mantenerla en almaconamionto bajo las 
mismas condiciones, es decir, a temperatura ambiente y durante un 
periodo de tiempo de 30 dias. 

Una vez terminado el plazo do tiempo de cada tratamiento, 
las bolsas se muestrnaron y se les determin6 de inmediato el pH y 
la humedad. Posteriormente so dejó secar la paja y se molió para 
efectuar los an4lisis de laboratorio. 

En total fueron quince bolsas, teniendo tres bolsas por 
cada tratamiento, incluyendo el control. Al muestrear se tom6 una 
muestra representativa de la paja contenida en cada bolsa y el 
an41 !sis de cada bolsa obtenida del muestreo fue hecho por 
duplicado, teniendo un total de sois determinaciones por cada 
tratamiento. 

An4lieis do laboratorio. 

Se realizaron los siquientes an4lisis tanto en el material 
tratado como en el testiqo: 

1) AnAlisis químico proximal por los mll!itodos de la 
A.O.A.e. (48}. 

a) humedad (por termobalanza). H6todo 14.062. 
b) cenizas {por mufla). M6todo 3.004. 
e) proteina cruda (mll!itodo de Rjeldahl). M6todo 27.007. 
d) qrasa (extracción con solventes, Goldfish). H6todo 

13.031, 
e) fibra cruda (hidrólisis 4cido-alcalina). M6todo 10.179 
f) extracto libre de nitroqeno {diferencia). 

2) Determinación de fracciones de fibra por el m6todo 
descrito por Gooring y Van Soest (68). 

a) fibra ácido detergente 
b) fibra neutro detergente 
e) lignina 
d) celulosa 
e) hemicolulosa 

J) Prueba do digestibilidad in vitre por ol m6todo descrito 
por Tilley y Terry (68). 

a) Materia seca 
b) Materia orgánica 
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4) Otras dater111inaciones. 

a) Enarqia bruta, por medio de bolll..ba calorim6trica (marca 
Parr) (S). 

b) Detenn1naci6n del pH, con un potenciómetro {marca 
Beckmann zeromatic II). M~todo 14.022 (48). 

c) Contenido de nitrógeno amoniacal (mAtodo descrito por 
la AOAC). MAtodo J.124 (48). 

d) contenido de nitratos y oxalatos (39,67), 

AnAlisis Estadístico, 

El an4lieis estadístico se hizo con base en el an411sis de 
varianza para un diseno completamente al azar balanceado y prueba 
de Tukey para determinar la di.Carencia entre medias con una 
con.Ciabilidad minima del 99\ (64), 
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V RESULTADOS Y OISCUSION. 

LoB reBultados obtenidoB del an4liBis quimico proximal 
practicado a la paja de Amaranto tratada con urea y sin tratar se 
muestran en el cuadro l. En este se observa un aumento en cuanto 
al contenido de protelna cruda en comparación con el grupo 
control (P<0.01),quiz.a por un posible efecto del tiempo de 
reacción, esto es debido a que, con la adición de urea a la paja 
de Amaranto se le proporciona nitrógeno no proteico que se !ija 
en la misma, elevando el valor de protelna cruda, en comparación 
con la paja no tratada (32,33,66). Este incremento es notable, 
alcanzando un m4ximo en los tratamientos do 5\ do urea, sin 
embargo aunque no haya significancia estadistica (P>0.01), se 
nota un ligero aumento de 1.13 unidades porcentuales en la paja 
con 3\ do urea y 45 dlas en comparaci6n con la do 30 dias; 
asimismo en la de S't do urea durante 45 dlas do tratamiento hubo 
0.5 unidades porccintualcs mAs que la do 5\ de urea durante 30 
dlas. Con los tratamientos alcalinos puede haber liboraci6n del 
nitr6geno que se encuentra enlazado con la lignina (33). 

En lo referente al extracto et~rco y a las cenizas, estos no 
se ven afectados con respacto al testigo, estadistica1:1ente 
hablando {P>0.01). 

La fibra cruda ai sufre un cambio aparentci, alcanzando su 
valor minimo en el tratamiento de S\ de urea durante 45 dlas. 
Esto era de esperarse si es que el tratamiento tuvo algün efecto 
ya que no hay que perder do vista uno de los objetivos que fue 
aumentar la digestib:l.lidad y esta podria ser una manera de 
relacionar dicho concepto, pues la :tibra cruda cstA compuesta 
de paredes celulares. Al haber una reducción de fibra cruda se 
espera que haya alguna disminución de algunos de los componentes 
de las paredes celulares. En este paramctro se puede observar que 
la disminución en el porcentaje de la fibra, estuvo aparentemente 
en función del tiempo, ya que fueron loB tratamientos de 45 dlas, 
los que tuvieron los valores m4s bajos y, de estos dos, el de 5\ 
fue el m&.s bajo de todos. 
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CUADRO l.. 

Proteína 
cruda 
(N X 6.25) 

ANALISIS QUIHICO PROXIKAL DE LA PAJA DE AMARANTO 
TRATADA Y SIN TRATAR CON UREA A DIFERENTES 
CONCENTRACIONES Y TIEMPOS DE TRATAMIENTO. 

control 

e 
3.50 
±0.31 

• 0.95 
..±0.17· 

( 9/lOOq B.S. • ) 

3\/30d 

be 
S.89 
±0.25 

• 0.97. 
±~·22 

5'/30d 

• 14.37 
±l..09 

• 
l~l.9" 

'±0.26'· 

3\/45d 

b 
10.02 
±0.22 

• .o.ea_ .... 
±0.14;~· 

5\/45d 

• 14.87 
±0.34 

Cenizas a a a · a a 
9.22 9.37 9.22 9.59 9.03 
t0.65 to.22 to.os to.2s.. ±o.1s 

-------------------------------------------------------------------~- o ~ ~ b e 
cruda 49.76 47.98 48.39 46.83 46.35 

tl.54 ±0.74 t0.65 ±1.16 t0.34 
-------------------------------------------------------------------E.L.N.•• • 36.56 

±0.75 

b 
32.77 
±0.66 

e 
26.82 
±1.62 

b 
32.50 
±0.93 

e 
28.81 
t0.61 

- Se real.izaron seis repeticiones en cada tratamiento. 
- Para cada variable, valores con literal distinta, son 

estadísticamente diferentes (P<O.Ol.) 
• B.S. Base seca. 
•• E.L.N. Extracto libre de nitrOgeno (diferencia do los 

resultados de proteína, extracto et6reo, cenizas y r!bra cruda 
menos 100). 
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El cuadro 2 lllUeetra loe resultados de rracciones de .tibra 
que son: pared celular, contenido celular, celulosa, hemicelUlosa 
y liqnina, los cuales resultan estadisticamente i9'\lalee al grupo 
control (P>O.Ol). 

Al parecer los resultados indican que no hubo cambios, pero, 
conviene ver los lllOdos de acción que puede tener un tratamiento 
químico. Los modos de acción do un tratamiento quimico alcalino 
incluyen: {38) 

- la so1Ubilizaci6n de la hemicelulosa y, 

- aumentar el contenido de digestión de celulosa y 
hemicelulosa, posiblemente por hinchamiento. El contenido de 
liqnina generalmente no es reducido por un tratamiento quimico, 
asi que el aumento en la capacidad de digestión os, probablemente 
debido al rompimiento de enlaceo entre lignina-hemicelulosa o 
lignina-celulosa sin una remoción de liqnina. T. Kloptestein 
menciona qUe muchos investigadores han mostrado que los residuos 
de las diferentes especies de plantas responden de diversa 
manera a los tratamientos químicos (JB). 

Habers y colaboradores (l.982), (25), realizaron ciertas 
investigaciones y encontraron que, con el tratamiento alcalino, 
la hidrólisis del material celular comienza con la cutícula 
interna y el tejido parenquimal circundante (hemicelulosa y 
celulosa) y no hay erecto sobresaliente sobre la lignina y 
tejidos vasculares o cuticulas externas, lo cual suqiere que la 
lignina no suf"ri6 cambios estructurales aparente::i. Sin etnDargo, 
hay otros autores que han encontrado disminución en el contenido 
de lignina (24,47). Esto quiz4 so deba al grado de ligniricación 
de la paja y al tipo do paja en cuestión, ya que la liqnina 
penetra en las membranas de los polisac~ridos y en los espacios 
de las c~lulas para endurecerlas y su presencia implica la muerte 
tisiol6qica del tejido. La lignina es insoluble en agua y en casi 
todos los solventes orq4nicos; esto! compuesta por polímeros de 
diraetoxi-hidrofenilpropano y por monómeros de quayacilpropano. 
Adem4s está enlazada con los carbohidratos de la planta, aunque 
todavía no es conocida la naturaleza do su enlace (Jl). 

Mientras mayor es la edad de la 
resulten sus condiciones do crecimiento, 
ligniticaci6n. 

planta y m.!s adversas 
mayor ser~ su grado de 

La. paja que se utilizó en aste tratamiento, fue una paja muy 
lignificada, debido a que se dej6 mucho tiempo sembrada despu~s 
de haber sido cosechadas las semillas. Esta paja tenia aspecto de 
vara dura y esto pudo de alguna manera influir en la penetración 
de la urea, al igual que pudo tambi~n participar en dicho 
tenómeno qUe el picado haya resultado insuficiente, lo cual pudo 
haber reducido la superficie do contacto con la urea; la paja no 
se picó dcmaniado porque se trataba de nimular lo que se baria en 
el campo y para tines prácticos un picado excesivo resultaría muy 
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laborioso, sobre todo considerando la falta do equipo existente. 

Cabe hacer notar, que la humedad alcanzada en este 
tratamiento fue, en t•rminos generales de 34\, lo cual quiz6. 
resultó ser baja a estas condiciones y no favoreció óptimamente 
la penetración de la urea en dicho material, a pesar de que la 
urea por tener una baja constante de disociación, sea de acción 
r6.pida (45,47). 
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CUADRO 2. 

Paredes 
celulares 

Contenido 

FRACCIONES DE FIBRA EN LA PAJA DE AMARANTO. 
TRATADA Y SIN TRATAR CON UREA A DIFERENTES 
CONCENTRACIONES Y TIEMPOS DE TRATAMIENTO. 

( 9/lOOg de Fibra Cruda B.S. * ) 

control 

78.23 
j:2.27 

31:/30d 

78.94 
;tl.11 

51:/30d 

77.56 
t2.13 

31:/45d 

77.52 
±0.57 

51:/45d 

77.50 
±0.82 

celular 21.11 21.05 22.43 22.48 22.49 
±2.27 tl.11 +2.13 ±0.57 ±0.82 

----------------------~--------------~----------------------------.· 

· _: FRACcioNEs DE- FIBRA. OBTENIDAS 
';·DE' LAS PAREDES CELULARES •. 

::-Jg/l.~og· e.s._ •) 

.. ,·.:_. 
·-~" 

.lignina 
. 18. 72 
t0.68 

17.49 
tl.61 

18.17 
±1.23 

•}; ··.e·· 'C ¡_' ' ' .;. •,., 

18 :oo~._;::~::·-' .'.: Í ;-~'-5~2·;;. 
±0."43:. t:1·º8.-

- se realizaron seis repeticiones en cada - t~at~~ientO~,: _ . .-.· 
• B.S. Base seca. 

- No hubo dit'erencia estadistica signiticativa (P>O~Ol): 
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En el cuadro 3 se muestran loa reaultadoo de la 
digestibilidad in vitre de materia seca y org6nica. En la 
de materia seca se observa un mayor incremento en el tratamiento 
de S' de urea durante 30 dias y aunque un poco mAs bajo que 
l!!ste, el de 5' de urea durante 45 dias !ul!! significativamente 
ic¡ual {P>O.Ol), lo que nos puede sugerir que hUbo una mayor 
influencia de la concentraci6n de urea que del tiempo de 
reacción, al igual que ocurre con los resultados de 
digestibilidad de materia orgAnica, 

En general, los tratamientos tienden a aumentar la 
digestibilidad, tanto de materia seca como de orgAnica. En varios 
estudios se ha encontrado que el aumento de la digestibilidad de 
la lignina con los tratamientos de amoniaco ha sido notable, 
Morrison (1974) {46), dio una posible explicaci6n a dicho 
!en6meno, proponiendo que por el hecho de haber diferentes 
enlaces entre lignina-carbohidratos, uno sensible a la 
hidrólisis, otro a los Alcalis y el ~ltimo resistente, puede ser 
que al romperao los dos primeros haya habido un au!:'lcnto en la 
digestibilidad (29). 

AdemAs, este efecto es atribuido al aumento en el valor 
nutritivo de las pajas tratadas, expresado en un.ei ligera 
separaci6n celular. En algunas ocasiones, los resultados del 
anAlisie qulmico proximal y los do fracciones de fibra no son 
buenoc indicadores de la digestibilidad de la paja {3), debido 
tal vez a que hay grupos acetil en la paja y celulosa cristalina, 
los cuales no fueron posibles de determinar en dicho experimento 
(28,73,74). 

La eficiencia de los microorganismos en el rumen es, en gran 
parte, dependiente de los factores como son pH, disponibilidad de 
fuentes de carbohidrato& y de nitrógeno. El tamano y estructura 
de la paja, t:iene mucho que ver con la disponibilidad de 
nutrientes y !ermentaci6n ruminal (20), 
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CUADRO 3. 
DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE MATERIA SECA Y DE 
MATERIA ORGANICA DE LA PAJA DE AMARANTO 
TRATADA Y SIN TRATAR CON UREA A DIFERENTES 
CONCENTRACIONES Y TIEHFOS DE TRATAMIENTO, 

OMS *• 

DHO •*•. 

control. 

e 
45. 75 
±l.61 

e 
40.BO 
-tl.48 

( \ B.S. * ) 

3\/30d 

be 
47.44 
±1,02 

be 
42.99 
tl.07 

5\/30d 

• 51.37 
±1.ll 

• 46.45 
±0.99 

3\/45d 

be 
48.10 
±lo 13 

be 
42.45 
±1.15 

5\/45d 

•b 
49.14 

:.1. 28 

ob 
44.40 
tl. 22 

- Se realizaren seis repeticiones en cada tratamiento. 

- Para cada variable, valores con 
estadisticamente diferentes (P<0,01). 

• e.s. Base seca. 

•• DHS, Digestibilidad de materia aoca. 

literal distinta sen 

••• DHO. Digestibilidad de materia crg&nica. 
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El cuadro 4 presenta los resultados de pH, nitr6geno 
amoniacal y energia bruta, En ol pH se aprecia una ligera 
diterencia estadistica (P<O.Ol) en cuanto al control y los demAs 
grupos, la cual es lógica, debido a qUe, con la adici6n de urea 
hay liberación de amoniaco lo que ocasiona ese aumento, 

El contenido do nitr6geno amoniacal es muy bajo on 
comparación con resultados obtenidos por otros autores (24, 47) 
ocasionado probablemente a una liberaci6n de nitr6geno hacia el 
medio ambiente. Pero si hay una diterencia estadlstica (P<0,01), 
el mAximo valor de nitr6geno amoniacal se da a una concentración 
de S' de urea, aunque tambi.!in se aprecian valores altos en el 
tratamiento de J' do urea durante 45 dias. Al parecer el 
nitr6geno amoniacal aumenta a medida que se incrementa la 
concentraci6n de urea, seg~n lo que los resultados muestran. 

La energia bruta prActicamento no varió, es decir, tanto la 
paja no tratada como la tratada liberan la misma cantidad de 
energia. La enorgia bruta de la paja de Amaranto es similar, 
aunque ligeramente superior a la do la paja de Trigo tratada con 
urea, la cual al haber sido tratada con S' de urea demostró una 
energia bruta de 3.93 Kcal, mientras que la paja de Amaranto en 
el grupo control observó una energia de 4 Kcal (47). 
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CUADRO 4. 
HITROGENO AMONIACAL, pH Y ENERGIA 
PAJA DE AMARANTO TRATADA Y SIN 
UREA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 
DE TRATAMIENTO. 

BRUTA DE LA 
TRATAR CON 

Y TIEMPOS 

Control 3t/30d 5t/30d 3t/45d 5t/45d 

a b cd be · .- d :: 
Nitr6geno 0.06 o.ss 0~66 0.62 :.--· 0.7·4:: 
amoniacal ±0.04 ±0.03 ±0.06 ±0.04r·i'.':\';':,:±o.oa·.-. 
ctJ e.s.• ... \.:,-., ~-:~_,;J'·.ó~x·.:·:-·'">:->··,·. ·>·'.··--

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

pH 

Energia 
bruta 
(Kcal/g) 
e.s.• 

• 6.27 

±º·ºª 
4.02 
'f"0.14 

b _._.-· 
8.46-. 
±0o04 

3.97 
±0.13 

- Se realizaron seis repeticiones por cada tra1:aJD.!8"nto. 

- Para cada variable, valoree con literal distinta son 
eetadisticamente diterentes (P<O.Ol). 

* B.S. Base seca. 
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Loa resultados del cuadro 5 son reterentoa a nitratos y 
oxalatos, estos an6.lisia se hicieron con !!nea toxicol6gicos, 
resultando inocuos ya que, eeqñn se doacribi6 on la introducci6n 
concerniente a os tos dos aspectos, so menciona que para que se 
alcance un nivel t6xico de oxalatos necesita haber un contenido 
del 10\ o mayor en contenido de los miamos en base seca y en este 
caso el m6.ximo nivel alcanzado es del 2.76\ siendo en el grupo 
control 1 para quo haya toxicidad en nitratos el contenido debe 
ser mayor al 2\, en el cuadro se observa un m6.ximo nivel de 0.25\ 
en el tratamiento de 3\ de urea durante 30 dlas ol cual, a pesar 
de ser el mayor se encuentra muy lejano al limite superior de 
tolerancia. Por eso os posible at'irmar que los resultados 
obtenidos tanto en nitratos como en oxalatos resultan totalmente 
inocuos (49). 
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CUADRO 5. 

oxalatos 

Nitratos 

OXALATOS Y N:ITRATOS DE LA PAJA DE AMARANTO 
TRATADA Y S:IN TRATAR CON UREA A D:IFERENTES 
CONCENTRACIONES Y TIEMPOS DE TRATAMIENTO. 

( q/lOOq B.S. * ) 

control J.\/30d 5\/30d Jt/45d 5.\/45d 

1.70 1.oJ 1.59 1.27 

0.24 0.25 0.19 0.19 0.17 

-·Se realizaron dos evaluaciones por cada tratamiento. 

* B.S. Base seca. 
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VX CONCLUSIONES. 

Los tratamientos con urea al 3\ y 5\ durante 30 y 45 dias 
aplicados a la paja de Amaranto awrientaron el valor nutritivo de 
la paja, por una adic::ion do nitrbqeno que, co1110 resultado del 
tratamiento, es usado por la poblacion lDicrobiana rumina1 
quedando finalmente definida en tll:rminos de un aUJl:lento en la 
proteina cruda y en la digestibilidad. 

con este trabajo queda claro, qoe el tratamiento qUimico de 
alimentos bastos y de mala calidad forma parte importante para la 
futura alimentación animal {74), teniendo a la urea como una 
notable fuente de nitrógeno no proteico (la cual os hidrolizada 
en el l:'\Ullen hasta amoniaco, contribuyendo a una ~ayer formación 
de biomasa microbiana {18) , barata, disponible y de fAcil 
aplicaci6n para tratar dichos materiales (54). 

Tambill:n qUeda de manifiesto el uso de la paja do 1\maranto en 
la alimentación de rumiantes, la cual hasta la fecha no es 
aprovechada a pos~r de posoor !numerables propiedades. 

So recomienda realizar una investigac16n en la qUQ se use 
paja do Amaranto recil!:n cosechada ( 11 f'.resca"}, la cual sea tratadi:t 
con diferentes concentraciones de urea y adem&s, soa llevada a 
distintas humedades y tiempos con el f'.in de saber los par~metros 
Optimes para dichos tratamientos. 
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