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RESUMEN

Objetivos.  Evaluar el papel de la extrusión húmeda y la aplicación de dos compuestos alcalinos sobre 
la digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) y fibra en detergente neutro (DIVFDN). Materiales 
y métodos. Se picaron 48 muestras de 51 días de rebrote y se asignaron a ocho tratamientos: pasto 
fresco, picado y deshidratado (CTRL); pasto crudo, picado y extruido (EXTR); EXTR tratado con 0.45, 
0.90 y 1.35% de cal (Ca(OH)2) o urea durante 21 días en microsilos bajo condiciones aeróbicas 
(EXTR0.45Ca, EXTR0.90Ca, EXTR1.35Ca, EXTR0.45U, EXTR0.90U y EXTR1.35U, respectivamente). El 
contenido de materia seca (MS), nitrógeno (N), Calcio (Ca), Fibra Detergente Neutra (FDN), Lignina 
Detergente Ácida (LDA) y la DIVMS y DIVFDN fueron determinadas en cada muestra. Resultados. 
El EXTR presentó menor contenido de N, mayor contenido de FDN y mayor DIVFDN que CTRL. Por 
otro lado, el tratamiento con EXTR1.35Ca presentó la mayor concentración de Ca y la mayor DIVMS 
y DIVFDN, mientras que el tratamiento con EXTR0.90U presentó la mayor concentración de N y una 
DIVFDN estadísticamente similar a la de EXTR1.35Ca. Conclusiones. La extrusión húmeda solo de 
pasto maralfalfa aumenta el IVDNDF, sin embargo, la DIVMS y DIVFDN se maximizan cuando se 
tratan con 1.35% de Ca(OH)2.

Palabras clave: Bagazo; biomasa; calcio; deslignificación; digestibilidad; In vitro; nitrógeno (Fuente: 
AGROVOC).

ABSTRACT

Objectives. Test the effect of wet extrusion and the application of two alkaline compounds on the 
in vitro digestibility of dry matter (IVDDM) and neutral detergent fiber (IVDNDF) of maralfalfa grass. 
Materials and methods. 48 samples of 51 days of regrowth were chopped and assigned to eight 
treatments: raw, chopped, and dehydrated grass (CTRL); raw, chopped, and extruded grass (EXTR); 
EXTR treated with 0.45, 0.90, and 1.35% of lime (Ca(OH)2) or urea for 21 days in micro-silos under 
aerobic conditions (EXTR0.45Ca, EXTR0.90Ca, EXTR1.35Ca, EXTR0.45U, EXTR0.90U, and EXTR1.35U, 
respectively). The content of dry matter (DM), nitrogen (N), calcium (Ca), neutral detergent fiber 
(NDF), acid detergent lignin (ADL) and the in vitro digestibility of dry matter (IVDDM) and NDF 
(IVDNDF) were determined for each sample. Results. The EXTR presented lower N content, higher 
NDF content, and higher IVDNDF than the CTRL. On the other hand, the EXTR1.35Ca treatment 
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showed the highest Ca concentration and the highest IVDDM and IVDNDF, while the EXTR0.90U 
treatment presented the highest N concentration and an IVDNDF statistically similar to that of the 
EXTR1.35Ca. Conclusions. The wet extrusion of maralfalfa grass alone increases IVDNDF; however, 
IVDDM and IVDNDF are maximized when treated with 1.35% of Ca(OH)2.

Keywords: Bagasse; biomass; calcium; delignification; digestibility; In vitro; nitrogen (Fuente: 
AGROVOC).

INTRODUCIÓN

El pasto Maralfalfa (Pennisetum sp) es una 
gramínea tropical caracterizada por su bajo 
contenido de proteína cruda y carbohidratos 
no-estructurales; sin embargo, posee altos 
contenidos de carbohidratos estructurales 
y lignina (1). Esta última es una estructura 
polimérica de unidades de fenilpropanoides que 
se combinan mediante enlaces éter y éster a la 
celulosa y hemicelulosa (2), pudiendo limitar la 
fermentación microbial o hidrólisis enzimática de 
estos carbohidratos, reduciendo su digestibilidad 
y el aporte de energía fermentable (3,4,5). El uso 
de suplementos alimenticios con alto contenido 
en carbohidratos no estructurales es habitual 
para compensar esta carencia energética en 
los sistemas de producción animal basados ​​en 
gramíneas tropicales. Desafortunadamente, 
tiene efectos negativos como la reducción 
de la fermentabilidad de los carbohidratos 
estructurales (6,7,8) y una mayor probabilidad 
de problemas de alimentación como acidosis 
ruminal y laminitis (9,10) con lo que se afecta el 
bienestar animal, el rendimiento y los costos de 
producción. Además, el uso de materias primas 
de alto valor nutricional para los humanos, como 
el maíz, genera una competencia significativa 
entre humanos y especies animales por ese 
alimento. Este uso ha sido criticado durante 
décadas (11). Adicionalmente, incorporar 
estas materias primas aumenta los costos de 
producción y la dependencia de los mercados 
internacionales debido a que países como 
Colombia son importadores netos (12) y 
esta estrategia se vuelve contraproducente e 
insostenible en el tiempo.

Otra alternativa para solucionar la deficiencia 
energética de pastos como el maralfalfa por 
su alto contenido en lignina, es solubilizar los 
enlaces entre la lignina y los carbohidratos 
estructurales mediante métodos químicos, 
microbiológicos o físicos y sus combinaciones. 
La extrusión se destaca entre los métodos 
físicos. Es un procedimiento rápido que busca 

romper parcialmente estos enlaces mediante la 
aplicación de presión, temperatura y resistencia 
al corte, mejorando así la digestibilidad de las 
paredes celulares (13). Recientemente (14), 
se demostró que la extrusión del pasto kikuyo 
(Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.)) 
incrementó la digestibilidad in vitro de la fibra 
detergente neutro (IVDNDF) en más del 36% 
y la del pasto maralfalfa en más del 20% (15). 
En otros alimentos fibrosos, como el salvado 
de trigo, se ha utilizado una combinación de 
varios pretratamientos termomecánicos y 
termomecánico-químicos como lo es la extrusión 
de doble tornillo combinado con tratamientos 
químicos como la aplicación de urea e hidróxido 
de calcio (Ca(OH)2) (16). Sin embargo, no 
se conocen registros de esta combinación de 
tratamientos en pastos tropicales como la 
maralfalfa. La concentración de estos álcalis ha 
oscilado entre el 0.3 (17) y el 6.0% (18) según 
el material a tratar. En cualquier caso, hay que 
tener en cuenta que el uso de urea aumenta 
el contenido de nitrógeno no proteico en el 
producto final hasta en 7 veces (19) y, en el 
caso de la cal, el contenido de cenizas y Ca se 
incrementa hasta 13 veces (20), lo que puede 
generar desequilibrios. Por lo tanto, es necesario 
utilizar concentraciones relativamente bajas 
de estos álcalis para evitar esos problemas. El 
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 
de la extrusión sobre pasto maralfalfa y el del 
tratamiento del bagazo extrusionado con urea 
o Ca(OH)2 sobre la digestibilidad in vitro de la 
fibra en detergente neutro (DIVFDN). 

MATERIALES Y METODOS

Localización. Se recolectaron 48 muestras de 
aproximadamente 10 kg de pasto maralfalfa con 
51 días de rebrote de un predio del municipio de 
Támesis (Antioquia, Colombia) ubicado a 2200 
msnm. Cada muestra se cortó en trozos de 2 
cm con una picadora de pasto y se distribuyeron 
aleatoriamente en ocho tratamientos (seis 
muestras/tratamiento).
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Tratamientos experimentales. Los ocho 
tratamientos fueron pasto crudo y picado 
(CTRL), el cual se deshidrató a 60°C por 24 h; 
bagazo del pasto maralfalfa obtenido después 
de procesar el CTRL crudo en una extrusora 
cónica de un solo tornillo con una capacidad 
de procesamiento de aproximadamente 60 
kg de materia verde/h (motor de 220 V; 5,0 
HP; 1300 rpm) con salida de 1,0 mm (EXTR); 
EXTR sometido a delignificación química por  
21 días con Ca(OH)2 al 0.45, 0.90, y 1.35% de 
la materia seca  (EXTR0.45Ca, EXTR0.90Ca, 
EXTR1.35Ca, respectivamente) o con urea 
a las mismas concentraciones (EXTR0.45U, 
EXTR0.90U, y EXTR1.35U, respectivamente). 
Las muestras CTRL y el bagazo obtenido después 
de la extrusión de las demás muestras se 
deshidrataron a 60°C durante 24 h en una estufa 
de aire forzado. 

Para los tratamientos químicos, se añadieron 
225, 450 o 675 mg de Ca(OH)2 o urea a 12.5 
ml de agua y se mezclaron vigorosamente. 
Posteriormente, se mezclaron manualmente con 
50 g de las muestras secas de pasto maralfalfa 
(14.4% de materia seca) en botellas plásticas 
de 1 L (microsilos) con tapa rosca para obtener 
un material con 29.2% de agua añadida en 
base seca. Los microsilos se mantuvieron en 
condiciones aeróbicas (con aire atmosférico) 
y bajo sombra durante 21 días; luego, todas 
las muestras se deshidrataron nuevamente a 
60°C por 24 h y se sometieron a los análisis 
correspondientes.

Análisis químicos y físicos. En todas las 
muestras se determinó el contenido de materia 
seca (MS), nitrógeno (N) y calcio (Ca) utilizando 
los procedimientos descritos por la AOAC para 
forrajes (21). Los contenidos de fibra detergente 
neutro (FDN) y lignina detergente ácido (LDA) 
se determinaron con base en los procedimientos 
de Van Soest et al (22). La digestibilidad in vitro 
de la materia seca (DIMS) y FDN (DIVFDN) se 
determinaron mediante una técnica enzimática 
de pepsina-celulasa descrita por Barchiesi et 
al (23). Todos los análisis se realizaron en el 
Laboratorio de Análisis Químico y Bromatológico 
de la Universidad Nacional de Colombia en 
Medellín. 

Análisis estadístico. Los resultados se 
sometieron a un análisis de contrastes ortogonales 
utilizando el paquete estadístico SAS PROC GLM 
(24) en el que se compararon CTRL vs EXTR, 
CTRL vs QUÍMICO (los tratamientos con urea 
y Ca(OH)2), y EXTR vs tratamientos QUÍMICO. 

Por otro lado, los tratamientos QUÍMICOS fueron 
analizados en un diseño anidado utilizando el 
mismo software, bajo el siguiente modelo lineal:

Yijk = µ + Ti + N(Ti) + eijk

donde Yijk es la variable de respuesta, µ es 
la media de la población, Ti es el efecto del 
compuesto químico, N(Ti) es el efecto del nivel 
de aplicación anidado en el compuesto químico 
y eijk es el error experimental. La comparación 
de medias se realizó mediante el procedimiento 
LSMEANS.

Finalmente, a las muestras tratadas químicamente 
se les aplicó un análisis de regresión entre 
la concentración de Ca(OH)2 y Urea, con la 
concentración de Ca y N. 

RESULTADOS

El tratamiento con pasto crudo (CTRL) presentó 
alto contenido de FDN y LDA pero bajo contenido 
de N (Tabla 1). El contenido de Ca fue normal 
(25). De acuerdo con los datos mostrados en la 
Tabla 1, las comparaciones fueron significativas 
para los componentes químicos analizados 
excepto por algunos resultados específicos (LDA 
y Ca en el Contraste 1; y MS, FDN y LDA en 
el Contraste 4). La extrusión (EXTR) permitió 
obtener un bagazo con mayor contenido de MS 
y FDN comparado con CTRL pero con menor 
contenido de N, sin evidencia de cambio en LDA 
y Ca.

Tabla 1.	Composición química del pasto maralfalfa 
(Pennisetum sp) crudo, del bagazo obtenido 
por extrusión y del bagazo extruido sometido 
a deslignificación química.

Tratamientos
Fracción química % de MS

MS1 N FDN LDA Ca
CTRL 14.4 1.45 72.8 7.35 0.37
EXTR 91.3 1.07 81.9 7.15 0.28

QUÍMICOS 80.2 1.81 77.3 6.12 1.18
Ca(OH)2 80.2 1.22 77.01 6.00 2.09

UREA 80.2 2.40 77.5 6.22 0.26
SEM2 2.19 0.02 2.41 0.37 0.03

Contrastes 
ortogonales3

1 0.001 0.001 0.001 0.574 0.383
2 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
4 0.999 0.001 0.304 0.283 0.001

1MS = Materia seca; N = Nitrógeno; FND = Fibra detergente 
neutro; LDA = lignina detergente ácido; Ca = calcio.
2SEM = error estándar de la media
3Probabilidad de significancia de los contrastes ortogonales. 
Los efectos evaluados fueron 1) CTRL vs. EXTR; 2) CTRL vs. 
QUÍMICOS; 3) EXTR vs. QUÍMICOS; 4) Ca(OH)2 vs. urea.
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La comparación entre el tratamiento CTRL y 
QUÍMICOS (contraste ortogonal número 2) 
mostró que había una diferencia en las cinco 
fracciones químicas. A excepción de la LDA, 
el contenido de las otras fracciones fue mayor 
en las muestras de QUÍMICOS. La aplicación 
de Ca(OH)2 y urea al bagazo extruido redujo 
el contenido de MS, FDN y LDA; sin embargo, 
este no fue el caso para N y Ca (Tabla 1). Según 
el resultado del análisis de contraste ortogonal 
número 4, no se encontraron diferencias en el 
contenido promedio de MS, FDN y LDA, pero sí 
en N y Ca. Finalmente, el contraste entre urea 
y Ca(OH)2 mostró que incluir urea incrementó 
el contenido de N, mientras que aplicar Ca(OH)2 
incrementó el contenido de Ca. Así mismo, hubo 
un incremento del 69,2% en el contenido de N y 
76,2% en Ca en el bagazo que fueron tratados 
químicamente en comparación con el bagazo 
generado solo por extrusión, como se muestra 
en la Tabla 2. 

Tabla 2.	Composición química del bagazo de pasto 
maralfalfa (Pennisetum sp) extruido y 
sometido a diferentes tratamientos químicos.

Tratamientos 
(% de MS)1

Fracción química  % de MS

MS2 N FDN LDA Ca

EXTR0.45Ca 79.9 1.15d 78.7a 5.60b 1.42c

EXTR0.90Ca 80.0 1.15d 77.5a 6.50a 2.10b

EXTR1.35Ca 80.0 1.38d 74.8b 5.92b 2.77a

EXTR0.45U 79.9 1.88c 80.2a 6.23a 0.28d

EXTR0.90U 80.2 2.52b 75.8b 6.13b 0.26d

EXTR1.35U 80.5 2.80a3 76.7b 6.32a 0.27d

SEM4 2.49 0.02 1.83 0.12 0.04

P5 0.907 0.001 0.001 0.002 0.001
1EXTR0.45Ca = bagazo de pasto tratado con 0.45% de 
Ca(OH)2; EXTR0.90Ca = bagazo de pasto tratado con 0.90% 
de Ca(OH)2; EXTR1.35Ca = bagazo de pasto tratado con 
1.35% de Ca(OH)2; EXTR0.45U = bagazo de pasto tratado 
con 0.45% de urea; EXTR0.90U = bagazo de pasto tratado 
con 0.90% de urea; EXTR1.35U = bagazo de pasto tratado 
con 1.35% de urea
2DM = Materia Seca; N = Nitrógeno; FND = Fibra detergente 
neutro; LDA = lignina detergente ácido; Ca = calcio
3 Medias dentro de una columna con letras similares no son 
diferentes según la prueba LSMEANS
3SEM = Error estándar de la media
4Probabilidad de significancia

De las fracciones químicas analizadas, la MS fue 
la única que no presentó diferencia asociada a 
los tratamientos. El análisis independiente de 
cada fracción química muestra que el contenido 
de N aumenta a medida que aumenta el nivel 
de urea incorporada, pero no hubo diferencia 
con la adición de Ca(OH)2. El contenido de Ca 

aumentó con el incremento de Ca(OH)2, pero 
no hubo diferencia entre muestras después de 
agregar urea.

No obstante que el análisis de contrastes 
ortogonales no mostró diferencias entre los 
tratamientos con urea y Ca(OH)2 en cuanto al 
contenido de FDN y LDA (Tabla 1), el análisis del 
diseño anidado mediante el cual se evaluaron 
los tratamientos químicos muestra diferencias 
en estas fracciones químicas. Así, el nivel 
de FDN fue más bajo, y no diferente, en los 
tratamientos con la concentración más alta de 
Ca(OH)2 y con la concentración media y alta de 
urea; a su vez los mayores contenidos, aunque 
no diferentes, se dieron con el menor nivel de 
aplicación de urea y con los dos primeros niveles 
de Ca(OH)2. El contenido de LDA fue más bajo 
con los tratamientos con menor y mayor nivel 
de aplicación de Ca(OH)2 y con los tratamientos 
de media y alta aplicación de urea. 

La Tabla 2 también muestra que el contenido de N 
aumentó linealmente con la aplicación de urea (y 
= 1.19 + 1.29X; r2 = 0.92; p<0.001) pero no hubo 
incidencia de Ca(OH)2. El contenido de N pasó de 
1.07% en el bagazo crudo (EXTR) (Table 1) al 
2.80% en el bagazo tratado con urea al 1.35%, 
esto es 2.6 veces mayor. Dado que el tratamiento 
con urea redujo el contenido de FDN (Tabla 2), se 
aumenta el contenido de los demás componentes, 
incluido el N, por lo que su concentración se vio 
exacerbada con el N aportado por la urea. A 
diferencia de la urea, la aplicación del Ca(OH)2 
no se traduce en cambios en el contenido de N.  
La aplicación de la urea no produjo efecto en el 
contenido de Ca de las muestras; la situación fue 
diferente con la aplicación del Ca(OH)2 ya que la 
concentración de Ca aumentó de manera lineal 
con el incremento en la aplicación del Ca(OH)2 
a tal punto que con el tratamiento de 1.35% de 
Ca(OH)2 este incremento fue 9.9 veces mayor 
que en el bagazo crudo, al pasar de 0.28 (EXTR) 
a 2.77% (Tabla 1) (y = 0.42 + 1.81x; r2=0.93; 
p<0.001). De nuevo, al igual que con la urea, 
se presentó disminución en el contenido de FDN 
debido al efecto deslignificante de este hidróxido, 
lo cual generó la recomposición de los demás 
componentes químicos del bagazo y el incremento 
del contenido de Ca. 
 
El bagazo obtenido por extrusión (EXTR) 
presentó mayor contenido de FDN que el pasto 
del tratamiento CTRL sin que hubiera diferencia 
en la LDA (Tabla 1). Los resultados de la Tabla 3 
muestran que no hubo diferencia en la DIVMS; 
sin embargo, la DIVFDN aumentó en 33.0%. 
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Tabla 3.	Digestibilidad in vitro de materia seca 
(DIVMS) y de la fibra detergente neutra 
(DIVFDN) de pasto maralfalfa (Pennisetum 
sp) crudo, del bagazo obtenido por extrusión 
y del bagazo extruido sometido a tratamiento 
químico.

Tratamiento DIVMS DIVFDN

CTRL 42.9 30.3

EXTR 42.8 40.3

QUÍMICO 48.8 43.4

Ca(OH)2 50.7 44.9

UREA 46.9 41.9

SEM1 4.55 5.63

Contrastes 
ortogonales2

1 0.949 0.001

2 0.001 0.001

3 0.001 0.006

4 0.001 0.001

1SEM = error estándar de la media
2Probabilidad de significancia de los contrastes ortogonales. 
Los efectos evaluados fueron 1) CTRL vs. EXTR; 2) CTRL vs. 
QUÍMICOS; 3) EXTR vs. QUÍMICOS; 4) Ca(OH)2 vs. urea.

La extrusión tuvo un efecto parcial en la 
digestibilidad in vitro al afectar solo la DIVFDN, 
pero los tratamientos químicos aumentaron tanto 
la DIVMS como la DIVFDN en comparación con 
los tratamientos CTRL y EXTR. En conjunto los 
tratamientos químicos generaron un incremento 
promedio del 13.8% en la DIVMS frente al pasto 
crudo (CTRL) y del 14.0% comparado con el 
EXTR. Con respecto a la DIVFDN este incremento 
fue de 43.2% y 7.4%. La comparación de los 
dos compuestos alcalinizantes mostró que el 
efecto del Ca(OH)2 fue superior al de la urea 
en 8.1% y 7.2% para la DIVMS y la DIVFDN, 
respectivamente. 

Al comparar los tratamientos químicos se 
estableció que la adición de 1.35% de Ca(OH)2 
incrementó la DIVMS y la DIVFDN en 24.3 y 
54.1%, respectivamente, frente a las del CTRL. 
El tratamiento con 0.9% de urea generó un 
incremento en la DIVFDN estadísticamente 
similar a la del tratamiento con 1.35% de 
Ca(OH)2 pero, a diferencia de este, el incremento 
en la DIVMS fue tan solo del 14.7%.

Table 4.	Digestibilidad in vitro de la materia seca 
(DIVMS) y de la fibra en detergente neutro 
(DIVFDN) del bagazo producto de la 
extrusión del pasto maralfalfa (Pennisetum 
sp) sometido a deslignificación con tres 
niveles de hidróxido de calcio (Ca(OH)2) y 
de urea (UREA).

Tratamiento 
(Valores en % de MS) IVDDM IVDNDF

EXTR0.45Ca1 47.9b 42.8b

EXTR0.90Ca 51.0b 45.3a

EXTR0.135Ca 53.3a 46.7a

EXTR0.45U 45.2b 41.3b

EXTR0.90U 49.2b 43.4ab

EXTR0.135U 46.5b 41.0b

SEM2 5.43 6.66

P3 0.001 0.004
1EXTR0.45Ca = bagazo de pasto tratado con 0.45% de 
Ca(OH)2; EXTR0.90Ca = bagazo de pasto tratado con 0.90% 
de Ca(OH)2; EXTR1.35Ca = bagazo de pasto tratado con 
1.35% de Ca(OH)2; EXTR0.45U = bagazo de pasto tratado 
con 0.45% de urea; EXTR0.90U = bagazo de pasto tratado 
con 0.90% de urea; EXTR1.35U = bagazo de pasto tratado 
con 1.35% de urea
2SEM = Error estándar de la media
3Probabilidad de significancia

DISCUSIÓN

El alto contenido de FDN y LDA pero bajo 
contenido de N en el CTRL es típico de esta 
gramínea en la etapa de rebrote en la que 
fue cosechada (1,25,26). Jaimes et al (15) 
reportaron un aumento en el contenido de FDN 
en el bagazo de pasto maralfalfa obtenido por 
extrusión con una reducción significativa en el 
contenido de LDA. El incremento en la FDN es 
consecuencia de la extracción de nutrientes 
del jugo del pasto y los cambios químicos en el 
mismo (27), lo que permite obtener un bagazo 
rico en paredes celulares (14,15).

La composición del bagazo tratado con químicos 
(Tabla 1) sería consecuencia del efecto hidrolítico 
que generan tanto el amoníaco de la urea 
(28) como el Ca(OH)2 (29) sobre los enlaces 
éter y éster de la lignina con los carbohidratos 
estructurales. En general, ha sido determinado 
que los tratamientos alcalinos pueden degradar 
la lignina y varios ácidos urónicos de la 
hemicelulosa, lo que mejora el acceso de las 
enzimas hidrolíticas que atacan la celulosa y la 
hemicelulosa (30). El aumento en el contenido de 
N de la biomasa tratada, por otro lado, no solo 
depende del nivel de urea aplicado (31) sino del 
método de deslignificación utilizado (32).

https://doi.org/10.21897/rmvz.2528
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Trach et al (33) reportaron la reducción en el 
contenido de FDN luego de la deslignificación 
de cáscara de arroz al aumentar la aplicación 
de urea (2.0 a 4.0%) y Ca(OH)2 (3.0 a 6.0). 
Sin embargo, la urea no tuvo efecto sobre 
el contenido de LDA pero esta se redujo 
significativamente a medida que aumentaba 
la concentración de Ca(OH)2. Estos resultados 
sugieren que el efecto de los compuestos 
alcalinos sobre los componentes de la pared 
celular depende entre otros factores del tipo de 
biomasa vegetal tratada y de las concentraciones 
de los compuestos deslignificantes utilizados. 
Al respecto, Behera et al (34) señalaron que el 
efecto de los tratamientos químicos conducentes 
a mejorar la disponibilidad de los carbohidratos 
estructurales para la hidrólisis enzimática 
depende de numerosos factores entre los que 
destacan el tipo de biomasa lignocelulósica, 
los parámetros del proceso como el tiempo, la 
temperatura y la presión, así como el tipo de 
compuesto deslignificante utilizado.

La aplicación de Ca(OH)2 incrementó linealmente 
la concentración de Ca en el bagazo hasta 2.77% 
con 1.35% de Ca(OH)2 (Tabla 1). Sin embargo, 
esto no se puede considerar restrictivo para su 
inclusión en la alimentación de rumiantes ya 
que se ha reportado que altos contenidos de Ca 
en la dieta de vacas lactantes, puede mejorar 
la producción (35,36). Hasta hace poco tiempo 
se pensaba que la relación Ca-fósforo (P) podía 
afectar la absorción de Ca y P (37); sin embargo, 
los datos revisados ​​recientemente por NASEM 
(36) sugieren que esta relación no es crítica. 
 
La DIVFDN (Tabla 3) en el tratamiento EXTR 
comparado con CTRL es 24.5% superior al 
presentado por Jaimes et al (15) obtenido en 
pasto maralfalfa procesado en una extrusora 
con salida de 1.0 mm, pero inferior al 36.2% al 
hallado por Jaimes et al (14) en pasto kikuyo 
extruido con un extrusor con salida de 1.0 mm. 
El efecto positivo de la extrusión sobre la DIVFDN 
también fue reportado por Elgemark (38) quien 
lo explicó a partir de los efectos combinados de 
la temperatura, la presión y la fuerza de cizalla 
que genera la extrusión sobre la estructura física 
y química de la biomasa procesada. Heredia et 
al (39) por su parte, indicaron que la extrusión 
genera una modificación de la estructura 
cristalina de la celulosa con el consecuente 
incremento de su porosidad y el aumento de 
la susceptibilidad de la porción fibrosa de la 
biomasa vegetal a la degradación enzimática.

La mayor respuesta en la DIVMS y la DIVFDN 
debido a los tratamientos con Ca(OH)2 en 
comparación con los tratamientos con urea 
coincide con los reportados por Sirohi y Rai 
(40) quienes evaluaron el efecto de varios 
niveles de aplicación de urea y Ca(OH)2 sobre 
la digestibilidad in situ de la materia orgánica 
de paja de trigo y encontraron que a adiciones 
similares la digestibilidad fue superior en 5.2% 
con Ca(OH)2. 

Diversos autores han evaluado la incidencia 
de algunos tratamientos químicos sobre la 
digestibilidad in vitro de alimentos fibrosos. 
De la literatura identificada se registrarán 
algunos de estos hallazgos. Zaman y Owen (41) 
encontraron que el tratamiento de la paja de 
cebada con Ca(OH)2 al 6% de la MS incrementó 
la digestibilidad in vitro de la materia orgánica en 
una proporción mayor que la obtenida con urea 
(27.5 vs 23.1%, respectivamente). Sirohi & Rai 
(40) también compararon el efecto de la urea y 
el Ca(OH)2 sobre la digestibilidad en la paja de 
trigo y encontraron que este compuesto al 4% 
mejoró en 31.2% la DIVMS frente al control, 
pero con la urea a la misma concentración 
este incremento fue la mitad (15.6%). En 
otros materiales forrajeros se han registrado 
incrementos superiores en la digestibilidad in 
vitro a los hallados en el presente trabajo, pero 
con aplicaciones en concentraciones más altas. 
Así, Ramírez et al (42) establecieron que en 
el pasto buffel (Cenchrus ciliaris) tratado con 
urea al 4.5% de la MS, se presentó incremento 
en la DIVMS y DIVFDN de 58.8 y 63.0%, 
respectivamente, en tanto que Lázaro et al (43) 
hallaron incrementos de 69.4 y 65.6% en la 
DIVMS y DIVFDN, respectivamente, en residuos 
de cosecha de caña de azúcar tratados con 
Ca(OH)2 al 9% de la MS. 

De acuerdo con los resultados que se muestran 
en la Tabla 2, tanto la adición de Ca(OH)2 como 
la de urea disminuyeron la concentración de 
FDN. En cuanto a la digestibilidad in vitro, estos 
tratamientos químicos también influyeron en la 
DIVMS y la DIVFDN (Tabla 4) pero con tendencias 
diferentes. Mientras que la adición de Ca (OH)2 
aumentó la DIVMS de 0.45 y 0.9% a 1.35%, la 
urea no tuvo efecto sobre esta variable. En el 
caso de DIVFDN, el Ca(OH)2 mostró un efecto 
más consistente que la urea. 

Los resultados de este trabajo confirman que 
existe la posibilidad tecnológica de mejorar 
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sustancialmente el potencial de los aportes de 
energía fermentable de los pastos tropicales 
cuyos contenidos de FDN y lignina son altos 
y limitan la producción con rumiantes. Oba y 
Allen (44) estimaron que el incremento en una 
unidad porcentual en la digestibilidad in vitro de 
la FDN, se vería reflejada en el incremento de 
0.17 kg/d en el consumo de materia seca de la 
pradera y de 0.25 kg/d en la producción de leche. 
Basados en estas premisas y bajo el supuesto 
que la utilización como suplemento del maralfalfa 
extruido y tratado con Ca(OH)2 generaría un 
efecto de sustitución cercano a 1.0 al tratarse de 
materiales fibrosos (45), se puede estimar que el 
reemplazo de 1.0 kg de MS de pasto maralfalfa 
crudo por 1.0 kg de MS del bagazo obtenido 
por la extrusión del mismo pasto generaría el 
incremento de 0.27 L/Vaca/d en la producción 
de leche. Si este reemplazo se hace con 1.0 kg 
de MS de bagazo de pasto maralfalfa extruido y 
tratado con 1.35% de Ca(OH)2, el incremento 
sería de 0.32 L/Vaca/d.

En conclusión, la extrusión húmeda del pasto 
maralfalfa, como el utilizado en este experimento, 
genera un bagazo con mayor contenido de FDN 

y mayor DIVFDN, pero con menor contenido de 
PC. El tratamiento de este bagazo con Ca(OH)2 
al 1.35%, incrementa aún más la DIVFDN y 
aumenta, así mismo, el contenido de Ca al tiempo 
que reduce el de FDN y LDA. El incremento en la 
DIVFDN en este experimento sugiere que existe 
una posibilidad tecnológica de incrementar el 
potencial de consumo y producción de leche en 
animales alimentados con pastos tropicales como 
el maralfalfa.
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