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Efecto del Tratamiento Alcalino (NaOH) en la Digestibilidad
de la Materia Seca y Proteína de la Totora (Scirpus californicus)

en Cuyes (Cavia porcellus)

ALKALINE TREATMENT (NAOH) EFFECT IN THE DRY MATTER AND PROTEIN DIGESTIBILITY

OF CALIFORNIA BULRUSH (Scirpus californicus) IN GUINEA PIGS (Cavia porcellus)

Jorge Castro Bedriñana1,2, Doris Chirinos Peinado1, Clever Páucar Quevedo2

RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del tratamiento alcalino de la totora
(Scirpus californicus) con hidróxido de sodio (NaOH) al 2, 3 y 4% base seca sobre la
digestibilidad de la materia seca y proteína en cuyes (Cavia porcellus). Las pruebas de
digestibilidad se realizaron en 16 cuyes machos de 4 meses de edad de la línea Inti (cuatro
cuyes por tratamiento): (T1): totora sin tratamiento alcalino, (T2) con NaOH al 2%, (T3)
con NaOH al 3% y (T4) con NaOH al 4%. Los coeficientes de digestibilidad (%) para la
materia seca de T1 a T4 fueron de 63.46, 65.27, 69.88 y 70.86%, respectivamente, donde T1
y T2 fueron diferentes a T3 y T4 (p<0.01). En el caso de la proteína total fue de 73.86,
75.06, 78.46 y 81.25%, respectivamente, donde T3 y T4 fueron superiores, y a su vez
diferentes entre sí (p<0.01). Se concluye que el tratamiento de la totora con NaOH fue
efectivo en mejorar la digestibilidad de la materia seca y proteína cruda, obteniéndose un
mejor efecto al emplear NaOH al 4%.

Palabras clave: digestibilidad, totora, hidróxido de sodio, proteína total, materia seca,
cuyes

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the effect of alkaline treatment of the California bulrush
(Scirpus californicus) treated with sodium hydroxide (NaOH) at 2, 3 and 4% on a dry
basis, on dry matter and protein digestibility in guinea pigs (Cavia porcellus). The
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digestibility tests were conducted on 16 adult male guinea pigs of the Inti genetic line.
Four animals were used per treatment: (T1): California bulrush without alkaline treatment,
(T2) with 2% NaOH, (T3) with 3% NaOH, and (T4) with 4% NaOH. The digestibility
coefficients of dry matter in T1 to T4 were 63.46, 65.27, 69.88 and 70.86% respectively,
where T1 and T2 were significantly different from T3 and T4 (p<0.01). In the case of total
protein, the digestibility values  were 73.86, 75.06, 78.46 y 81.25% respectively, where T3
and T4 were greater and different between each other (p<0.01). It is concluded that the
treatment of California bulrush with NaOH was effective in improving the digestibility of
dry matter and crude protein, especially at the level of 4% NaOH.

Key words: digestibility, California bulrush, sodium hydroxide, total protein, dry matter,
guinea pigs

proteica, la digestibilidad es ‘aparente’ cuan-
do no se hacen correcciones del nitrógeno
que no proviene de la dieta, sino de la desca-
mación del tubo digestivo, de los jugos y
secreciones y de la flora intestinal, el cual
constituye una pérdida inevitable de nitróge-
no (Church et al., 2002).

Los coeficientes de digestibilidad se
pueden determinar in vivo, empleando ani-
males y la colección total de la excreta (mé-
todo convencional) o mediante el uso de mar-
cadores, así como con métodos in vitro, don-
de se utilizan técnicas de laboratorio median-
te el empleo de enzimas digestivas (FAO/
OMS, 1992). En este último caso, se puede
emplear una técnica directa cuando el insumo
en estudio constituye el 100% de la ración
(Church et al., 2002; Castro y Chirinos,
2007).

Castro y Chirinos (2007) proporcionan
un esquema práctico para la realización en
ensayos de digestibilidad in vivo por el méto-
do directo; es decir, cuando el insumo en eva-
luación constituye el único en la dieta. Para
esto se seleccionan animales de pesos ho-
mogéneos, de preferencia machos, para fa-
cilitar la recolección de heces y orina por se-
parado. Los animales son dispuestos en jau-
las metabólicas. En la fase preexperimental,
usualmente de cinco días, se habitúa al ani-
mal a la ración en estudio y se ajusta el con-
sumo. En la fase experimental (8 a 10 días),
se realiza la medición del consumo y la pro-

INTRODUCCIÓN

La condición de herbívoro del cuy (Ca-
via porcellus) permite alimentarlo con todo
tipo de forrajes, desde las leguminosas como
la alfalfa, hasta especies fibrosas como el
caso de la totora (Scirpus californicus).
Esta planta, en las condiciones de Lachoc,
Tucumachay y Paturpampa, Huancavelica,
Perú, es un recurso disponible, pero para su
empleo técnico adecuado se debe conocer
su composición química, aporte de nutrientes
digestibles y consumo voluntario (Castro y
Chirinos, 2007).

La composición química de un alimento
indica solo su contenido bruto, mas no su
digestibilidad. Este es uno de los indicadores
de importancia para determinar la calidad de
las proteínas, la cual puede estar influenciada
por la presencia de componentes no proteicos
que afectan el consumo y la digestión como
es el contenido de fibra que afecta el tránsito
intestinal, interfiriendo en los procesos
enzimáticos de liberación de los aminoácidos
y afectando el valor nutricional de los mate-
riales vegetales destinados a los animales
(Church et al., 2002; Shimada, 2007). La
prueba de digestibilidad permite cuantificar
los nutrientes consumidos y la respectiva can-
tidad eliminada en las heces, calculándose por
diferencia el grado de desaparición de los
nutrientes debido a la absorción (Castro y
Chirinos, 2007). En el caso de la fracción
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ducción fecal correspondiente. Generalmente
se asume que las heces colectadas en un día
corresponden al material indigestible del ali-
mento consumido el día anterior. El análisis
químico del alimento y de las heces permite
calcular la diferencia entre la cantidad de un
nutriente consumido por el animal y la canti-
dad excretada.

Diversos reportes indican las ventajas
del tratamiento de alimentos vegetales con
NaOH en la mejora del valor nutritivo de
insumos fibrosos como los pastos secos, pa-
jas de cebada, trigo, maíz, avena y otros. El
tratamiento alcalino rompe los enlaces de hi-
drógeno entre la celulosa, hemicelulosa y
lignina (Chesson et al., 1983; Sundstol, 1988;
Jami et al., 2014), facilitando la digestión de
los componentes del forraje (Berger et al.,
1994; Jami et al., 2014), mejorando la
digestibilidad en 5-10% e incrementando el
consumo en 25-50% (Preston, 1995). Res-
puestas favorables se han reportado en paja
de trigo (Haddad et al., 1994, 1998), paja de
cebada (Zaman y Owen, 1995), paja de trigo
(Ng’ambi y Campling, 1991) y rastrojo de
maíz (Jami et al., 2014). Similarmente, el tra-
tamiento de granos de trigo, cebada y avena,
con NaOH ha dado resultados positivos al
ser utilizados en la alimentación animal (De
Campeneere et al., 2006; Hetta et al., 2013).

En este contexto, el objetivo de la pre-
sente investigación fue determinar el efecto
del tratamiento de la totora con diferentes
concentraciones de NaOH sobre los coefi-
cientes de digestibilidad de la materia seca y
proteína en cuyes.

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras y Tratamiento de la Totora

Totora en inicio de floración (5%) fue
picada en porciones de 25 a 30 mm y se de-
terminó el contenido de materia seca (AOAC,
1995). El forraje fue tratado con soluciones
de NaOH al 2, 3 y 4%, a base de materia

seca, con un tiempo de reacción de 24 horas
y oreado por dos horas antes de ofrecerla a
los cuyes.

El análisis químico proximal de la totora
y de las heces de los cuyes que recibieron el
alimento fue realizado en el Laboratorio de
Nutrición Animal de la Facultad de Zootec-
nia de la Universidad Nacional del Centro del
Perú, siguiendo los protocolos de la AOAC
(1995).

Digestibilidad in vivo

Se utilizaron 16 cuyes machos de la lí-
nea Inti, de cuatro meses de edad, de pesos
similares, distribuidos aleatoriamente en cua-
tro grupos de cuatro cuyes cada uno. Los
animales fueron alojados en jaulas
metabólicas individuales ubicados en la sala
de digestibilidad de la Facultad de Zootecnia
de la Universidad Nacional de Huancavelica
y se sometieron a un proceso previo de adap-
tación por siete días, en el que se sustituyó el
forraje que venían consumiendo (alfalfa) por
la totora convencional y las tratadas con
NaOH. El periodo experimental fue de siete
días, en que se recogieron las heces y el ali-
mento sobrante en forma diaria. Las heces
fueron desecadas, pesadas y trituradas para
el análisis del contenido de N mediante el
método de micro Kjeldahl (AOAC, 1995).

La digestibilidad aparente (DA) para
cada animal se calculó mediante la fórmula
siguiente: DA = [(Cantidad del componente
ingerido - Cantidad del componente en he-
ces) / Cantidad del componente ingerido)] x
100, donde los componentes fueron la mate-
ria seca y la proteína cruda (N x 6.25).

Análisis Estadístico

Los coeficientes de digestibilidad de la
materia seca y de la proteína fueron someti-
dos a un análisis de variancia en un diseño
completamente randomizado, utilizando el pa-
quete estadístico SPSS 16. Las diferencias
estadísticas entre medias fueron determina-
das aplicando la prueba de Tukey, con un ni-
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vel de confianza del 95%. Previo a los análi-
sis estadísticos, los valores porcentuales de
digestibilidad fueron transformados angular-
mente a ArcSeno  %.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El contenido de materia seca y proteína
total de la totora utilizada en los ensayos de
digestibilidad fue 30.87 y 13.87%, respecti-
vamente. El contenido de materia seca fue
similar al reportado por Castro y Chirinos
(2008), quienes para la totora sin
inflorescencia y con inflorescencia reporta-
ron contenidos de materia seca de 30.69 y
31.53%, respectivamente, y para proteína
total de 14.68 y 11.91%, respectivamente.

En el Cuadro 1 se muestra la
digestibilidad aparente de la materia seca de
la totora tratada con hidróxido de sodio en las
cuatro concentraciones.

Los niveles de 3 y 4% de NaOH pre-
sentaron una mejor digestibilidad de la mate-
ria seca. Es así que los tratamientos con 2, 3
y 4% del NaOH mejoraron la digestibilidad
de la totora seca en 2.8, 10.1 y 11.7%, res-
pectivamente. La NaOH permitió una
solubilización parcial de los componentes de
la fibra (Chesson et al., 1983; Sundstol, 1988;
Jami et al., 2014), facilitando la digestión de
los componentes orgánicos y, por ende, me-
jorando la digestibilidad de la materia seca
del forraje y la respuesta animal (Berger et
al., 1994; De Campeneere et al., 2006).

El incremento de la digestibilidad de la
materia seca se encuentra dentro del rango
reportado por Preston (1995), quien indica que
se puede esperar incrementos entre el 5 y
10%. Jami et al. (2014) obtuvieron resulta-
dos positivos al emplear rastrojo de maíz tra-
tado con NaOH; similarmente, Katergile et
al. (1981), al comparar el uso de combina-
ciones de hidróxidos (sodio y calcio) sobre la
digestibilidad del rastrojo de maíz, reportan
que utilizando 5% de Ca(OH)

2 
se mejora

significativamente la digestibilidad de la ma-
teria seca. Por otro lado, otros estudios re-
portan incrementos del 20 al 30% con el uso
de NaOH en pajas de trigo (Haddad et al.,
1994, 1998) y de cebada (Zaman et al., 1995),
e inclusive de 60% empleando bagazo de caña
(Martín, 1988).

Los resultados muestran una mejora sig-
nificativa del tratamiento químico de la totora
sobre la digestibilidad de la proteína cruda de
la totora en los cuyes (Cuadro 2). El aporte
de proteína digestible al tratar a la totora con
NaOH al 4% mejoró en 10.1% con respecto
a la totora sin tratamiento, lo cual puede per-
mitir una mejor respuesta productiva de los
cuyes. Este resultado está en línea con las
observaciones de Preston (1995), quien re-
fiere que el tratamiento alcalino de insumos
fibrosos mejora la digestibilidad de sus com-
ponentes orgánicos hasta en 10%. Asimis-
mo, Ng’ambi y Campling (1991) obtuvieron
un aumento en la digestibilidad de la materia
orgánica de 13% para paja de avena, 24%
para paja de trigo y 36% para paja de cebada
cuando fueron tratadas con NaOH al 4%. Si
bien estos estudios eran dirigidos hacia la ali-
mentación de rumiantes, en el presente estu-
dio se evidencia que este tipo de tratamien-
tos también puede ser de mucha utilidad en
la alimentación de herbívoros menores, como
los cuyes.

Finalmente, se indica que la digestibilidad
de materia seca y proteína de la totora sin
tratar (63.46 y 73.86%, respectivamente) tiene
relación con los reportes de Castro y Chirinos
(2008), quienes para la totora sin
inflorescencia y con inflorescencia obtienen
coeficientes de digestibilidad de la materia
seca de 76.67 y 64.62%, respectivamente, y
para la proteína de 83.69 y 77.05%, respecti-
vamente, observándose los mayores coefi-
cientes de digestibilidad en el caso de la toto-
ra sin inflorescencia, ya que al madurar la
planta disminuye significativamente su
digestibilidad, debido a que se enriquece de
fibra y disminuye la fracción proteica y, en el
presente estudio, la totora se encontraba en
inicio de floración.


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Cuadro 1. Efecto del tratamiento de la totora (Scirpus californicus) con cuatro niveles de 
NaOH sobre la digestibilidad de la materia seca en cuyes  

 

Tratamientos 

Coeficiente de 
digestibilidad 

Intervalo de confianza (95%) 

Promedio ± d.e. 
Límite  

superior 
Límite  

inferior 

Sin NaOH 63.46 ± 1.02b  61.83 65.98 

NaOH al 2% 65.27 ± 1.12b  63.49 67.05 

NaOH al 3% 69.88 ± 1.18a  67.99 71.75 

NaOH al 4% 70.85 ± 1.62a  68.28 69.17 
a,b Valores promedio con superíndices diferentes indican diferencia significativa (p<0.01)  

Cuadro 2. Efecto del tratamiento de la totora (Scirpus californicus) con cuatro niveles de 
NaOH sobre la digestibilidad de la proteína en cuyes  

 

Tratamientos 

Coeficiente de 
digestibilidad 

Intervalo de confianza (95%) 

Promedio ± d.e. 
Límite  

superior 
Límite  

inferior 

Sin NaOH 73.86 ± 0.83c  72.53 75.18 

NaOH al 2% 75.06 ± 1.09c  73.32 76.79 

NaOH al 3% 78.46 ± 1.93b  75.38 81.54 

NaOH al 4% 81.25 ± 0.96a  79.71 82.78 
a,b Valores promedio con superíndices diferentes indican diferencia significativa (p<0.01)  

CONCLUSIONES

La digestibilidad in vitro de la materia
seca y proteína de la totora mejoró al ser tra-
tada químicamente con NaOH, especialmen-
te en la concentración de 4%.
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