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RESUME

On a réalisé une série d’essais pour déterminer les
conditions optimales du traitement a l7urée, ainsi que sa
viabilité comme méthode d amélioration de la valeur nutritive
de la paille de céréale. Pour cela, on a réalisé quatre types
d"études : I. Traitements en laboratoire ; II. Essais "in
vivo™ réalisés avec des béliers castrés ou des brebis adulte,
pour déterminer la digestibilité et/ou 1l ingestion volontaire
de la paille ; III. Modifications rossibles de la technique
d"application du traitement et IV. Etude de production réalisé
avec des génisses de renouvellement.

I. EVALUATION DE TRAITEMENTS DE PAILLE REALISES EN
LABORATOIRE. ’

ESSAI I. 1. On a étudié de fagon comparative, le
traitement de la paille d orge avec de 1"ammoniac anhydre, &
des doses de 40 g/kg MS et une humidité de 10, 20 et 30 p.
100, avec le traitement & 1 urée et des doses de 43, 85 et 80
8/kg MS et humidités de 20, 30 et 40 P-100. L augmentation de
1"humidité avec le traitement & 1 ammoniac n‘a pas affecté la
digestibilité de la matiére sdche “in vitro" (DMSIV), et 1les
traitements réalisés avee de l"urée a des doses de 65 et 80
g/kg MS et & 30 ¥ d"humidité, ont présenté une DMSIV semblable
au traitement & 1 ammoniac anhydre.

ESSAT I. 2. On & réalisé deux essais. Dans l'essai A on a
étudié les facteurs de température, humidité et addition de
graine crue de soja, comme source d uréases, dans le
traitement de la paille de blé avec de 17urée 4 des doses de
30 g/kg MS. Dans 1 Essai B on a étudié les facteur humidité et
addition de graine de soja crue dans le traitement avec 1 urée
de la paille de blé et d orge a des doses de 50 g urée/kg MS.
Les températures étudiées (15, 256 et 352C), n"ont pas &té
limitantes lorsgue 1le temps de réaction était de deux mois. lLa
teneur en humidité de 30 p. 100 a été celle qui a donné les
meilleurs résultats. L effet de 1°addition de graine crue de
soja était fonction de la teneur en humidité du traitement,
avec un effet positif lorsque 1 humidité é&tait Dbasse (20 p.
100).



II. EVAIUATION "IN VIVO" DE LA VALEUR NUTRITIVE DE 1A PAILLE
TRAITEE A L UREE. o

ESSAI II. 1. On a réalisé une étude de comparaison du
traitement de la paille dorge & l ammoniac anhydre, avec les
traitements & 1 urée en solution sur pile ou au moment de
mettre en balles. Le traitement & 1 urée au moment de la mise
en balle a présenté des résultats irréguliers, surtout au
niveau de 1 ingestion, étant donné la difficulté d obtenir une
dose précise de la solution d'urée. Le traitement & 1 urée sur
pile a présenté des résultats légérement inférieurs, bien que
comparables A& ceux obtenus avec le traitement & 1 ammoniac
anhydre.

ESSATI II.2. On a étudié 1effet de la température
ambiante (9, 10 et 289C) sur 1l efficacité du traitement &
1’urée de la paille de blé avec des doses de B0 g/kg MS et une
humidité de 35 p. 100. Les résultats ont montré que la
température de 8¢C ne limitait pas 1l 7effet du traitement avec

de 1l 'urée, mais la température a 280C indiquait une tendence a
favoriser 1 effet du traitement.

ESSAI II.3. On a étudié 1 effet de la dose d urée (30,
40, 50 et 60 g/kg MS) dans le traitement de la paille de blé
avec une humidité de 30 p. 100. Les traitements réalisés aux
doses les plus élevées ont présentés une digestibilité de 1la
matiére organique (DMO) de la paille, légérement supérieure,
bien que les différences entre doses étaient minimum.

ESSAI 11.4. On a réalisé deux Easais, pour lesquels on a
déterminé seulement 1l ingestion volontaire. Dans 1 °Essai A on
a étudié 1'effet de 1 humidité, la forme d application de
1’urée (ligquide ou solide) et 1l addition de graine de soja
crue dans le traitement & 1l urée & 30 g/kg MS, de la paille de
blé. Dans 1"Ezsai B on a déterminé ]l effet de 1 addition de
graine de soja crue dans le traitement & 1 urée & 40 g/kg MS
et humidité de 15 et 26 p. 100. L addition de graine de soja
crue a eu un effet seulement avec les traitements & basse
humidité ( 15 et 20 p. 100). L application de 1 urée en forme
solide a présenté des résultata légérement inférieurs 3 ceux
obtenus avec les traitements avec de 1 urée liquide. Les
teneurs en humidité de 20-30 p. 100 ont présenté les meilleurs
résultats.

III. MODIFICATIONS DE LA TECIHNIQUE D APPLICATION DU TRAITEMENT
A L UREE.

ESSAT IIT.1. On a étudié le traitement de balles ronde de
raille d"orge avee de 1l urée liquide & des doses de 30, 50 et
70 g/kg MS appliauées en surface. Les résultats ont montré que
le traitement était viable, mais on a observé une distribution
irréguliére de 1l urée et on recommande 1 application de doses
inférieures d urée (30 et BO g/kg MS).



ESSAT III.2. Il a été réalisé comme 1 Essai II.3., sauf
que 1l'on n"a pas couvert les piles aprés le +traitement. Les
résultats de la composition chimique et de la digestibiliteé
estimée avec les méthodes Dbiologiques, ont é&té semblables &
ceux obtenus avec les traitements homologues de 1 Essai II.3.

ESSAI III.3. On a comparé les traitements de la paille
d’orge avec de 1l 'urée liquide, avec ou sans recouvrement
rlastique, et le traltement avec de l1"urée so0lide avec
recouvrement plastique, avec des doses de 40 g/kg MS et une
humidité finale de 25 p. 100. Les modifications ont été
efficaces, et les meilleurs résultats ont &été obtenus avec le
traitement & 1 urée ligquide et recouvrement plastique, suivi
du traitement 4 1 urée solide et recouvrement plastique, et en
dernier lieu le traitement liguide sans recouvrement
plastique.

IV. APPLICATION ZOOTECHNIQUE. ALIMENTATION DE GENISSES DE
RENOUVELLEMENT AVEC DE LA PAILLE TRAITEE A L UREE.

On a réalisé 1l7essai avec desg génisses de rencuvellement
qui recevaient un régime constitué de 2kg de concentré et de
la paille d’orge non +traitée ou traitée & 1 urée (40 g/kg MS
et 30 p. 100 d"humidité) "ad 1libitum". Le traitement avec de
1°urée a entrainé une amélioration du gain moven Jjournalier de
60 g/jour, en relation avec le gain obtenu avec le régime
constitué de paille non traitée.
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RESUMEN



Se llevaron a cabo una serie de experiencias para determinar las condiciones
6ptimas del tratamiento con urea, asi como su viabilidad como método de mejora de! valor
nutritivo de la paja de cereal. Para ello, se realizaron cuatro tipos de estudios: |.
Tratamientos en laboratorio; H. Ensayos "in vivo" realizados sobre moruecos castrados u
ovejas adultas para determinar la digestibilidad y/o la ingestién voluntaria de la paja; lll.
Posibles modificaciones de la técnica de aplicacién del tratamiento; y IV. Estudio de
produccién realizado sobre terneras de recrla.

|. EVALUACION DE TRATAMIENTOS DE PAJA REALIZADOS EN LABORATORIO:

EXPERIENCIA I.1. Se estudié comparativamente el tratamiento de paja de cebada
con amoniaco anhidro, a dosis del orden de 40 g/kg MS y a humedades de 10, 20 y 30
p. 100, con el tratamiento con urea a dosis de 43, 65 y 80 g/kg MS y a humedades de 20,
30 y 40 p. 100. Ei incremento de la humedad en al tratamiento con amoniaco no afecté a
la digestibilidad de la materia seca in vitro (DMSIV) y los tratamientos con urea realizados
a dosis de 65 y 80 g/kg MS y a 30 p. 100 de humedad presentaron una DMSIV similar al
tratamiento con amoniaco anhidro.

EXPERIENCIA 1.2. Se llevaron a cabo dos ensayos. En el Ensayo A se estudiaron
los factores temperatura, humedad y adicién de haba cruda de soja, como fuente de
ureasas, en el tratamiento de paja de trigo con urea a dosis de 30 g/kg MS. En el Ensayo
B se estudiaron los factores humedad y adicién de haba cruda de soja en el tratamiento
con urea de paja de trigo y cebada a dosis de 50 g urea’/kg MS. Las temperaturas
estudiadas {15, 25 y 35°C) no fueron limitantes cuando el tiempo de reaccion era de dos
meses. El contenido en humedad que mejores resultados proporcion$ fue el de 30 p. 100.
El efecto de la adicién de haba cruda de soja dependié del contenido en humedad del
tratamiento, teniendo un efecto positivo cuando dicha humedad era baja (20 p. 100).

i EVALUACIONES "IN VIVO" DEL VALOR NUTRITIVO DE LA PAJA TRATADA CON
UREA.

EXPERIENCIA II.1. Se estudié comparativamente el tratamiento de paja de cebada
con amoniaco anhidro con los tratamientos con urea en solucién realizados en pila o al
empacar. El tratamiento realizado con urea al empacar presentd resultados irregulares
principalmente a nivel de ingestién, debido a la dificultad de una dosificacion precisa dela
soluci6n de urea. El tratamiento con urea en pila presentd unos resultados ligeramente
inferiores aunque comparables a los obtenidos en el tratamiento con amoniaco anhidro.

EXPERIENCIA II.2. Se estudi6 el efecto de la temperatura ambiental (9, 10 y 28°C)
sobre la eficacia del tratamiento de paja de trigo con urea a dosis de 60 g/kg MS y a
humedad de 35 p.100. Los resultados mostraron que la temperatura de 9°C no limitaba
el efecto del tratamiento con urea aunque hubo una tendencia a que la temperatura de
28°C favoreciera el efecto del tratamiento.



EXPERIENCIA i1.3. Se estudié el efecto de la dosis de urea (30, 40, 50 y 60 g/kg
MS) en el tratamiento de paja de trigo a humedad de 30 p.100. Los tratamientos realizados
a mayores dosis presentaron una digestibilidad de la materia organica {DMO) de la paja
ligeramente superiores, aunque las diferencias entre dosis eran minimas.

EXPERIENCIA 1.4. Se realizaron dos Ensayos, en los cuales Gnicamente se
determinaba la ingestién voluntaria. En el Ensayo A se estudi6 el efecto de la humedad,
forma de aplicacién de la urea (solucién o sélida) y la adicién de haba cruda de soja en el
tratamiento con urea a 30 g/kg MS sobre paja de trigo. En el Ensayo B se determiné el

efecto de la adici6n de haba cruda de soja en el tratamiento con urea a 40 g’kgMS ya
humedades de 25 y 35 p.100. La adicién de haba cruda de soja Gnicamente tenia efecto

li. MODIFICACIONES DE LA TECNICA DE APLICACION DEL TRATAMIENTO CON UREA.

EXPERIENCIA Ill.1. Se estudié el tratamiento de rotopacas de paja de cebada con
urea en solucién a dosis de 30, 50 Yy 70 g/kg MS aplicada en la superficie. Los resultados
mostraron que el tratamiento era viable, aunque se registrdé una distribucién irregular de
la urea, siendo recomendabie la aplicacién de dosis moderadas de urea (30 y 50 g/kg MS).

EXPERIENCIA 111.2. Sg llevé a cabo de igual forma que la Experiencia 1.3, con la
diferencia de que no se recubrisron las pilas tras el tratamiento. Los resultados de la
composicién quimica y de digestibilidad estimada mediante métodos biolégicos fueron
similares a los obtenidos en los tratamientos homélogos de la Experiencia .3.

EXPERIENCIA 111.3. Se estudié comparativamente los tratamientos de paja de
cebada con urea realizados en solucién, con recubrimiento o no de plasticoy el tratamiento
con urea en forma sdlida con recubrimiento pldstico, realizados 8 dosis de 40 g/kg MS y
a humedad final de 25 p 100. Las modificaciones fueron eficaces, presentando mejores
resultados, el tratamiento con urea en solucién y recubrimiento pléstico, seguido por el
tratamiento con urea en forma sélida Yy recubrimiento pl4stico y por dltimo el tratamiento
en solucién sin recubrimiento pléstico.

V. APLICACION ZOOTECNICA. ALIMENTACION DE NOVILLAS DE REPOSICION CON
PAJA TRATADA CON UREA.

Se realiz6 sobre terneras de recria las cuales recibian una dieta constituida por 2 kg
de concentrado y paja de cebada sin tratar o tratada con urea (40 g/kg MS y 30 p.100 de
humedad) "ad iibitum”. El tratamiento Con urea provocé una mejora en la ganancia media
diaria de 69 g/dfa con respecto a la registrada en la dieta constituida por paja sin tratar,
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I- INTRODUCCION



1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los residuos lignocelulésicos, en particular 1a paja de cereal, se encuadran dentro
del grupo de subproductos de alto contenido en fibra y bajo en nitrégeno. Estas
caracteristicas limitan su utilizacién como alimento, incluso para los rumiantes; sin
embargo su produccién excedentaria y el interés, cada vez mayor, del aprovechamiento
de alimentos alternativos a los convencionales, justifican el interés actual de optimizar su
utilizacion.

La rentabilidad o conveniencia de la utilizacidén de la paja como alimento para los
rumiantes estd determinada por las condiciones del mercado y ia disponibilidad de otros
alimentos, asi como por la posibilidad de otros usos alternativos (energia, papel, fibras...).

El 4rea mediterrdnea se caracteriza por tener una baja produccidon forrajera que,
ademds, estd sometida a una fuerte estacionalidad. Consecuentemente, se registra un
déficit de forraje para la alimentacién de los rumiantes, siendo mas acusado en
determinadas épocas. En tales circunstancias la paja de cereal puede jugar un papel
estratégico como alimento forrajero (CHENOST y REINIGER, 1988},

Sin embargo, la inclusién de elevadas proporciones de paja en la dieta del rumiante
plantea problemas como consecuencia de su baja digestibilidad e ingastién, asi como a su
pobre contenido en vitaminas, minerales y proteina bruta. Por ello, uno de los principios
bésicos de las dietas constituidas por paja es el aporte de una suplementacién adecuada
que permita unas condiciones en el rumen &ptimas para obtener un aprovechamiento
méximo de la paja (PRESTON y LENG, 1984).

Por otra parte se han estudiado las posibles mejoras de la digestibilidad e ingestién
de paja mediante tratamientos fisicos, biolégicos y quimicos (SUNDST@L y OWEN, 1984).
E! tratamiento de forrajes pobres con agentes quimicos es una técnica que puede ser
aplicada en sistemas de produccién de rumiantes que presentan periodos estacionales de
escasez de pastos o de penuria en reservas forrajeras. En estas situaciones, dietas que
contienan una alta proporcién de paja tratada podria garantizar una alimentacién
satisfactoria del ganado v & la vez permitirfa valorizar con alta eficiencia unos recursos
alimenticios disponibles en riumerosas &reas.

2. MORFOLOGIA, ESTRUCTURA y COMPOSICION QUIMICA DE LOS
SUBPRODUCTOS DEL CEREAL

2.1 MORFOLOGIA

La paja es el residuo del cereal recuperable después de la separacién del grano.
Bésicamente estd formada por los tallos, que engloba los nudos y los entrenudos, y las
hojas, que a su vez incluyen ia vaina (envuelve la parte inferior del entrenudo) y el limbo
{parte aérea). La paja también contiene una proporcién limitada de glumas y otras fraccio-
nes menores.

La proporcidon de cada uno de dichos componentes en la planta global es muy
variable y depende de diversos factores, tates como altura del corte, método de la cosecha
(CAPPER et a/., 1986}, momento del corte (LAREDO Y MINSON, 1973}, especie y cultivar
(RAMANZIN et &/, 1986; CAPPER et a/., 1986; TUAH et a/.,, 1986, BHARGAVA et a/.,
1988; SHAND et a/., 1987}, aunque de una manera globat se puede considerar que los
tallos suponen entre un 40 y 30 p. 100 del total de la paja (THIAGO y KELLAWAY, 1882;
THEANDER y AMAN, 1984). La proporcién de hojas es inferior a la de los talios, oscilando
entre 19.6 y40.8 p. 100 (THIAGO y KELLAWAY, 1982). El contenido en partes residuales
{raquis, glumas, ...) es pequefio y varia entre 2 y 10 p. 100 (THEANDER y AMAN, 1984},

2.2 ESTRUCTURA CELULAR DE LA PLANTA

2.2.1 ORGANIZACION CELULAR

2.2.1.1 CELULA

La célula se puede dividir en constituyentes solubles y en pared celular. Debido a
que la paja de cereal se caracteriza por su elevado contenido en pared celular, en el
presente capitulo Gnicamente se tratard dicho contenido.

2.2.1.2 PARED CELULAR

En la pared se distinguen tres ldminas principales de una célula:

A.- La l&mina media: estd situada entre dos células adyacentes. Estd formada
principalmente por pectina, aungue en los tejidos fignificados también
contiene lignina

B.- La pared celular primaria: se forma en las primeras fases del crecimiento. Es
eldstica y flexible. Estd formada por celulosa, hemicelulosa y sustancias
pécticas y puede también lignificarse.

C.- La pared celular secundaria: se forma tras el crecimiento de la planta.



Reduce la cavidad de la célula y generalmente es rigida. Estd constituida
fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina.

La estructura de la pared celular es bastante constante, presentando un compuesto
fibroso constituido por microfibrillas de celulosa, las cuales estén rodeadas por una matriz
amorfa. Dicha matriz esta formada, principalmente, por polisacéridos.

Las microfibrilias de celulosas estén configuradas enldminas concéntricas, paralelas
a la superficie de la célula, y su posicidn varfa entre las ldminas.
2.3 COMPONENTES OUIMICQS DE LA PARED CELULAR

La clasificacién de los componentes quimicos estd basada en su fraccionamiento

quimico {solubilidad en diversos solventes) y en su estructura quimica.

2.3.1 POLISACARIDOS

2.3.1.1 CELULOSA

Es un homopolisacérido formado por largas cadenas lineales de D-glucosa unidas
por enlaces £{1-4),

De forma natural, las cadenas de celulosa estédn estrechamente empaquetadas en
agregados compactos formando fibrillas, las cuales, a su vez, estén rodeadas por una
matriz de otros constituyentes de la pared celular, confiriéndoles una forma cristalina.
Diversos puentes de hidrégeno intra e inter polimeros le dan solidez a {a estructura.

La celulosa se sintetiza a lo largo del crecimiento de la célula, fuera de la membrana
plasmética Su contenido aumenta de la pared celular primaria a la secundaria. Debido a
su dureza vy rigidez, contribuyen al soporte de la misma.

2.3.1.2 HEMICELULQSAS

Las hemicelulosas estdn formadas por heteropolisacédridos. Se pueden dividir entres
grandes grupos:

A.-  Xilanos: Forman un esquelsto carbonado consistente en enlaces £{(1-4) de
rasiduos de xilopirosanos.

B.- Glucanos: La mayorfa de ellos estdn compuestos por enlaces £{1-4) de
glucosa, generaimente ramificadas con (1-6) xilosa. A su vez pueden
presentar puentes de hidrégeno con la celulosa.

C.- Manosas: El polimero central son hexosas unidas con enlaces £(1-4) y
también contienen ramificaciones cortas con otros glicidos.

5

Las hemicelulosas presentan un grado de polimerizacién inferior al de la celulosa,
aunque presentan una conformacion similar y, por tanto, pueden asociarse estrechamente
con la celulosa.

Las hemicelulosas son importantes para la flexibilidad y elasticidad de la pared
celular. Su contenido disminuye desde ia pared primaria a la secundaria, localizdndose
principalmente en paredes lignificadas, ya que presentan una estrecha asociacion con la
lignina. Por otra parte, su contenido y estructura dependen del tipo de tejido, de los
érganos, del origen botéanico, de la edad y del tipo de cultivo (BAILEY, 1973)

2.3.1.3 SUSTANCIAS PECTICAS

Las sustancias pécticas presentan, en gensral, un peso molecular relativamente
bajo. Una de las sustancias méds conocidas es el 4cido péctico que estd formado por
unidades de &cido a(1-4) D-galactourbnico con residuos de raminosa. Los grupos écidos
pueden estar esterificados por metanol y/o neutralizados por Ca**, K* o Na*.

Las sustancias pécticas se localizan fundamentalmente en la ldmina media y actdan
como cemento entre las células y entre otros componentes de la pared.

2.3.2 COMPUESTOS FENOLICOS ESTRUCTURALES

£l principal compuesto fendlico es la lignina. Es un polimero de elevado peso
molecular formado por unidades fenilpropano. Varia con las caracteristicas intrinsecas de
las especies y probablemente con la maduracién de la planta. Segun VAN SOEST (1982}
el término lignina deberia restringirse a formas nutricionales de elevado peso molecular ya
que pueden estar constituidas por diversas proporciones de unidades de mondmeros
diferentes y, por tanto, no es una Unica sustancia sino una "clase de sustancias”.

Los precursores de las ligninas son los 4cidos hidroxicindmicos {(p-cumdrico, ferdlico
y sindpico) que son reducidos enziméticamente a alcoholes. Dichos alcoholes son
condensados mediante un proceso oxidativo en macromoléculas reticulares tridimen-
sionales.

Las ligninas se sintetizan al final del crecimiento de la pared celular. Su contenido
es alto en la Idmina media y disminuye cerca de la pared celular secundaria. La
composicién, estructura y contenido esté en parte determinado por caracteres genéticos
aunque también influyen el tipo de tejido, y de 6rganos, et origen botéanico, la edad de la
ptanta y los factores ambientales (GRENET y BESLE, 1990).

Las funciones de la lignina son esenciales para la planta y, junto con otros

componentes, da una gran resistencia al ataque microbiano, ademés de proporcionar a las
paredes celulares un soporte estructural y una resistencia mecanica.

2.3.3 PROTEINAS

Las proteinas de la pared celular son principaimente glucoprotelnas que son ricas
en L-hidroxi-prolin (DEY y BRINSON, 1984).



2.3.4 COMPONENTES NO ESTRUCTURALES
Los componentes no estructurales son compuestos indigestibles y/o interfieren en
la actividad celulolitica de los microorganismos del rumen. Los principales componentes
son:
A.- Silice: Es utilizado como elemento estructural y complementa la lignina.
B.- Taninos: Son sustancias polifendlicas sintetizadas a partir del 4cido p-
cumarico, aungue no presentan la estructura de fenilpropanoico. Se pueden
dividir en taninps hidrolizables y condensables (VAN SOEST, 1982},

C.- Cumarinos e isoflavinas: Son sustancias fenilpropanoides que se encuentran
principalmente en las legumbres (VAN SOEST, 1982).

D.- Ceras, cutinas y suberina: Consisten principalmente en largas cadenas de
alcoholes y 4cidos més o menos hidrolizados y completamente esterificados.

E.- Lipidog esenciales: son éterss, ésteres o fenoles volétiles, terpenos, que
incluyen saponinas, y esteroides (GRENET y BESLE, 1890).

2.3.5 RELACIONES INTERMOLECULARES

No se ha demostrado que la celulosa esté unida covalentemente a las ligninas o a

glucanos no celuldsicos. Las microfibrillas de celulosa estdn embebidas en una matriz de .

glucoproteinas, pectinas, hemicelulosas y ligninas (LAMPORT, 1986). Se ha observado
diversas uniones covalentes entre las ligninas y otros polimeros: hemicelulosa (THEANDER
y AMAN, 1984), pectinas, taninos y posiblemente proteinas (WHITMORE, 1982).

2.4 TEJIDOS PRESENTES EN LOS DIFERENTES ALIMENTOS

Los tejidos estdn formados por diversos tipos de células cuyas paredes pueden
presentar diferencias en la composicién quimica y en las propiedades fisicas (GORDON et
al., 1985), asi como en la resistencia al ataque de los microorganismos (CHESSON et a/.,
1986; GRENET y DEMARQUILLY, 1887).

Las células que lignifican sus paredes estédn destinadas a proveer el soporte debido
a sus propiedades macénicas y a la resistencia de sus paredes. Por otra parte, también
facilitan el movimiento del agua va que la red de lignina es hidrofébica y canaliza los
fluidos.

La lignificacién permite una clasificacién simple y dicotémica de los sistemas de
conductos y de soporte. Los tejidos del soporte consisten en colénquima, cuyas paredes
son esencialmente glucldicas, hidréfilas, pldsticas y capaces de crecer; y en esclerénquima,
con paredes lignificadas y rigidas. Los tejidos conductores estdn formados por floema, con
paredes giucidicas, y de xilema con paredes lignificadas.

3. DIGESTION DE LOS SUBPRODUCTOS EN LOS RUMIANTES

3.1 MICROBIOLOGIA DEL RUMEN

Las condiciones del rumen son muy estables, con una temperatura de alrededor de
38° C, con escasa presencia de oxigeno {0,) y un pH bastante estable {principalmente en
animales alimentados con forraje). La presién osmética oscila slrededor de niveles
isoténicos ya que las concentraciones de iones estdn reguladas por la dilucién, absorcién
y paso de la digesta (VAN SOEST, 1982). Dichas condiciones conducen a que el rumen
se comporte como un sistema de fermentacidén continuo, favoreciendo la proliferacién de
una poblacién microbiana extremadamente densa y activa, con una poblacién media de
10'° bacterias y 10°-10° protozoos/ml de liquido ruminal (HUNGATE, 19686).

3.1.1 BACTERIAS

Las bacterias del rumen son, predominantemente, anaerobias estrictas aunque
puede haber algunas bacterias anaerobias facultativas (HUNGATE, 1966).

El desarrolio de la microflora del rumen esté afectada por la localizacién geogréfica,
por los contactos con los otros animales y por la dieta (STEWART et a/., 1988). Por otra
parte, diversos estudios han demostrado que la fiora del rumen de los animales jévenes
contiene una mayor variedad de especies que la de los animales adultos. (STEWART,
1990).

La preponderancia de unas especies u otras depende de las condiciones
anaerébicas, de fa velocidad de trdnsito de la digesta y de la presencia de distintos
sustratos en la dieta (STEWART, 1990). En dietas constituidas exclusivamente por forraje

~ las especies que predominan son las celuloliticas y hemiceluloliticas (BALDWIN y ALISON,

1983). Cuando se suministran dietas ricas en hidratos de carbono facilmente
fermentescibles hay un marcado descenso del Ph y consecuentemente una reduccién de
la poblacién celulolitica y de su actividad (JRSKOV y FRASER, 1975), a la vez que se
produce un aumento de las bacterias amiloliticas y acidéfilas (OSBURN et a/., 1970).

Las funciones més importantes de las bacterias del rumen, segin STEWART
{1990), son:

A.- Fermentacion de la fibra y otros polimeros del forraje en 4cidos grasos
volatiles (AGV), didxido de carbono (CO,) y metano {CH,).

B.- La fermentacién se compagina con el crecimiento microbiano, siendo la
protefna celular microbiana la fuente méas importante de protelna para el
hospedador.

C.- Sintetizan ciertas vitaminas que pueden ser utilizadas por el hospedador.



D.-

Algunas bacterias del rumen pueden degradar componentes téxicos

presentes en la dieta.

3.1.2 PROTOZOOS

Los protozoos del rumen no son esenciales para los rumiantes y, segin LENG
(1990), pueden jugar papeles muy diferentes en funcién de los constituyentes de ia dieta.

Los protozoos pueden clasificarse en flagelados y ciliados. Los primeros estén en
un ndmero relativamente elevado {10°-10* células/ml) aunque no suponen una alta
proporcién de la biomasa debido a su pequedio tamado. Los ciliados son més numerosos
{105%-10% células/ml) y representan aproximadamente la mitad de la biomasa microbiana del
rumen. Sin embargo, el contenido en protozoos varia en funcién de la dieta, de! numero
y frecuencia de comidas, y de las condiciones fisico-quimicas (BOHATIER, 1990).

Las principales funciones que tienen los protozoos son (segun PRINS, 1990):

A.-

Participan en la digestién de los alimentos. Aunque tienen un potencial
celulolitico y hemicelulolitico limitado (JOLIANY y SINAUD, 1979), pueden
hidrolizar y/o fermentar a un amplio rango de constituyentes de la dieta
como hidratos de carbono, lipidos y pectinas. Algunos hidrolizan los hidratos
de carbono miés solubles de la dieta (holotrichos) mientras que otros
hidrolizan las particulas de los materiales que contengan proteinas
{oligotrichos). Por otra parte, son capaces de fagocitar granos de almidén y,
por ello, son particularmente importantes para la adaptacién a dietas ricas
en almidén.

Proveen al animal hospedador de productos de fermentacién y de
constituyentes especificos de la célula protozoaria. Los productos de
desecho de la fermentacién son acetato, lactato, butirato, CO, y H,.
Ademés los protozoos son digeridos por el animal hospedador y, por tanto,
se pueden considerar como una fuente altamente digestible de nutrientes
esenciales, con un valor biolégico muy elevado de sus proteinas y con
lipidos inhabituales.

Desintoxican ciertos componentes y son relativamente insensibles a
diversos agentes antibacterianos. Son capaces de reducir el grupo nitro a
compuestos quimicos orgénicos. Ademéas son menos sensibles a los
pesticidas y a un gran nimero de antibiticos que las bacterias del rumen.
Por otra parte, son extremadamente sensibles a las sales de cobre,
solventes orgénicos y detergentes, y desaparecen en pH inferior a 5.0.

Ayudan a regular la especificidad y la absorcién de metales similares al
cobre. Los protozoos ofrecen una cierta proteccién en la toxicidad del cobre
(VEIRA, 1986).

La depredacién de bacterias y zoosporos de los hongos llevada a cabo por
los protozoos, puede influir en la formacién de la poblacién microbiana del
rumen, provocando una mayor diversidad de bacterias y de metabolitos en
rumen.

3.1.3 HONGOS

ORPIN en 1876, demostré que algunos hongos estrictamente anaerobios formaban
parte de los microorganismos del rumen. Posteriormente, se observé que los hongos
anaerobios del rumen colonizaban los tejidos lignocelulésicos, y por tanto, podfan tener una
cierta habilidad para degradar los componentes de la pared celular.

Los hongos crecen sélo en un rango de temperatura entre 33-41°C y son
estrictamente anaerobios (ORPIN, 1976; LOWE et a/., 1987). Como fuente de energla son
capaces de utilizar un amplio rango de azucares solubles asf como muchos polisacéridos,
excepto la pectina y el 4cido galacturbénico. Ademas producen las enzimas necesarias para
la despolimerizacién de la celulosa y la hemicelulosa y para hidrolizar los oligosacéaridos
libres. Los productos finales de la fermentacién son formato, acetato, lactato, etanol, CO,
y H..

En ensayos "in vitro" se ha demostrado que los hongos son capaces de solubilizar
una alta proporcion de materia seca e, incluso, tejidos altamente lignificados. Segtin
diversos autores (BAUCHOP, 1981, GRENET Y BARRY, 1988; AKIN et a/., 1989},
colonizan preferentemente tejidos lignificados. AKIN et a/. (1988), anotaban que los
hongos podian presentar una eficacia de degradacion igual 0 mayor que la de la poblacién
microbiana del rumen. Por otra parte, WALLACE y JOBLIN {1985} sugirieron que los
hongos producian una proteasa extra celular que podia ser necesaria para la hidrélisis de
la extensina, una proteina muy comun en la pared celular.

_Finalmente, en estudios "in vivo™ no se conoce muy bien el papel que tienen en la
degradacidn de la pared celular y en la proteélisis. Tampoco es evidente que sean capaces
de utilizar la lignina como fuente de carbono (ORPIN, 1984; GORDON y PHILIPS, 1989).

El ecosistema del rumen presenta un ambiente microbiano muy complejo formado
por una gran nimero de bacterias, hongos y protozoos. Dichos microorganismos presentan
numerosas interacciones cuyos efectos varian entre ser esenciales a ser de escasa
importancia. El estudio de dichas interacciones es muy complejo y actuaimente se supone

que contribuyen a una mayor estabitidad y adaptacién del ecosistema del rumen {DORE,
1990).

3.2 DIGESTION EN EL RUMEN
3.2.1 METABOLISMO DE LOS HIDRATOS DE CARBONO

Segun RUSSELL y HESPELL (1981), el metabolismo de los hidratos de carbono se
puede dividir en tres fases. Una primera fase corresponde al ataque o colonizacién de los

‘microorganismos a las partfculas del alimento y posterior disociacién de los polimeros. Una

segunda fase serfa |a hidrélisis de dichos polimeros a pequeiios sacdridos. La dGltima fase,
corresponderia a la inmediata absorcién y metabolizacién de estos sacdridos por los
microorganismos.
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Los sacéridos son convertidos en monosacéridos mediante la accién de diferentes
enzimas y tanto las pentosas como las hexosas son convertidas a piruvato a través de la
via glucolitica. Los principales productos finales son 4cidos grasos de cadena corta (AGV),
diéxido de carbono {CO,) y metanc (CH,} y a su vez, la poblacion microbiana utiliza la
energia (ATP) y los carbono necesarios para sus necesidades.

3.2.1.1 ACIDOS GRASOS VOLATILES (AGV}

La cantidad y proporcién molar de los &cidos grasos existentes en el rumen
dependen de numerosos factores, tales como nivel de ingestién, refaciéon del
forraje:concentrado, frecuenciade alimentacién, suplementacion congrasasy modificacién
de la forma fisica de la dieta (SUTTON, 1979; THOMAS y ROOK, 1281). ‘

' Por otra parte, la cantidad de AGV producidos es proporcional a la cantidad de
substrato carbonado fermentado en rumen. PETERS et a/. (1989}, anotaban que el principal
factor ambiental del rumen que afecta a la produccién de dichos 4cidos es el pH aunque
la osmolaridad y la concentracién de &cido propiénico también son factores muy
importantes. '

En general, las proporciones de los AGV son, de mayor a menor, {INRA 1978):
&cido acético (60-70 p. 100), 4cido propiénico (15-20 p.100) 4cido butfrico (10-15 p. 100)
y los &cidos isobutirico, metilbutirato, valérico e isovalérico (2-5 p. 100). Sin embargo, la
relacién forraje:concentrado determina en gran medida dicha proporcién. En raciones
eminentemente forrajeras predomina el 4cido acético (INRA, 1878; KAUFMANN et a/.,
1980}, mientras que en dietas predominantemente concentradas hay una aita proporcién
de 4cido propiénico y butirico (VAN SOEST, 1982).

3.2.1.2 DIOXIDO DE CARBONO Y METANO (CQ, v CH,)

El CO, proviene de los bicarbonatos aportados por la saliva y, de numerosos
procesos fermentativos. Una parte de dicho gas es reducido a CH, por los iones de
hidrégeno (H) liberados en los procesos fermentativos de azicares y por los dadores de
H*, de los cuales el més importante es el 4cido férmico.

El CH, representa la mayor pérdida de energfa que sufre el alimento durante ia
digestién ruminal. Sin embargo, VAN SOEST (1982), anotaba que en la pérdida de energia
era mas importante la distribucién de la energia del alimento dentro de las células
microbianas y los productos resultantes de la degradacién que la pérdida por calor.

3.2.2 METABOLISMO DE LOS COMPUESTOS NITROGENADOS

Las materias nitrogenadas, tanto del alimento como endégenas, sufren en el rumen
una degradacién mas o menos intensa y rdpida, dando como producto final mas importante
el amonfaco (NH,). Dicho amonfaco es la mayor fuente de crecimiento de las bacterias del
rumen (KAY, 1969; COLEMAN, 1975).

Las proteinas del alimento son liberadas por rotura de las membranas celulares
como consecuencia de la masticacién y de la accion de los microorganismos. Estas
proteinas son sometidas a la accion de las proteasas, enzimas localizadas en la pared
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bacteriana (TAMMINGA, 1978) o en los protozoos (COLEMAN, 1975), las cuales
desdoblan las protefnas en péptidos y aminoécido. A su vez, los péptidos son desdoblados
en aminodcidos y estos o bien son incorporados en la protefna microbiana o bien son
degradados a NM;, AGV, CO, y CH, (TAMMINGA, 1979). Por otra parte, los aminoécidos
no son degradados a igual ritmo (CHALUPA, 1976; TAMMINGA, 1979) ni en igual cuantia
(TITGEMEYER et a/., 1989), siendo la metionina y la valina los aminoécidos que se
degradan més lentamente (CHALUPA, 1976).

La principal fuente de nitr6geno de los microorganismos para la sintesis de sus
propias protelnas es el amoniaco (KAY, 1969) siempre y cuando la energia no sea un
factor limitante (SMITH, 1979; THOMAS, 1873; TITGEMEYER et a/., 1989). Dicho
amonfaco es répidamente incorporado en las bacterias del rumen bajo ia forma de grupos
amida y son usados posteriormente para la sintesis de aminodcidos (SMITH, 1979). Sin
embargo, ia adicién de protelnas o mezclas de aminoécidos en el rumen pueden estimular
el crecimiento microbiano (MAENG y BALDWIN, 1976; SMITH, 1979; RUSSELL y
HESPELL, 1981) debido a que algunas bacterias ruminales tienen preferencia para la
utilizacion de aminodcidos exégenos {BRYANT y ROBINSON, 1963), y, ademds, pueden
aportar ciertos factores de crecimiento (UMUNNA et a/., 1975). Por otra parte, NOLAN y
STACHIW (1979} observaron que en dietas fibrosas de baja calidad, el 34 p. 100 del N
microbiano derivaba de compuestos nitrogenados més complejos que el amoniaco,
probablemente aminoécidos y péptidos.

La degradaciébn de la proteina de la dieta en el rumen estd principalmente
determinada por la solubilidad de la proteina (KAY et al., 1969) y por el tiempo de
retencién en el rumen (TAMMINGA, 1979). El N alimenticio que no es degradado en rumen
pasa a duodenc y sigue una digestion similar a la de ios monogéstricos.

3.2.3 METABOLISMO DE LOS LIPIDOS

Los lipidos de la dieta son hidrolizados por la accién de las lipasas microbianas
(BAUCHOP, 1981). Dichas lipasas se han aislado en diferentes bacterias mientras que los
protozoos Gnicamente intervienen en las hidrélisis de los fosfolipidos (TAMMINGA y
DOREAU, 1990). Los productos finales de la hidréiisis son &cidos grasos libres, glicero! y
galactosa. Estos dos ultimos compuestos son degradados a AGV mientras que los &cidos
grasos libres sufren una hidrogenacién, la cual se inicia con una isomerizacién y una
posterior reduccién (BAUCHART, 1981), dando lugar a cidos grasos saturados.

Los écidos grasos, probablemente, no son usados por los microorganismos como
una fuente de energla, y cuando son incorporados a las bacterias y protozoos son
parcialmente degradados en 4cidos grasos de cadena carbonada impar (ENMANUEL,
1978), pudiéndose incorporar a sus lipidos o fijarse en las particulas alimentarias pasando
asf al tracto digestivo posterior (INRA, 1978).

3.3 DEGRADACION DE LAS PAREDES CELULARES POR LOS MICROORGANISMOS

tl primer paso para la degradacién de las paredes celulares es la adhesién de los
microorganismos a las partfculas que estdn en el rumen. Dicha adhesién se realiza a través
de la colonizacién, principalmente, de las lesiones en la epidermis o de los estomas de
hojas (CHENG et a/., 1983/84). :
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Todos los microorganismos del rumen producen una serie de enzimas {celulasas,
hemicelulasas, xilanasas) capaces de hidrolizar los diferentes sustratos. Sin embargo, la
actividad de las enzimas de los protozoos ciliados y de los hongos del rumen es inferior a
la de las enzimas procedentas de las bacterias (GRENET y BESLE, 1990).

3.3.1 DIGESTION DE LA CELULOSA

Las enzimas principales que toman parte en la hidrélisis de la celulosa son una £8(1-
4) andogluconasa, una celobiosidasa y una g-glucosidasa. La endogluconasa ataca
ordenadamente la celulosa, disminuyendo rdpidamente la longitud de la cadena y produce
celo-oligosacéridos. La celobiosidasa degrada la celulose por liberacién de celobiosa. La 8-
glucosidasa hidroliza la celobiasa y los oligosacéridos solubles con un bajo nivel de
polimerizacién de la glucosa.

3.3.2 DIGESTION DE LA HEMICELULOSA

Las enzimas que hidrolizan la hemiceluiosa son L-arabinasa, D-galactanasa, D-
manonasa y D-xilanasas. La enzima D-xilanasa hidroliza los polimeros de xilosa
principalmente en xilosa, xilobiosa y en oligomeros de xilosa, liberando L-arabinosa. Una
B-glucosidasa, una f-xilosidasa y una L-arabinofuranosidasa son necesarias para la total

degradacién de los cligbmeros resultantes de la hidrélisis de los polisacéridos.

3.3.3 DIGESTION DE LA PECTINA

Las enzimas que digieren la pectina se pueden dividir en dos grandes grupos:
estearasas e hidrolasas o liasas, las cuales pueden ser exo o endoenzimas. Las estereasas
separan el metanol y las hidrolasas despolimerizan las pectinas.

3.3.4 PRODUCTOS FINALES DE LA DEGRADACION DE LAS PAREDES

Todos los monémeros producidos por la hidrélisis de los componentes de la pared
celular son posteriormente fermentados a piruvato, el cual es metabolizado répidamente
en &cidos de cadena corta (AGV) y en gases (CO,, H,, CH,). La energia que se libera
durante estas reacciones en forma de calor y de metano no puede ser utilizada por el

animal. Por el contrario, la energfa obtenida en forma de ATP es usada para el crecimiento

y el metabolismo bésico de los microorganismos.

3.4 LIMITES DE LA DEGRADACION DE LAS PAREDES CELULARES

Los factores que afectan al grado de degradacién pueden ser externos o internos.

3.4.1 FACTORES EXTERNOS

Una gran proporcion de las particulas que liegan al rumen estdn cubiertos por la
epidermis que protege a la planta del ataque de los microorganismos.

13

3.4.2 FACTORES INTERNOS

La estructura de los polisacéridos puede influir en la tasa y extensién de la
degradacidn realizada por la microflora del rumen. Se ha sugerido que la cristalizacién de
la celulosa puede ser un factor que limita la degradacién de la fibra. Sin embargo, se ha
demostrado que la celulosa cristalina tiene una tasa de degradacién similar a la de la
celulosa amorfa {(BEVERIDGE Y RICHARDS, 1975). Es evidente que otros factores distintos
a la estructura de los polisacéridos afectan a la degradabilidad y que dichos factores, en
tejidos lignificados, estédn relacionados con el contenido en compuestos fendlicos de Ia
pared (GRENET y BESLE, 19380).

3.4.21 MPUESTOS FENOLI E LAS PARED

Los 4cidos fendlicos tienen interés debido a que su estructura es igual a la de los
precursores de la lignina (THEANDER y AMAN, 1984). Dichos 4cidos no estdn en
suficiente cantidad para prevenir |18 accién de las enzimas microbianas y son liberados de
las paredes a medida que éstas son degradadas (JUNG et a/., 1983), siendo rédpidamente
metabolizadas por la microflora en el rumen {CHESSON et a/,, 1982).

Las paredes primarias tienen un contenido en compuestos fenélicos bajo (HARTLEY
y KEENE, 1984). Por el contrario, las paredes secundarias presentan un mayor contenido,
destacando la lignina que esté estrechamente unida a la matriz de los polisacéridos de la
pared. Sin embargo en contra del término "lignocelulosa®™, no se ha observado que la
lignina esté directamente unida a la celulosa (GRENET y BESLE, 1980).

3.4.2.2 LAS LIGNINAS Y EL CONTROL DE LA DEGRADACION DE LA PARED

Las paredes lignificadas no son probablemente lo suficientemente porosas para la
libre difusibn de las enzimas, particularmente las celuloliticas, y por tanto los
microorganismos Unicamente pueden atacar la superficie de la pared celular.

Seguin CHESSON y FORSBERG {1988), la degradacién de las paredes lignificadas
se produce de la siguiente forma: Los polisacéridos accesibles a los microorganismos y no
cubiertos por lignina son eliminados de la superficie de la pared celular. Posteriormente, la
ld&mina de proteccién de lignina aparece en la superficie de la pared e impide futuras
degradaciones. Sin embargo, los complejos de polisacdridos-lignina que existen en el fluido
de! rumen sugieren que dichas paredes deben presentar un cierto grado de degradacion.

De todo lo anteriorments expuesto se puede concluir que la digestibilidad de la
materia organica de los forrajes esté estrechamente relacionada con la digestibilidad de la
pared celular (JARRIGE, 1981). La tasa de digestién de las paredes, depende de su
lignificacién y de la accesibilidad de los microorganismos. Por otra parte, el tiempo
necesario para la digestién esté en funcién de la proporcion relativa de las paredes y de los
contenidos celulares (GRENET y BESLE, 1980).
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3.5 DIGESTION POSTRUMINAL

La digesta abandona la cavidad reticulo-ruminal y pasa a omaso, abomasoc e
intestino delgado. Los mecanismos de digestién y absorcién en intestino delgado son
similares 8 los de los monogéstricos con pequefias diferencias. Las enzimas del jugo
pancreético y de !la mucosa intestinal son igusles a las de los monogéstricos, aungue
contienen, ademés, enzimas especificas de la digestién de los dcidos nucléicos microbianos
(INRA, 1978).

El intestino grueso de Jos rumiantes puede jugar un importante papel en la digestién.
En dicho tracto subsiste una farmentacién microbiana similar a la del rumen, que se inicia
en la parte distal del ile6n, siendo las porciones més importantes de fermentacion el ciego
y en menor medida el colon proximal (DIXON y NOLAN, 1982). Su actividad depende_en
gran medida de la cantidad de sustancia orgénica fermentescible qus llega a dicha porcién
ya que el nitrégeno procede de las bacterias del rumen y de fuentes endogenas (INRA,
1978). Por otro lado, las fermentaciones no son tan variables como en el rumen, probable-
mente debido a las modificaciones anteriores sufridas en rumen y en intestino delgado
{DIXON y NOLAN, 1882).

La concentracién de AGV es generalmente menor gue en el rumen. Hay una menor
proporcién de &cido butirico y valérico mientras que el dcido acético, vy Io_s_écidos
ramificados estén en mayor proporcién (INRA, 1978). Sin embargo, estas proporciones y
cantidades varfan mucho en funcién de la dieta. DEGREGORIO et 8/. (1982) observaron
una menor proporcién de C,:C, y una mayor proporcién molar de acido butirico cuando se
alimentabs a la oveja con elevada proporcién de concentrado.

Finaimente, en el intestino grueso son absorbidos la mayor parte del agua que Ile_ga
junto con minerales, dcidos grasos voldtiles y el amonfaco producido en exceso. También
absorbe los aminoédcidos, &cidos grasos y vitaminas procedentes de la lisis de los

-organismos ({INRA, 1978).
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4. VALOR NUTRITIVO DE LA PAJA

Durante la maduracién de la planta se produce un engrosamiento y lignificacién de
las paredes celulares, traduciéndose en un mayor contenido en hidratos de carbono
estructurales y lignina, y en una disminucién del contenido en hidratos de carbono solubles
y PB, asi como de minerales y oligoelementos (DEMARQUILLY y PETIT, 1976; THEANDER
y AMAN, 1984). Consecuentemente, cuando la planta de cereal ha alcanzado la madurez
$u parte vegetativa es extremadamente pobre en nutrientes.

&

4.1 COMPOSICION QUIMICA

La composicién quimica de una paja de cereal se caracteriza por presentar un
contenido en nitrégeno bajo, con 4 a 9 g N/kg MS (SUNDSTOL, 1988a), y una elevada
proporcién de pared celular que oscila entre 600 y 810 g de NDF/Kg MS. Dicha pared
celular esté notablemente lignificada, presentando unos valores en ADLde 70 a 110 g/Kg
MS (JACKSON, 1977). En los Cuadros 1 y 2 se expresan la composicién quimica de
diversos tipos de paja y el fraccionamiento de la fibra (GOERING y VAN SOEST, 1970}
presentados por SUDNSTOQL (1988a) y JACKSON (1977), respectivamente.

El contenido en minerales es también muy bajo {Cuadro 3) y no permite cubrir las
necesidades de mantenimiento del animal {ANDRIEU y DEMARQUILLY, 1987) ni mantener
una éptima fermentacién en e! rumen (DURAND y KOMISARCZUKA, 1990).
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CUADRO 2. Composicion quimica (g/100 g MS) de algunos subproductos determinados
siguiendo el procedimiento de fibra detergente de GOERING Y VAN SOEST
(1970;. (Referencia: JACKSON, 1977}

CUADRO 1. Composicion guimica (g/Kg MS) de Ia paja de cereal segun el procedimiento SUBPRODUCTO  CONTENIDO  PAREDES HEMICE.  CELULDSA  LIGMINA  SRICE REFERENCIA
de WEENDE. (Referencia: SUNDSTOL, 1988a). CHULAR - CrRlaRes  Luosas 2
Paja de 20 80 36 39 10 6  SHARMA (1874}
TIPO DE MS €z PB  EE FB NEE DMO  REFERENCIA trigo
PAJA
Paja de 19 81 27 44 7 38 F. CARMONA vy
JTRIGO cebada GREENHALGH
Mediterrénea 890 80 38 - 424 - 45.3  ALIBES y TISSERAND (1883) (1872)
. 3
Dinamarca 850 31 23 19 453 454 45  ANDERSENy JUST (1983) Paja de 27 73 16 41 13 SAXENA et af
avena (1971)
Trigo Primav, - 68 40 5 448 441 - WAINMAN et o/ (1984)
i SHARMA (1874)
Trigo Inv. - 78 38 9 412 448 - WAINMAN et of. (1884) Paja de 21 73 26 33 7 13
: E l arroz
E CEBADA e —
Mediterrénea 868 85 44 . 402 ; 45.4 ALIBES y TISSERAND (1983) : {1) los valores de la paredes celulares (Fibra Neutro Detergente} y contenidos celulares (solubles neutro
B detergsnte} de la paja de trigo y arroz astén corregidos por sflice neutro detergents soluble
Dinamarca 850 44 40 18 452 445 500 ANDERSEN y JUST (1883} (2) Los valores de lignina de {a paja de cebads y avena son ADL mientras que el resto son lignina permeanganato.
i (3) Valores no determinados. Son estimados a partir de la resta de la suma de celulosa y lignina de-la fibra 4cido
Cebada . 50 51 12 420 467 - WAINMAN et a/. (1983 i detergente
Primav
Cebada Inv. - 55 35 12 378 522 . WAINMAN et a/. (1983)
AVENA
AVERA 4.2 VALOR NUTRITIVO
Mediterrénea - 82 30 - 420 - 47.9  ALIBES y TISSERAND (1983) -
Dinsmarca 850 80 37 20 414 489 490 ANDERSEN y JUST (1983) | La riqueza en pared celular lignificada junto con su pobreza en N y en minerales
i conlleva a que la paja presente una digestibilidad y una ingestién baja (GREENHALGH,
Avens - 58 49 10 an 812 - WAINMAN et o/, {1983} 1984)
Primav. : ’
Avena Inv. - 2 37 11 371 8§12 . WAINMAN et /. (1983) : _f?f;} NICHOLSON (1984} en una recopilacién bibliogréfica de muestras de paja de
CENTENG i distintas especies y con diferentes calidades de conservacidén, observ$ unos valores de
. l DMO "in vitro™ que oscilaban entre 25 p. 100 en una paja de avena sometida a la lluvia
Dinamarca 850 36 38 19 440 407 44.0 ANDERSENy JUST (1883} y 50 p. 100 en una paja de avena de buena calidad (Cuadro 4). Los valores de DMO de
distintos tipos de paja determinados en ensayos "in vivo" sobre corderos, presentados por
ALIBES y TISSERAND (1990), oscilan entre 47 y 56 p. 100.

Paralelamente ala baja digestibilidad, laingestién voluntaria también es baja debido,
principalmente, al elevado tiempo de permanencia en el rumen y al volumen limitado del
rumen (CHESSON y @RSKOV, 1984). Segun ANDRIEU y DEMARQUILLY (1987), las
ingestiones medias de paja en forma larga registradas en corderos adultos oscila entre 30
y 32 g MS/Kg PV®™, variando en funcién de la cantidad de concentrado y de la
adaptacién de los corderos a la dieta.
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18 CUADRO 4. Contenidos en Proteina Bruta (PB), Fibra Acido Detergente (ADF) y
Digestibilidad de la Materia Orgénica "in vitro" (DMOIV} de distintos tipos
de paja. (Referencia: NICHOLSON, 1984,
. ) % PB % ADF % DMONV
Tipo de paja Referencia
n X rango x rango x rango
Trigo inv. 1877 14 | 25| 2130 38 | 3040
. igo i 5 .
CUADRO 3. Contenido mineral de diversos tipos de paja (Referencia: THEANDER y Trigoinv 1978 2 26| 1943 40 1 3748
AMAN, 1984). Trigo primav. 1878 20 27 | 1837 38 28-42
Trigo primav. 1877 20 40 { 3.0-81 42 36-47
WHITE et af
— —aaon VEnA Aoz CENTENG TRIGO TRIGO INV. Avena 1976 20 | 33| 2841 45 | 40.48 (1981
PRIMAYV. £ Avena 19877 20 [ 68 52838 45 | 43.47
Cenizas 60 59 189 39 61 50 Cebada 1978 8 44| 3750 40 | 33-44
9%y MS}
: Qw Cebads 1977 12 |69 ] 51.70 47 | 4142
lg/Xg
Si 15 11 130 34 31 32 Trige inv. 1 |27
Ca 29 3.9 2.4 2.8 3.2 2.1 Trigo primav, 1 40
THEANDER y
P 0.8 0.9 0.9 1.0 0.8 08 Avena 1 |38 AMAN (1978)
Mg . 1.0 1.5 1.2 0.9 0.9 1.1 Cebada 5 |31] 1950
K 14.0 21.9 13.2 9.8 11.8 10.1 Centeno 1 18
Na ) . . 0.5 0.5 0.5 trigo primav. 16 | 28| 1.5-49 | 57 | 52.81 | 3¢ | 3045
Cl 77 8.1 - 25 6.1 3.5 Trigo dafiada Huvia 2 1262230 80 ) 8081 [ 31 | 2845
I S 1.4 2.5 1.3 1.2 1.4 1.6 Cebada 5 28| 2540 | 64 | 5058 | 45 | 40.48 ' PEARCE etal
Avens 3 39§ 0947 | 55 | 5458 | 40 | 34-48 {1879)
}
| (mg/Kg MS: 305 214 347 300 420 230 Avene dafieda lluvia | 2 | 2.7 ] 2528 | 80 | 8081 | 25 | 25.28
Fe 44 26 Trigo 24 | 36| 3339 37 | 3438
27 89 - -
Mn 54 Avena 12 | 38| 3.741 40 | 3743 KERNAN et a/.
Zn 60 138 - 25 - (1979)
3.0 3.1 Cebada 20 |49 | 4254 38 | 3740
3.9 6.5 - . - "
Cu 0.6 0.1 0.4 Avena 87 54 40-88
M 0.4 . - ' B Y .
° 03 0.5 0.8 0.6 Cebada 82 48 | 32-81
| 0.4 : - : : '
c 0.3 0.01 - 0.01 - 0.08 Trigo primav, 12 48 28-51 ERICKSSON (1981)
o ] o ' .
_ 4.5 Trigo inv. 22 48 35-58
F - - - - .
Canteno 11 42 31-60
Trigo 144 1 41| 2482 41 34-48 ACOCK et af.
{1978)
™ Los valores citados por WHITE et af. {1881) corresponden a Ia digestibilidad de 1a MS "in vitro™.
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4.3 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA CALIDAD DE LA PAJA

La paja se ha considerado durante mucho tiempo como un subproducto de escasa
variabilidad a nivel de su composicién quimica y calidad. Sin embargo, JACKSON (1977)
exponfa que la composicién guimica variaba en funcién de la especie, variedad, localizacién
y précticas culturales y de manejo.

4.3.1 ESPECIE

Las diferencias existentes entre ia paja de las diferentes sspecies cerealicolas son
bien conocidos (PEARCE etal., 1979; WHITE eta/., 1981; SHAND et al/,, 1987). Laavena
junto a la cebada son las especies que mejor valor nutritivo presentan, con una DMO que
oscita entre 45 y 50 p. 100. El trigo y el centeno presentan una DMO inferior, con unos
valores medios respectivos de 40 y 42 p. 100.

4.3.2 VARIEDAD

En algunas ocasiones la variedad tiene mayor influencia que ta especie (PEARCE et
al., 1979; WHITEeta/, 1981, KJOS et al., 1987} Diversos autores (PEARCE eta/., 1979;
WHITE et a/., 1981; ORSKOV et &/, 1990) estudiandc paja de cebada, avena y trigo,
;- observaron que la variedad utilizada era responsable de la amplia variacién del valor
nutritivo.

4.3.3 FRACCIONES BOTANICAS

La paja es un producto heterogéneo formado por hojas (limbos y vainas), nudos,
entrenudos y restos de espigas. Estas fracciones forman parte de ia paja en distintas
proporciones y, ademas, presentan unas caracteristicas estructurales quimicas diferentes
entre ellas (Cuadro 5), influyendo en la composicién quimica del conjunto de la paja. La
hoja es la fraccién més rica en PB y mds pobre en constituyentes de la pared celular y, por
tanto, es la fraccién més faciimente degradable (THIAGO y KELLAWAY, 1982; KERNAN
etal., 1984; RAMANZIN et al., 1986; SHAND et a/., 1987, BHARGAVA et al., 1988). Por
ello, fa proporcién de hoja existente en ia paja puede determinar su calidad (KERNAN et a/.,
1984; CAPPER et al. 1986; RAMANZIN et a/., 1986; BHARGAVA et al.,, 1988).

4.3.4 CLIMA

La climatologia registrada durante el afio es otro factor que influye en la calidad de
la paja (NICHOLSON, 1984; SUNDSTOL, 1988a; ORSKOV et al., 1990). Las bajas
temperaturas favorecen la calidad de la paja (SUNDST@L, 1988a), mientras que la lluvia
registrada tras la cosecha del grano provoca el lavado de nutrientes (PEARCE el al., 1979;
KJOS et a/., 1987), siendo mds importante en los componentes solubles que en los
insolubles {(GRSKOV et a/., 1990). Elio, podria ser responsable de la menor degradabiiidad
observada en los afios de mayor pluviometrfa (KJOS et a/.;, 1987; ORSKOV et a/., 1890).
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CUADRO 5. Composicién quimica de Jlas fracciones de la paja de trigo y de cebada
{Referencia: TEANDER y AMAN, 1984)

Trigo Cebada

Constituyente | Entrenudo Nudo Hoja Entrenudo | Nudo Hoja

g/Kg MS g/Kg MS
Cenizas 38 51 96 16 31 44
Proteina bruta 29 45 48 17 40 37
Celulosa 411 327 323 433 332 364
Hemicelulosa 245 286 256 242 331 283 E
Lignina Klason 216 217 268 176 167 143 I
Silice 14 15 39 _ 3 4 1g

4.3.5 PRACTICAS CULTURALES Y MANEJO

- La fertilizacién nitrogenada puede repercutir en un aumento del contenido en N de
la paja (NICHOLSON, 1884) y un incremento de la DMO (KERNAN et a/., 1984). Latécnica
de la cosecha (CAPPER et a/., 1987), el momento de la recoleccién (KERNAN et af., 1981;
THEANDER y AMAN, 1884) (Cuadro 6) y la localizacién geogréfica (SUNDST@L, 1988a}
son otros factores que también influyen en el valor nutritivo de la paja.

CUADRO 6. Composicién quimica (g/kg MS] de paja de cebada cosechada en diferentes
fechas. (Referencia: THEANDER y AMAN, 1984).

e

%

Fecha de corte PB NOF ADF _t.igninu Hemicelulosa | Celulosa
27 de Junio 160 563 304 55 258 250
4 de Julio 149 655 370 57 285 314
H 11 de Julio 118 617 356 57 261 299
E 18 de Julio 102 669 397 80 273 317
26 de Julio 86 682 | 420 73 262 348
1 de Agosto 75 729 430 68 280 363
8 de Agosto 57 819 519 98 300 421
11 de Agosto 51 806 486 88 320 398 I
29 de Agosto 52 868 540 97 328 443 J
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5. TECNICAS PARA MEJORAR EL VALOR NUTRITIVO DE LA PAJA DE
CEREAL PARA ALIMENTACION DE RUMIANTES

En gran parte del mundo los residuos de las cosechas de cereal son ef alimento més
disponible e, incluso en algunas ocasiones, el Gnico para la alimentacién de los rumiantes.
Sin embargo, la ingestién de dichos productos en los rumiantes es muy baja, lo que,
acompafiado de su baja digestibilidad, impide que se pusdan cubrir las necesidades de
mantenimiento (ECONOMIDES et a/., 1981). Por tanto, en dietas constituidas por paja
como forraje tinico se registra una escasa transformacién animal (WANAPAT et a/., 1980).
Todo ello justifica el gran interés en maximizar la digestién microbiana y la ingestién de
dichos subproductos.

La mejora de las dietas constituidas fundamentalmente por paja puede realizarse,
segin CHENOST y DULPHY {1987), mediante:

> - Una adecuada suplementacion.
- Provocando una mayor accesibilidad de los constituyentes parietales por las
enzimas digestivas mediante diferentes tipos de tratamiento (fisico, quimico
y biolégico).

5.1 SUPLEMENTACION

La utilizacién de la paja como alimento debe valorarse en relacién a su coste
econémico y a su contenido en energia en relacién a los alimentos a los cuales puede
substituir en una misma dieta (SMITH y BALCH, 1984). Dado que los residuos de los
cereales presentan un alto contenido en constituyentes de la pared celular y un escaso
contenido celular y en nitrégeno, uno de los principales objetivos que debe tener el
suplemento de las dietas de paja, es el de proveer de nutrientes esenciales, que completen
y equilibren los productos procedentes de la fermentacién en rumen, y ademds, debe
mantener y, en lo posible, incrementar la ingestién del forraje pobre de ia dieta {(PRESTON
y LENG, 1984).

En las dietas constituidas por forrajes pobres se debe intentar maximizar la
degradacién de las paredes celulares por ios microorganismos del rumen, para elio, es
necesario una suplementacién nitrogenada (ECONOMIDES eta/., 1981: PRESTONy LENG,
1984; CHENOST, 1989) y en minerales (PRESTON y LENG, 1984; CHENOST, 1989;
DURAND, 1989) que permita el desarrollo y la actividad 6ptima de dichos
microorganismos.

Parte del aporte nitrogenado puede realizarse en forma de nitrégeno no proteico,
siendo la urea la fuente principal de este tipo de nitrégeno (BARRY y JOHNSTONE, 1976;
HODEN y GIRAUD, 1979; PRESTON y LENG, 1984; MBATYA et a/., 1985a; WILLIAMS
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etal., 1986; CHENOST, 1987). Sin embargo, tambidn es necesario el aporte de una fuente
de protefna alimentaria (ABIDIN y KEMPTON, 1981; WILLIAMS, 1983/84; NELSON et &/,
1984; SILVA y BRSKOV, 1988; SILVA et a/., 1989) y, por tanto, de aminodcidos
disponibles para los microorganismos del rumen (SILVA y @RSKOV, 1988; PRESTON y
LENG, 1984; RAMIHONE y CHENOST, 1988).

Diversos autores (ECONOMIDES et a/., 1981, MBATYA et a/., 19854a; SILVA et al.,
1989) observaron un incremento en la ingestiébn de paja cuando se adicionaba pequefias
cantidades de urea en la dieta. Por el contrario, BARRY y JOHNSTONE (1976}, HORTON
y NICHOLSON (1981), MIRA et a/. (1983), PERDOK y LENG (1888), no observaron
ninguna mejora. WILLIAMS et a/. (1986} anotaron que interesarfa buscar una fuente de
nitrégeno no proteico mejor aceptadea por el animal que la urea. Por otra parte, la adicién
de una fuente proteica degradable en rumen también favorece un incremento en la inges-
tién de paja (SMITH y BALCH, 1984; ALAWA et a/., 1987).

En los estudios realizados sobre la adicién de protelna no degradable en rumen,
RAMIHONE y CHENOST (1988) y SILVA et a/. (1988) observaron que la adicién de dicho
tipo de proteinas mejoraba la ingestién y digestibilidad de la paja, y PERDOK y LENG
{1986} obtuvieron ademds, una mejora de la eficiencia de utilizacién del alimento y un
crecimiento superior en los animales que recibian este tipo de dietas. Por el contrario, VAN
HOUTERT et a/. (1990) no observaron ninguna modificacién en la ingestién de paja cuando
se suplementaba con proteina no degradable en rumen.

_ . Lacantidad de suplemento nitrogenado necesario depende de la cantidad de energia
fermentescible presente en el rumen (GRSKOV y GRUBB, 1978; CHENOST, 1987) no
observaron ningin efecto de la adicién de nitrégeno en la dieta de paja y, segun los
mismos autores, era consecuencia de la limitacién del crecimiento microbiano debido a la
escasa disponibilidad de la energia disponible. Por ello, para obtener una méxima digestién
de la paja, debe sincronizarse la tasa de fermentacién con la formacién de amonfaco y/o
péptidos y aminoédcidos (PRESTON y LENG, 1984).

Es muy frecuente la suplementacién de dietas constituidas por forrajes pobres, con
una fuente rica en snergla. Dicho tipo de suplementacién puede provocar una disminucion
de 1a actividad celulolitica del rumen y, por tanto, puede reducir 1a degradacién de la fibra.
Segun BYERS et a/. (1982) {en WILLIAMS et a/., 1986) cuando se suministra bajos niveles
de energla (1.5 x mantenimiento) no se registra dicho efecto asociativo negativo mientras
que cuando el nivel de ingesti6n de energia aumenta {(2.5-3 x mantenimiento) s registra
dicho efecto. Como consecuencia, la digestibilidad de la fibra depende en gran medida de!
contenido en hidratos de carbono solubles presentes en la dieta (WILLIAMS, 1983/84).

Los estudios realizados sobre la suplementacion con hidratos de carbono fécilmente
degradables en rumen presentan resultados variables. Diversos autores (WANAPAT et a/.,
1980; FAHMY et al., 1984; ZORRILLA-RIOS et a/., 1989) observaron que la incorporacién
de altas proporciones de dichos concentrados provocaba un efecto negativo sobre la
ingestién y digestibilidad de la paja. Por el contrario, otros autores (BARRY y JOHNSTONE,
1976; ECONOMIDES et af., 1981; WILLIAMS 1983/84; MBATYA et al., 1985b;
WILLIAMS et a/. 1986) observaron incrementos en fa ingestién y digestibilidad de la paja
como consecuencia de la suplementacién con cersal o remolacha. Estas relativas
contradicciones pueden ser debidos, en parte, a que la magnitud de! efecto de los
suplementos sobre ia celulolisis varfa en funcién det tipo de forraje, registrandose una
mayor depresién en los forrajes con menor tasa de dégradacion de la materia seca (MOULD
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et al., 1983/84). Otra posible causa es que cuando los hidratos de carbono facilmente
fermentecibles forman parte de la dieta en pequefia proporcién, los efectos negativos de
su rdpida fermentacién son diluidos (WILLIAMS et a/., 1986). Segin STEWART et a/.
(1979) { en ZORRILLA-RIOS et a/., 1989} el efacto del almidén en la digestién de la fibra
era negativo cuando estaba en alta proporcién, sin embargo en pequefias cantidades, los
hidratos de carbono fécilmente degradables estimulaban la digestién bacteriana de la paja.

5.2 TRATAMIENTO FISICO

El procesado ffsico de la paja es uno de los tratamientos mas utilizados por los
ganaderos. Consists en la trituracién mecénica del alimento para proporcionar un producto
troceado, picado o molido. Dicha trituracién puede estar acompaiada © no por una
granulacién,

E! principal efecto de la reduccién del tamaiio de la particula es aumentar la
ingestién de! forraje fibroso (HOGAN y WESTON, 1967; MORRIS y MOWAT, 1980;
WALKER, 1984). Sin embargo, MIRA et a/. (1883) observaron en vacuno que la ingestién
de paja en forma larga era superior 8 la de la paja troceada a 4 cm de longitud. Las
diferencias en estas respuestas podrfan estar asociadas a los cambios en la digestion de
los constituyentes de {a pared celular (HOGAN y WESTON, 1867).

s El aumento observado en la ingestién est4 acompafiado por un incremento del ritmo
-.de trénsito del alimento y un menor tiempo de permanencia del alimento en rumen (HCGAN
y WESTON, 1967; WALKER, 1984; CHENOST y DULPHY, 1987; FONDEVILA et &/,
1990},

El procesado fisico también conlleva un aumento de la relacidn superficie/volumen,
favoreciendo el ataque microbiano y, por tanto, la fermentacién. Sin embargo, no se
registra una mejora de la digestibilidad si no hay un elevado grado de molienda (WALKER,
1984). En general, se observa una reduccién de ia digestibilidad, tanto de la materia seca,
como de la fraccién celutar (MORRIS y MOWAT, 1980; WALKER, 1984; KRISTENSEN y
NORGAARD, 1987; FONDEVILA et a/., 1990). A pesar de ello, el contenido en energla
neta puede ser mejorado debido a que hay un descenso en la produccién de metanc y un
aumento de la eficacia de utilizacién de la energia metabolizable (WAINMAN y BLAXTER,
1972). -

El tamafio de la particula a administrar al animal, segiin WALKER (1984), debe estar
bien regulado con el fin de poder obtener un balance 6ptimo entre ei aumento de la
ingestién y la eficiencia del ritmo de paso a través del tracto digestivo para, as/, alcanzar
una utilizacién éptima de los residuos lignoceluiésicos.

Otros tratamientos fisicos también utilizados son la aplicacién de vapor o coccion
a presién y la aplicacién de rayos ionizantes. Dichos procesos ejercen una accién hidroiitica
y promueve un aumento de la digestibilidad del producto final (WALKER, 1984}. A pesar
de ser eficaces (OJI y MOWAT, 1978; OJl et a/., 1979; KLOPFENSTEIN y OWEN, 1981)
su aplicacién est4 limitada por su alto coste econémico que los hace inviables.
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5.3 TRATAMIENTOS QUIMICOS

La mejora de la calidad nutritiva de la paja mediante tratamientos quimicos ha sido
ampliamente revisado por diversos autores (JACKSON, 1977; KLOPFENSTEIN, 1978;
GREENHALGH, 1984; SUNDSTZL y OWEN, 1984; SUNDSTOL, 1988 a,b). Los productos
quimicos més empleados para los tratamientos son los élcalis.

El tratamiento alcalino produce cambios en la estructura de la pared celular
(CHESSON y @RSKOV, 1984). La accibén que caracteriza al tratamiento es la solubilizacién
parcial de la hemicelulosa y quizds de la lignina {JACKSON, 1977; HORTON, 1981;
CHESSON y @RSKOV, 1984; THEANDER y AMAN, 1884). Bajo la accién de los 4lcalis se
produce la rotura de los radicales éter entre unidades de fenilpropano, lo que conlleva a la
rotura de las uniones entre ligninas y hemicelulosas y a la formacién de grupos fenoles
libres {THEANDER y AMAN, 1984},

El grado de solubilizacién de la hemicelulosa y de la lignina es muy variable y
depende de la composicidn qufmica de los forrajes pobres antes de ser tratados
(JACKSON, 1977), de los aspectos cualitativos de la hemicelulosa y de la lignina
(JACKSON, 1977) y de las asociaciones fisico-quimicas de los distintos componentes
dentro de la pared celular (JACKSON, 1977: CHESSON y @GRSKOV, 1984).

. El tratamiento quimico no afecta al contenido en celulosa (JACKSON, 1877;
HORTON, 1981). Sin embargo, incrementa la tasa de digestion de la celulosa y de la
hemicelulosa (KLOPFENSTEIN, 1978; HORTON, 1981), como resultado de la reduccién del
grado de unién de la hemicelulosa a los grupos menores (4cidos fendlicos y acetilos) o a
los grupos polifenoles (CHESSON y ORSKOV, 1984},

Los dlcalis mas conocidos y utilizados son el hidréxido sédico y el amoniaco. Otros,
como el hidréxido célcico, hidréxido potdsico y carbonato sédico, pueden también
utilizarse; sin embargo, presentan una serie de inconvenientes de tipo econdmico o de
manejo, 10 que impide que puedan ser una buena aiternativa a los dos primeros productos
quimicos.

SUNDSTOL (1988b} presenta una descripcion de ta historia de los tratamientos
quimicos:

1895: En Alemania, LEHMAN presenté resultados de paja tratada mediante
ebullicién con 2 p.100 de hidréxido sdédico.

1906: Probablemente hubo la primera descripcién del tratamiento con amoniaco.

1919: BECKMAN describié un método en el cual la paja se sumergia en una
solucién de 1.5 p.100 de hidréxido sédico a temperatura ambiente durante
tres dias.

1964: Se describid un tratamiento con hidréxido sédico en solucién acuosa sin
ninguna forma de lavado, llamédndose "tratamiento seco”.

1969: Se desarrollé el método en pila del tratamiento con amoniaco.
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1979-81: Se describié el método "Dip" de! tratamiento con hidréxideo sédico
que no producla polucién,

5.3.1 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS QUIMICOS

5.3.1.1 TRATAMIENTQ CON HIDROXIDO SODICO

SUNDSTOL {(1988b) distingue distintas modalidades del tratamiento con hidréxido
sédico o sosa y las divide en tres grandes grupos: himeda, semiseca y seca.

A.- Tratamiento himedo:

- Método Beckman' Inmersién del material en solucién de hidréxido sédico a
1.5-2.5 p.100 seguido por un lavado con agua. Dicho método tiene una
serie de inconvenientes importantes como puede ser la pérdida registrada de
15-20 p.100 de la materia seca, la necesidad de un dispositivo importante
de agua y presenta problemas importantes de polucién.

- Método Dip: inmersién del material en una solucién de hidréxido sédico a
g 1.5 p. 100, sin lavado y posterior perfodo de aimacenamiento para que el
material escurra el exceso de agua.

B.- Tratamiento semiseco:

Se ensila el material a tratar con solucién de hidréxido sédico en un silo. El
contenido en humedad del producto final es de 40-7C p. 100. La dosis a
aplicar es de 3 a 5 p. 100 y el tiempo minimo de tratamiento de una
semana.

C.- Tratamiento seco:

- Método industrial: El material, picado o molido, se rocia con una solucién de
16 p.100 de hidréxido sédico. En un vagén se mezcla la paja con la solucién
y posteriormente o bien se combina con el concentrado para formar ya la
dieta completa, o bien se granula solo. Cuando se granula, se somete el
producto tratado a alta temperatura lo que provoca la reaccién inmediata
antre el material y el icali. La concentracién de hidréxido sédico 6ptima
estarfa comprendida entre 4 y 6 P.100 de materia seca de paja. Dicho
método se caracteriza por la combinacién entre el tratamiento fisico y el
tratamiento quimico.

- Método de granja: La solucién se puede aplicar en el campo cuando se lleva
a cabo el proceso de empacado mediante un dispositivo aplicado en el
tractor. Otra forma es aplicar la solucién sobre el material a tratar y
mezclario 8 mano con la ayuda de una horca.
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53.1.2 TRATAMIENTO CON AMONIACO

El amonfaco se puede utilizar bajo su forma pura (amonfaco anhidro), en solucién
acuosa (amonfaco acuoso) o a partir de compuestos precursores de amonfaco como la urea
o la orina { SUNDSTOL, 1988b}.

A.- Tratamiento con amoniaco anhidro

El tratamiento con amoniaco anhidro més extendido es el método
noruego descrito por SUNDSTOL eta/. {1978). Seinyecta amonfaco anhidro
(3-3.5 p. 100 de MS) en una pila formada del material a tratar que
previamente ha sido herméticamente cerrada. Para ello, se realiza la pila
sobre una ldmina de polietileno que sobresale 0.7 m; finalizada ésta, se
recubre con otra Idmina de pidstico y se enrolla a un listén de madera
conjuntamente con la ldmina inferior y se fija con tierra para evitar las
posibles entradas de aire. Este tratamiento también se puede aplicar sobre
rotopacas individuales,

Otro método de aplicacién es el llamado tratamiento en horno. Se

realiza con calor (20°C) y se inyecta sl amonfaco anhidro dentro del horno
durante 17 h.

B.- Tratamiento con amoniaco acuoso
Presenta la ventaja frente al amoniaco anhidro que no necesita

contenedores especiales de presién. La forma de aplicacién-es la misma que
la utilizada en el tratamiento con amoniaco anhidro.

C.- Tratamiento con urea

La urea se transforma en amoniaco de acuerdo con la siguiente
reaccion:

NH,CONH, + H,0 2NH, + €O,
ureasa

Su utilizacién en granja se basa en la mezcla de fa solucién de urea
con paja u otros forrajes de baja calidad. Transcurrido un tiempo la accién
enzimética de la ureasa transforma ia urea en amonlfaco.

Antes de lievar a cabo el tratamiento, es necesario la realizacién de
la solucién acuosa de urea. Para ello se debe conocer la cantidad de materia
seca a tratar, la dosis de urea a aplicar y la humedad final a la que se quiere
realizar el tratamiento.
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El tratamiento se realiza aplicando la solucién capa a capa de la pila
del material a tratar. Se coloca la primera capa de pacas sobre una ldmina
de polietilenc y se distribuye homogéneamente ia solucién de urea mediante
una regadera o algin sistema mecénico de riego. Finalizada la operaci6n se
coloca la segunda capa y se procede de igual forma. Una vez regada toda
la pila, se recubre con otra ldmina de polietiienc y se lleva a cabo el cierra
de la pila de igual maners sue en el tratamiento con amoniaco (ALIBES Y
MUNOZ, 1988).

5.4 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Recientemente se ha estudiado la utilizacién de diversos hongos como alternativa
a los tratamientos fisicos y quimicos para ia mejora del valor nutritivo de los productos
lignocelulésicos.

Los microorganismos lignoliticos deben caracterizarse por presentar un potencial de
deslignificacién selectiva sin provocar pérdidas de celuiosa y de hemicelulosa (AGOSIN et
al., 1987). Dichos microorganismos colonizan diferentes tipos de residuos lignocelulares
e incrementan la digestibilidad del sustrato (KiRK y MOORE, 1979, en ZADRAZIL, 1984).

Diversos estudios realizados sobre ef efecto de distintos tipos de hongos "white-rot™
en la paja de trigo (AGOSIN et a/., 1987) mostraron que algunos de estos hongos son
capaces de eliminar la lignina con una limitada degradacién de la celulosa y hemicelulosa
(ABBOT y WICKLOW, 1984; AGOSIN y ODIER, 1985).

Durante la descomposicién de la paja se liberan componentes solubles procedentes
de la degradacién de celulosa y de xilanos asi como de la degradacién de la lignina. Ello,
segun AGOSIN et al. (1987), implica que la mejora del valor alimenticio de la paja de trigo
envuelve modificaciones en la estructura del xilano ademds de la biodegradacién de ia
lignina.

Segun ZADRAZIL (1984}, el incremento de la digestibilidad "in vitro™ obtenido tras
la descomposicidn selectiva de la lignina puede illegar a ser del 77 p. 100. Sin embargo,
segun el citado autor, la aplicacién de este tipo de tratamiento conlleva una serie de
desventajas:

- La microflora del producto fermentado no puede ser controlada {pueden producirse
micotoxinas).

- El proceso de fermentacién no puede ser controlado vy tampoco se garantiza la
calidad del producto final.

- La actividad de hongos menores reduce la digestibilidad de la matriz
lignocelulésica para los microorganismos del rumen.

A pesar de ello, dicho método ofrece la gran ventaja de no contaminar el medio
ambiente. Su desarrollo dependerd de la aceptacién por los animales del producto
resultante y del coste econémico del proceso.
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6. TRATAMIENTO QUIMICO. CONDICIONES NECESARIAS PARA EL
TRATAMIENTO CON UREA

Los tratamientos quimicos més utilizados para la alimentacién animal son el
tratamiento con hidréxido sédico y el tratamiento con amonfaco. La mayorfa de autores
(JACKSON, 1977; SUNDSTOLY OWEN, 1984; SUNDSTAL, 1988a,b) coinciden enafirmar
que el principal efecto del tratamiento alcalino sobre el valor nutritivo es el aumento de la
digestibilidad y de la ingestién del forraje pobre. Sin embargo, la magnitud del efecto varfa
en funcién de muchos factores tales como la calidad inicial del residuo lignocelulésico
(KERNAN etal, 1979, MANDELL et a/., 1988), tipo de élcali utilizado (FAHMY y BRSKOV,
1984; WANAPAT et al., 1985), método de tratamientc (WANAPAT et a/.,, 1985) y
condiciones del tratamiento (SUNDSTOL et a/, 1978; ALIBES et a/.,, 1989), asi como del
animal utilizado para la evaluacion (SILVA et a/., 1389) y de la dieta suministrada (PERDOK
y LENG, 1988; ZORRILLA-RIOS et a/., 19889). En el Cuadro 7 se presentan los resultados
de digestibilidad de la materia seca, ingestiébn y ganancia de peso vivo de corderos
alimentados con dietas constituidas por subproductos tratados (Fte. GREENHALGH, 1984),

En este capitulo nos centraremos en los tratamientos con el ion amonig,
principalmente con el tratamiento con urea, ya que los tratamientos con hidréxido sédico
y amoniaco han sido ampliamente estudiados (JACKSON, 1977; KLOPFENSTEIN, 1978;
SUNDSTOL y OWEN, 1984; SUNDSTOL, 1988a,b) y no son el objeto del presente trabgjo.

6.1 CONDICIONES NECESARIAS PARA EL TRATAMIENTO CON ION AMONIO

Para el tratamiento alcalino, la urea debe sufrir una uredlisis, la cual depende de
diversos factores tales como la presencia, en cantidad suficiente, de la enzima ureasa, la
temperatura ambiental y la humedad del material tratado. Por tanto, dichos factores junto
con la dosis aplicada y el tiempo de reaccién pueden determinar la eficacia del tratamiento.

6.1.1 DOSIS

En el tratamiento con amonlaco, la mayoria de autores coinciden en afirmar que
existe una escasa mejora en la digestibilidad cuando el incremento de la dosis es superior
al 3-4 p. 100 de MS. WAISS et a/. (1972) estudiaron en paja de arroz una serie de
tratamientos con amoniaco acuoso aplicado a dosis de 2.6 y 5.2 p.100 y observaron que
la mejora adicional de la digestibilidad obtenida con la mayor dosis era muy pequeiia con
respecto a la aplicacién del 2.6 p. 100. Posteriormente, SUNDSTOL et al. {1978) y KIANGI
et al. (1981) observaron un incremento notable de la digestibilidad de la materia orgénica
cuando la dosis de amoniaco incrementaba hasta 2.5 p. 100. Por encima de esta dosis,
@RSKOV et al. (1983) no registraron ninguna mejora adicional significativa. Por el
contrario, en otros estudios {(SUNDSTQOL et a/., 1978; KIANGI et a/., 1981; PATERSON et
al., 1981; BORHAMI y SUNDSTOL, 1982; CHERMIT| y CORDESSE, 1988) se observé un
efecto positivo cuando la dosis aumentaba hasta un 4 p. 100, siendo dicho efecto menos
notable que el registrado en el intervalo de 0 a 2.5 p. 100 (SUNDST@L et al., 1978;
KIANGI et a/., 1981). Mayores dosis de aplicacién no provocan mejoras notables en la
digestibilidad del material tratado (SUNDSTOL et a/.,, 1978; NELSON et al., 1984,
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CHERMITI y CORDESSE, 1988) DRYDEN y LENG (1988) aplicaron dosis de amonfaco de
4.5, 7.0y 9.5 p. 100 y no observaron diferencias entre las tres dosis aplicadas.

CUADRO 7. Efecto del tratamiento sobre la digestibilidad de la materia seca (DMS), la
ingestién y la ganancia media diaria (GMD) registrada en ovinos que reciben
una dieta constituida por paja en distintas proporciones (Referencia:
GREENHALGH, 1984},

—1
rnpo DE | % de paie _ INGES- GMD
PAJA o ls dieta ALcAl Dosis DMS dista TION REFERENCIA
KgMS/dia Kg/dfa
Arroz 36 . . 72.4 1.87 184
picedo 38 NaOH 50 74.2 2.00 .208 GARRET of a.
Arroz 72 - - 53.4 1.88 .088 (1979
! picado 72 NsOH 50 62.4 2.03 134
76 ; . 47.7 0.455 142 | LESOING et ol
(1980)
76 NaOH 40 84.2 0.975 154
Trigo 70 - . 61.0 0.910 038 KLOPFENS-
: TEIN {1978)
70 NaOH 70 9.0 1.830 160
50 ; . 82.0 0.580 077 GREENHALGH
t al. (1871)
Cebada 50 NaOH 80 71.0 0.848 140 eta
&6 . . 46.0 0.783 050 | SAXENA eraf
(1971}
Avena 88 NaOH 120 89.0 1.113 126 i
Cafiote 75 - . . 0.95 018 | KLOPFENSTEIN
(1978)
de mafz 75 NsOH 40 . 1.48 .080
]
38 . . 72.4 1.87 184
Arroz 38 NH, 50 88.4 1.18 .089 GARRET ot o/
granu- 72 - - 53.4 1.88 .089 (1879)
lado
g 72 NH, 50 63.8 1.97 .138
Cahote 75 - . . 0.614 023 ROUNDS et o/,
(197€)
de maiz 76 NH, 40 - 0.604 025
80 . - 47.8 0.863 009 | KLOPFENSTEN
. OWEN (1981)
j Trioe 80 NH, 70 65.8 0.863 o8 | 7Y
50 - - . 0.90 058 TEJADA et 4.
. (1879)
Trigo 50 NH, 25 . 0.90 .130
80 . . 49.0 0.773 093 ABIDIN y
Cebada KEMPTON
] 80 NH, 45 57.0 0.803 108 {1981}
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Aunqgue el efecto de la dosis de amonlaco depende de {a humedad (BORHAMI y
SUNDSTOL, 1982; DRYDEN y LENG, 1988), de Ila temperatura ambiental
(WAAGEPETERSEN y VESTERGAARD THOMSEN 1977; SUNDSTOL y COXWORTH,
1984), y del tiempo de reaccién (WAISS ef a/., 1972} se puede concluir que la dosis
6ptima estarfa comprendidaentre 3y 5 p.100 (Ol et a/., 1977; BORHAM! y SUNDSTOL,
1982; CORDESSE et a/., 1983).

En cuanto a la dosis de urea los resultados son menos claros. MACDEARMID ef al.
(1988) realizaron una serie de tratamientos con urea a dosis de 2, 5y 7 p. 100 vy
observaron un incremento de la digestibilidad de la MS, MO y NDF de acuerdo con la dosis
aplicada. Dichos autores conclufan que fa dosis del 2 p. 100 de urea habia sido insuficiente
para suplementar el nitrégeno necesario para los microorganismos del rumen y para
prevenir el enmohecimiento de la paja. Por el contrario, WILLIAMS et a/., (19843}, no
registraron ningun efecto de la dosis de la urea (3.5 a 10.6 p. 100) sobre la degradabilidad
de la paja tratada. ABDOUL! y KHORCHANI (1987} obtuvieron un aumento de la DMSIV
cuando se incrementaba la dosis hasta 4 p. 100, mientras que a dosis de 8 p. 100 de urea
se registraba una disminucién de los contenidos en NDF y en hemiceluiosas pero no se
observaba un incremento adicional de la DMSIV. Ello podria ser debido, segun CHERMITI
et al. (1989), a que el aumento de la dosis de urea provoca un aumento no lineal de la
digestibilidad "in vitro”, registrdndose una respuesta méaxima a una dosis del 6 p. 100.

- La dosis de amonfaco y de urea también influye en el contenido en NT y en la canti-
dad de Nitrégeno que es retenido en el material tratado. En general, el aumento de la dosis
aplicada incrementa el contenido en NT, tanto en los tratamientos realizados con amoniaco
{KIANG! et a/.,, 1981) como en los tratamientos realizados con urea (WILLIAMS et a/.,
1984a; CHERMIT! et a/., 1988). Sin embargo HORN et a/. {1983) no registraron ningun
aumento del contenido en NT cuando se incrementaba la dosis de amoniaco aplicada de
3.2a7.1p. 100.

La bibliografia consultada sobre el efecto de la dosis de urea o amonifaco en la
fijacion de Nitrégeno presenta resultados poco homogéneos. MACDEARMID et al. (1988)
y ABDOULI y KHORCHANI {1987) observaron que la fijacién de N era mayor a las mayores
dosis de urea aplicados. Por el contrario, OJI et a/. (1877), KIANG! et a/. (1981) y
JAYASURIYA y PEARCE (1983) obtuvieron un efecto inversc. Otros resultados propugnan
que el aumento de la dosis de urea aplicada no afecta a la fijacién de Nitrégeno (CHERMITI
et al., 1989).

6.1.2 HUMEDAD

El contenido en humedad del material influye en el efecto de la amonificacién. La
variacion de dicho contenido puede ser parcialmente responsable de la variacion del efecto
del tratamiento (BIRKELO et al., 1988), pudiendo no registrarse ningun efecto cuando el

tratamiento con amoniaco se realiza sobre un material con escasa humedad (MANN et a/.,
1988).

El incremento de la humedad del material a tratar favorece la penetracion del gas
amonio {WAISS et a/., 1972) asf como el contacto entre el ion amonio y la pared celular
(MANDELL et a/., 1988), aunque un exceso de humedad puede causar un efecto negativo
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sobre el tratamiento (SUNDSTOL et a/., 1978). Segin @RSKOV et a/. (1983), cuando el
material presenta un bajo contenido en humedad es preferible tratar con amonfaco acuoso
mientras que si el contenido en humedad es relativamente elevado el amonfaco anhidro
puede distribuirse mas homogéneamente.

Numerosos autores observaron un efecto positivo sobre la eficacia del tratamiento
al aumentar el contenido en humedad del material a tratar (WAISS et a/., 1972;
SQLAIMAN etal., 1979; KIANGI eta/,, 1981; BORHAMI y SUNDST@L, 1982; CORDESSE
et al.,, 1983; HORN et a/., 1983; MANDELL et a/., 1988). Sin embargo, dicho efecto era
mdés notable cuando el incremento se realizaba en materiales muy secos (WAISS et a/.,
1972}, mientras que cuando se alcanzaban humedades elevadas el efacto no era tan
notable, pudiendo registrarse dafios en el aimacenado y problemas de manejo (SUNDSTOGL
y COXWORTH, 1984; MACDEARMID et a/., 1988).

El contenido en humedad recomendable en el tratamiento con amonfaco es muy
variable dependiendo principalmente de la dosis aplicada (KIANGI et a/., 1981; DRYDEN
y LENG, 1986) y de la forma de aplicacidén del amoniaco (BORHAMI y SUNDSTOL, 1882
ORSKQV et a/., 1983}, En el Cuadro 8 se expresan diversas condiciones §ptimas para el
tratamiento con amoniaco presentada por distintos autores.

CUADRO 8. Condiciones éptimas del tratamiento con amoniaco recomendadas por
diversos autores.

TRATAMIENTO Dosis T °C) TIEMPO HUMEDAD REFERENCIA
(g/Kg} ' (%)
Acuoso 50 ambiental 30 30 WAISS et of l
(1972)
<5 56
‘ 25-40 SUNDSTRL et al.
Anhldro 5'1 5 28'56 >25_30 ‘1 978)
15-30 7-28
Acuoso 33 21-23 1-10 B4 SOLAIMAN et al.
(1879}
Acuoso BORHAM! y
40 17 42 7.5 SUNDSTBL
) (1082}
Anhidro 50 3 140 15 MANDELL et a/.
! | {1888)

El tratamiento con urea es mucho méas dependiente del contenido en humedad que
el tratamiento con amoniaco ya que para la liberacién de amonfaco a partir de la urea
{uredlisis) es necesario la prasencia de agua. La mayorfa de autores afirman gue el aumento
de! contenide en humedad favocrece la uredlisis (CLOETE et a/., 1983; CLOETE vy
KRITZINGER, 1984; WILLIAMS et a/., 1984a; ABDOULI y KHORCHANI, 1987; DIAS DA
SILVA et al., 1988; CHERMITI et a/., 1989} y por tanto el efecto del tratamiento.
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Aligual que en el tratamiento con amoniaco, el efecto de! incremento del contenido
en humeadad es mayor cuando se realiza @8 humedades bajas. IBRAHIM et a/. (1986}, no
obtuvieron ninguna mejora en la digestibilidad "in vitro™ cuando trataban paja de trigoa 4
p. 100 de urea y 10 p. 100 de humedad, mientras que cuando incrementaron la humedad
a 30 p. 100 registraron un aumento notable de dicho pardmetro, no observadndose mejoras
adicionales cuando la humedad incrementaba hasta 50 p. 100. ABDOULI y KORCHANI
(1987), DIAS DA SILVA et a/. (1988) y CHERMITI et a/. (1989} no observaron efecto del
incremento del contenido en humedad cuando aplicaban humedades entre 45 y 75,40 y
60, vy 25 y 50 p. 100 respectivamente para los citados autores.

Ei contenido en humedad 6ptimo para este tipo de tratamiento depende de la dosis
de urea aplicada {ABDOULI Y KORCHANI, 1984), de la temperatura ambiental (CLOETE
y KRITZINGER, 1984) y del tiempo de reaccién (CLOETE et a/., 1983). En relacién a ello,
WILLIAMS et a/. (1984b) observaron un pobre efecto del tratamiento con urea a 7 p. 100
y 30 p. 100 de humedad, y segin dichos autores, era debido a la adicién de una cantidad
inadecuada de agua. CLOETE Y KRiTZINGER (1984), tampoco observaron ningun efecto
del aumento del contenido en humedad cuando el tratamiento se realizaba a 4°C y
concluian que el aumento de la temperatura y de la humedad favorecia el efecto del
tratamiento. En el Cuadro 9 se exponen ias condiciones éptimas para el tratamiento con
urea recomendadas por distintos autores.
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CUADRO 9. Condiciones 6ptimas para el tratamiento con urea, segun diversos autores.

DOSIS HUMEDAD | TEMPERATURA TIEMPO REFERENCIA
{o/Kg} (%) rC) {dias) _
40 30 - 7 IBRAHIM et &/ {1888)
40 45 37 30 ABDOULI y KORCHANH
{1987}
30-40 25-30 Mediterrines 60 ALIBES y MUROZ (1888}
60 40 22 §2-57 D.D.SILVA et af. {1988)

60 25 15-25 60 CHERMITI et of. (19889)

La influencia del contenido en humedad sobre la fraccién nitrogenada del material
tratado es muy variable. IBRAHIM et a/. (1986) obtuvieron un contenido en NT inferior
cuando el tratamiento se realizaba a humedad baja (10 p. 100); Por el contrario, CLOETE
y KRITZINGER (1984) y ABDQULI y KHORCHANI (1987) observaron un efecto inverso.
A su vez, el efecto del incremento de la humedad sobre la retencién de N en la paja
también varia entre tratamientos, pudiendo no registrarse ningin efecto (CHERMITI et a/.,
1989), un efecto positivo (HORN et a/., 1983) o un efecto negativo (WILLIAMS et al.,
1984a).
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6.1.3 TEMPERATURA

El aumento de la temperatura acelera el efecto del tratamiento (SUNDSTOL et a/.,
1978; CLOETE vy KRITZINGER, 1984; SUNDSTOL y COXWORTH, 1984).
WAAGEPETERSEN y VESTERGAARD THOMSEN (1977) observaron en el tratamiento con
amoniaco un efecto positivo del aumento de la temperatura hasta 45°C cuando el tiempo
de reaccién era corto (3-7 dias). A temperaturas bajas (alrededor de 0°C) la accién del
tratamientc es lenta y puede determinar el pobre efecto obtenido tanto en el tratamiento
con amonfaco (SUNDSTOL etal, 1978; ALIBES et a/., 1983/84; MANDELL et al., 1988)
como en el tratamiento con urea (CLOETE y KRITZINGER, 1984; WILLIAMS et a/., 1984b;
COTTYN y DE BOEVER, 1988; ZAMAN y OWEN, 1990}, MANDELL et a/, (1988)

concluian que !as bajas temperaturas posiblemente limitaban la reaccién entre el amoniaco .

y el material a tratar.

Numerosos autores registraron una importante interaccién, entre la temperatura y
el tiempo de reaccién necesario (WAAGEPETERSEN y VESTERGAARD THOMSEN, 1977;
SUNDSTOL et a/., 1978; BORHAMI y SUNDST@L, 1982; CLOETE et a/., 1983;
SUNDSTOL y COXWORTH, 1984). Dicha interaccién puede traducirse en que parte del
efecto de la temperatura puede compensarse con un incremento en el tiempo de reaccién
(CLOETE et a/., 1983; SUNDST@L y COXWORTH, 1984).

El contenido en NT también estd influenciado por la temperatura ambiental
HORTON (1978) exponia que el aumento del contenido en NT de |a paja tratada era menor
cuanto menor era la temperatura. MANDELL ef a/. {1988) también anotaron que la escasa
mejora en el contenido en NT obtenida en el tratamiento con amoniaco era probablemente
debida a la baja temperatura registrada durante el tratamiento. ALIBES et a/. {1983/84}
reafizaron unos tratamientos con amoniaco anhidro en verano (35° C} y en invierno (7° C)
y observaron que el contenido en NT era superior en la paja tratada a mayor temperatura.

En Jos tratamientos con urea, la actividad uredsica puede disminuir debido tanto a
una baja como a una alta temperatura. CLOETE y KRITZINGER (1984) observaron una
menor actividad uredsica cuando el tratamiento con urea se realizabaa 4°Cya 35°Cy
conclufan que a pesar de sllo la reaccién de la amoniacién era de alguna manera favorecida
por las altas temperaturas.

6.1.4 TIEMPO DE REACCION

El tiempo de reaccién es un factor muy importante que afecta a la eficacia de la
amoniacién (SUNDST@L et a/., 1978). El tiempo necesario para una buena eficacia del
tratamiento depends, en gran parte, de la temperatura (SUNDSTOL et a/., 1978; BORHAMI
y SUNDSTOL, 1982; CLOETE et a/.,, 1983; SUNDSTOL y COXWORTH, 1984). En el
Cuadro 10 se expresan los tiempos de reaccién necesarios para el tratamiento con
amoniaco en funcién de la temperatura ambiental, segin SUNDSTOL et a/. (1978).
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CUADRO 10. Tiempos de reaccién necesarios para el tratamiento con amonjiaco,
en funcién de la temperatura ambiental (Referencia: SUNDSTOL et
al., 1978).

TIEMPQ (semanas)

I TEMPERATURA (°C)

<5 +8
5-15 4-8
186-30 1-4
>30 1

El periodo de reaccién necesario est4 relacionado con la temperatura, dosis Y
humedad. WAISS et a/. (1972) observaron que el efecto de la dosis de amonfaco y del
contenido en humedad sobre la solubilidad enzimética disminuia conforme aumentaba el
tiempo de reaccién. WAAGEPETERSEN y VESTERGAARD THOMSEN (1977) anotaban una
relacion entre la temperatura, dosis y tiempo de reaccidn, siendo este Gltimo més
importante a dosis y temperatura bajas.

_De forma general, el incremento del tiempo de reaccién provoca un aumento del
contenido en NT {(SOLAIMAN et a/., 1979), una reduccién del contenido en pared celular
(KIANGl et a/., 1881} y favorece la solubilidad enzim4tica (BORHAM! y SUNDSTGL, 1982).

En cuanto al tratamiento con urea, CLOETE et a/. (1983) observaron una influencia
del contenido en humedad sobre el tiempo necesario para el tratamiento. E! aumento del
tiempo de reaccién favorece la hidrélisis de la urea (0Jl y MOWAT, 1977: DIAS DA SILVA
etal, 1988; MASCARENHAS-FERREIRA et a/., 1989). OJI y MOWAT (1977) registraron
una uredlisis del 70 p. 100 en el segundo dia de tratamiento, y la cual se completaba
cuando transcurrian 20 dias. HADJIPANAYIOTOU (1982) también observé que el grado
de uredlisis era notable hasta el dia 30, a partir de! cual sélo se hidrolizaba una cantidad
minima de urea. Dicho autor concluia que el efecto de la urea era completo a los 30 dias
de su aplicacién.

Segun DIAS DA SILVA et a/. {1988) y MASCARENHAS-FERREIRA ef a/. (1989) la
reduccion del contenido en NDF depende en gran medida del tiempo de reaccién v,
ademas, observaron un efecto significativo sobre la mejora del valor nutritivo cuando el
periodo de tratamiento incrementaba de 45 a 60 dias, registrdndose un valor maximo de
digestibilidad "in vitro” a los 52-567 dfas post-tratamiento.

6.1.5. ADICION DE UREASAS

Para la hidr6lisis de la urea es necesaria la accién de ia enzima ureasa. Dicha enzima
estd presente de forma natural en el material vegetal, pudiesndo disminuir su actividad
cuando parece que la actividad ureésica la temperatura ambiental es superior & 30°C
inferior a 4°C segun (CLOETE y KRITZINGER (1984).
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En la actualidad, no se conoce en que condiciones es necesaria la adicién de una

fuente externa de ureasas para la hidrélisis adecuada de la urea. La bibliografia obtenida -

@s escasa y presenta unas condiciones de tratamiento y unos resultados muy variables.
Mientras que diversos autores utilizan el haba cruda de soja molida como fuente externa
de ureasas (WILLIAMS et a/., 1984b; DIAS DA SILVA et a/., 1988; BESLE et a/, 1990;
CHERMIT! et a/, 1989) otros utilizan la enzima ureasa pura (KIANG! et 3/, 1981;
JAYASURIYA y PEARCE, 1983). La dosis aplicadas también son muy diversas y oscilan
entre 0.6 p. 100 (DIAS DA SILVA et a/,, 1988) y 5 p. 100 (WILLIAMS et a/., 1984b).

Algunos autores no observaron ningun efecto de la adicién de una fuente externa
de ureasas sobre el grado de uredlisis (WILLIAMS et a/., 1984b; CHERMITI et a/., 1989).
Por el contrario, otros autores apuntaron una mejora de dicha uredlisis { DIAS DA SILVA
et al., 1988; BESLE et a/., 1990} o una reduccién de!l tismpo de reaccién { JAYASURIYA
y PEARCE, 1983; CHERMITI et a/, 1982). Diversos estudios han demostrado que la
adicién de una fuente externa de ureasas tenfa un efecto notable sobre el contenido en
NDF (CHERMITI et 2/, 1989} la digestibilidad (BESLE et a/., 1990; CHERMITi et a/., 1989)
y la ingestién (BESLE et a/., 1980). Por el contrario, en otros ensayos no se observé ningun
efecto sobre el contenido en NDF (DIAS DA SILVA et al., 1988) ni sobre la digestibilidad
(WILLIAMS et a/., 1984 b; DIAS DA SILVA et a/.,, 1988). CHERMITI et a/l. (1989) concluian
que la adicién de ureasas mejoraba la uredlisis pero no aseguraba la transformacioén total
de la urea en amoniaco.
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7. MEJORA DEL VALOR NUTRITIVO MEDIANTE LOS
TRATAMIENTOS QUIMICOS

7.1 EFECTO DEL TRATAMIENTO SOBRE LA DIGESTIBILIDAD E INGESTION DE LA PAJA

La mayor parte de la bibliografia consultada demuestra que el tratamiento con el ion -
amonio, y, en general, el tratamiento alcalino, provoca una solubilizacién de la hemicelulosa
(JACKSON, 1877, GRAHAM y AMAN, 1983/84; BIRKELO et a/., 1986; GIVENS et a/.,
1988; CHERMIT! et a/., 1989), traduciéndose en una reduccién limitada de la fraccién NDF
(SOLAIMAN et a/., 1979; PATERSON et a/,, 1981; WANAPAT et a/., 1985; REID et a/.,
1988; LLAMAS-LAMAS y COMBS, 1990).

La respuesta de las fracciones ADF y ADL al tratamiento presentada en la
bibliografia es variable y contradictoria. En algunos estudios, el contenido en ADF no se
modifica (PATERSON et a/., 1981; NELSON et a/., 1985) mientras que otros resultados
muestran o0 bien un ligero aumento (SOLAIMAN et a/,, 1979; BIRKELO et a/., 1986;
MANDELL et a/. 1988) o bien una ligera disminucién (WANAPAT er a/., 1980, 1985: REID
et al., 1988). De igual forma, el contenido en ADL no responde homogéneamente al
tratamiento. HORTON et a/. (1982) NELSON et a/. {1985}, WANAPAT et a/. (1985} y REID
et al. (1988) no observaron ninguna modificacién de dicho contenido, mientras que SOLAI-
MAN et a/. (1989) y JEWELL y CAMPLING (1986) obtuvieron un aumento y HORTON
(1981) y MASCARENHAS-FERREIRA et a/. (1989) una disminuci6n del contenido en ADL.

El tratamiento, en definitiva, provoca una mayor accesibilidad de los gltcidos de las _
paredes lignificadas para el ataque de los microorganismos del rumen (VAN SOEST et a/.,
1983/84; DIAS DA SILVA et a/., 1988; GRENET y BARRY, 1990). Ello, en parte, puede
ser consecuencia del hinchamiento intracristalino de las microfibrillas de celulosa o a
algunos cambios estructurales en las fibras de celulosa (DRYDEN y LENG, 1988:
INNOCENTI et a/., 1989).

En la mayoria de los estudios revisados se concluye que el tratamiento alcalino
provoca un aumento de los coeficientes de digestibilidad de la MS y MO del residuo
lignocelulésico tratado. En ef Cuadro 11 se expresan los coeficientes de digestibilidad de
la MO y la MS ingerida obtenida en distintos estudios.

El incremento de la digestibilidad de la MS y MO, en general, estd acompafiado por
un aumento de los coeficientes de digestibilidad de la pared celular (PATERSON et a/.,
1981, DRYDEN y KEMPTON, 1983/84; DRYDEN y LENG, 1986; INNOCENTI et a/., 1989),
de la celulosa (OJi etal., 1977; HORTON et a/., 1982; GORDON y CHESSON, 1983; DIAS
DE SILVA y SUNDST@L, 1986) y de la fraccién NDF (HORTON, 1981; WILLIAMS
1983/84; MANDELL et a/., 1988; MASCARENHAS-FERREIRA et a/., 1989; LLAMAS-
LAMAS y COMBS, 1990).
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CUADRO 11. Coeficientes de digestibilidad de la materia organica (DMO %) y materia

seca ingerida (MSI) (g MS/kg PV° % obtenido en diversos estudios.

= S
TRATAMENTO MATERIAL DETERMINACION DO MSi REFERENCIA
TRATADO
e e ——
Testigo Paja de distintas DMSHY 42.4 - LAWLOR y O'SHEA 1979
epecies
NH, anhidro (3%} 584 -
NH, snhidro (3% 58.4 -
Testigo Pais trigo DIASIY 98 . SOLAIMAN o o . 1878
NH, (3%} 52.1 -
Testigo Paja conteno DOV 40.4 - KERNAN ot o/, 1981
NH, anhidro (3.5%) 54.2 .
Testigo Pajs trigo 8.9 -
NH, anhidro (3.5%) 483 -
Testigo . Paja cebade 47.9 -
NH, achidre (3.5%) 54.7 .
Testigo Paja triticale 3rs -
NH, anhidro {3.5%) 47.5 -
Testige Pais cebada " vive" oving 44.0 0.54* HADHPANAYIOTOU, 1882
tUrea (4%} 58.0 o.80*
NH, anhidre {2.5%) Paia cobada " vive” oving 1.8 50.8 BRSKOV or of. 1983
NH, scuose (2.5%) 50.5 48.3
N, anhidro (3.5%) 52.9 48.8
WH, scucsc (3.5%] 52.4 52.2
Testigo Pajs cobade “n vive" ovino 458 29.7 AUBES o o/, 1983/84
Ni, anhidro {3.5%) 50.8 385
Testigo Cafiote malz 54.2 2.2
E NH, anhidro (3.5%) 84.2 8.7
Testigo Pajs trigo 42.6 338
§ NH, anhidro (3.5%) 50.8 40.0
| Testigo Pajs cobada Tin vivo” oving 42.0 205 DRYDEN y KEMPTON,
1983/84
NH, anhidro (4.0%) 80.0 25.0¢
Testige Pajs de distintas DRIV 45.0 . IBBOTSON o of, 1983/84
sapecies
NH, scuoso 53.0 -
NH, snhidro 59.0 -
NH, anhidro 65.0 B
Testigo Paja cobada I vive™ ovine 45.0 - WHLLAMS, 1883/84
NH, anhidro {3%] $2.0

e
TRATAMIENTO WA TERIAL DETERMENA CION DMO s REFERENCIA
TRATADO
Tastigo Zures malz DSy 42.2 . NELSON ot of . 1984
NH, anhideo (2%) 81.0 -
NH, anhidro (3%) 81.7 -
NH, anhidro (4%) 85.9 -
Testigo Paye cobede DOV 1.7 - HADJPANAYIOTOU, 1884
Urea (4%] 45.§ .
Testigo FPuis cebade DMS5 "in sacco™ {48h} 47.7 - WIHLIAMS of of. 19848
vacah
Urss (3.5%) 55.8 -
Uras {7.1%] 58.7 -
Ursa (10.8%) 5.9 -
Testige Puia cebada DMS "in sacco™ {48h] 41.4 - WILLIAMS ot o 1984b
vacss
Ursa (7%} 471 -
Ursa (7%} +0ie (5%) 48.2 -
Testigo Paja trige "in vive™ owine 40.2 398.0 BENHAMED y DULPHY 1885
Ursa {5%| 385 2%.0
NH, anhidre [3%) 47.9 327
Testige Paia trigo "in vive™ ovino 43.7 58.9 DIAS DA SILVA y SUNDSTSL
Urea (4% 58.4 75.3 198
MM, anhidre (3%) 50.9 75.4 ﬂ
Testigo Caficte maiz DAy - - DIAS DA SILVA e o/ 1988
Urss (6%) 58.8 -
Ursa (8%} $8.0 -
Ursa (6%} +soja {0.8%) 59.8 - *
Ursa (8% +308{0.5%) 55.4 -
Testigo Paja ds di.s'ﬁn:u "in vive™ ovino 47.0 . GIVENS ot &of, 1988
mpacies
NH, £7.0 -
Tastigo Paja trige "in vivo" termneres 49.7 - MANDELL o o . 1988
NH, anhidro (5%) 58.0 -
NH, anhidrs (5% 58.4 -
NH, anhidro [S%) 50.4 -
NH, anhidro (5%} £9.1 .
Tesxtigo Peja cobada "in vive™ ternaras 2.9 2.45¢ MACDEARMID ot o/, 1988
Ures {2%) 55.3 2.75°
Urss {7%]} 80.8 2.72*
NH, anhidro (4%) 5$8.3 3ig*
Testigo Paje trigo "in vive" owing 48.3 383 CHERMIT! or &f. 1989
Ursa (4%) 54.4 38.0
Urea {4%) 824 4.3
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El incremento registrado en la ingestién de paja como respuesta al tratamiento es
muy variable y, segin la bibliografia, puede oscilar entre 9 p. 100 (STEPHENSON et a/.,
1984) y 90 p. 100 (MALES y GASKINS, 1982). Los incrementos observados por diversos
autores fueron de 70 p. 100 (LAWLOR y O’SHEA, 1979; FAHMY y @RSKOV, 1984}, 50
p. 100 (GRSKOV et a/, 1983), 30 p. 100 (HORN et a/., 1889), 19 p. 100 (HORTON y
STEACY, 1879) 12 p. 100 (ZORRILLA-RIOS et a/., 1986a). Por el contrario, otros autores
no observaron ninguna mejora en la ingestién de ia paja (HORTON, 1979; SOLAIMAN et
al., 1979; BENAHMED y DULPHY, 1985; MANN et a/., 1988) Estas bajas ingestiones
podrfan ser debidas a una amoniacién incompleta de la paja (ZORRILLA-RIOS et a/.,
1986a), al olor del amoniaco debido a la falta de aireacién (SOLAIMAN et a/.,, 1979) o en
el caso del tratamiento con urea, debido al mal sabor de la urea sin transformar
(BENAHMED y DULPHY, 1985).

La amplia variacién en las respuestas al tratamiento a nivel de ingestién es
consecuencia, por una parte, a la gran diversidad de las condiciones experimentadas de
evaluacién y, por otra parte, a ios factores que influyen en el tratamiento. Dentro del
primer grupo pueden englobarsé el contenido en NT de la dieta (MANN et a/., 1988), el
nivel de suplementacién (ZORRILLA-RIOS et a/., 1986b}, el tipo de suplementacién
{(FAHMY et al., 1984}, el tipo de animal (SILVA et a/., 1989) y temperatura ambiental
durante la evaluacién (LLAMAS-LAMAS y COMBS, 1990). En cuanto a los factores del
tratamiento que afectan a la ingestién son et tipo de 4lcali utilizado {(FARMY y BRSKOV
1984}, la dosis aplicada (STEPHENSON et &/, 1984), la humedad del material tratado
(ABDOQULI et a/.,, 1988) y la temperatura ambiental a la cual se lleva a cabo el tratamiento
(ALIBES et 3/, 1983/84).

El aumento de la digestibilidad y de ia ingestién se traduce en un aumento de la
ingestibn de materia orgédnica digestible (MOD) (ALIBES et a/., 1983/84; DRYDEN vy
KEMPTON, 1983/84). @RSKOV et a/. (1983) y FAHMY y BRSKOV 1984) observaron que
el tratamiento con amoniaco provocaba un incremento en la ingestién de MOD superior a
80 p. 100 con respecto a la paja sin tratar. DIAS DA SILVA (1988} observé un incremento
det 38 p. 100 cuando se trataba de centenc a 5.5 p. 100 de urea, y MACDEARMID et a/.
(1988} obtuvieron un aumento de 0.23 y 0.28 unidades cuando se trataba la pajaa 7 p.
100 de urea y 4 p. 100 de amoniaco, respectivamente.

7.2 CONTENIDO EN NITROGENO DE LA PAJA TRATADA Y SU UTILIZACION

Una de las principales ventajas que presenta el tratamiento con amoniaco frente al
tratamiento con hidréxido sédico es que aporta nitrégeno al producto tratado (JACKSON,
1977; SUNDSTOL et a/., 1978; SUNDSTOL y OWEN, 1984). Toda la bibliografia consui-
tada estd de acuerdo en que el tratamiento con amoniaco ¢ con urea provoca un
incremento de! contenido en NT del producto tratado, aunque, segin JAYASURIYA y
PEARCE (1983), el tratamiento es ineficiente a nivel de la fijacién del N afadido sobre el
material vegetal.

El porcentaje de fijacién de N depende de las condiciones del tratamiento tales como
la dosis (SAENGER et a/., 1982; WANAPAT et a/., 1985; MACDEARMID et a/., 1988), Ia
humedad del tratamiento (SOLAIMAN et a/. 1979; WILLIAMS et a/., 1984a; CHERMIT! y
CORDESSE, 1988), la temperatura (HORTON, 1978; CLOETE y KRITZINGER, 1984) y el
tiempo del tratamiento {(SOLAIMAN et a/. 1979; ORSKOV et al., 1983). Por otra parte,
también influyen el tipo de producto tratado (WANAPAT et a/.,, 1885; CHERMITI y
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CORDESSE, 1988), las condiciones de almacenado tras el tratamiento (GORDON Y
CHESSON, 1983; MASON et a/., 1988) y el proceso de desecacién (MALES y GASKINS,
1982; JAYASURIYA y PEARCE,1983; ABDOUL! y KHORCHAN!, 1987: DIAS DA SILVA
et al.,, 1988). Por el contrario, el método de aplicacién de! tratamisnto parece que no
influye en el porcentaje de N fijado (BRSKOV et a/., 1983).

Los porcentajes de fijecién de N revisados, tanto del tratamiento con amoniaco
como del tratamiento con urea, son muy variables y pueden ser inferiores al 30 p. 100
(ALBERT! y MUNOZ, 1986: ABDOUL!I y KORCHANI, 1987; GIVENS et a/. 1988:
MICHALET-DOREAU y GUEDES, 1989), entre 30 y 50 p. 100 (SOLAIMAN et a/., 1979;
HADJIPANAYIOTOU, 1982; DRYDEN y LENG, 1986; LLAMAS-LAMAS y COMBS, 1990)
o0 superiores a 50 p. 100 (SAENGER et a/., 1982; PERDOK y LENG, 1986; ABDOQULl et af.,
1988; CHERMITI y CORDESSE, 1988).

Este N fijado se incorpora a la paja de distintas formas (GORDON y CHESSON,
1883) aungue la mayor parte se encuentra en forma de N soluble (DRYDEN y KEMPTON,
1983/84; JEWELL y CAMPLING, 1986; DRYDEN y LENG, 1988; MICHALET-DOREAU ¥y
GUEDES, 1888). Dicho N soluble est4 compuesto principalmente por N amoniacal {N-NH,)
(WAISS et al.,, 1.972; SOLAIMAN er a/., 1979; NELSON et a/., 1984; 1985; MICHALET-
DOREAU y GUEDES, 1989) y por una fraccién de N no determinada (DRYDEN y
KEMPTON, 1983/84; NELSONetal,, 1984, 1985; MICHALET-DOREAU y GUEDES, 1989),
el cual estd menos fuertemente unido a fa pared celular que el N unido a la pared celuiar
{NELSON et a/.,, 1984).

El tratamiento también provoca un ligero aumento del N ligado a la fraccién NDF (N-
NDF) (SOLAIMAN et a/., 1979; DIAS DA SILVA et a/., 1988: MASCARENHAS-FERREIRA
et al., 1989). Y a la fraccién ADF (N-ADF) (BIRKELO et a/., 1986; MICHALET-DOREAU y
GUEDES, 1989).

Existe cierta polémica sobre la capacidad que tiene el animal para utilizar el N
aportado por el tratamiento (MICHALET-DOREAU y GUEDES, 1989; CHENOST y HASSEN,
1990). EI N extra unido durante el tratamiento puede considerarse como parcialmente
soluble en el rumen (HVELPLUND, 1988). Segin DRYDEN y KEMPTON (1983/84) hay una
fraccion de N fijado que se libera répidamente en rumen (probablemente el N soluble en
agua) y otra fraccién de N que no es disponible para los microorganismos del rumen {posi-
biemente el N de la pared celular). Numerosos estudios muestran que existe una alta
disponibilidad del N fijado para su utilizacién por la microflora del rumen (ABIDIN y
KEMPTON, 1981; GORDON y CHESSON, 1983; DIAS DA SILVA y SUNDSTQL, 1986;
MICHALET-DOREAU y GUEDES, 1989; CHENOST y HASSEN, 1990}. Por el contrario,
otros autores anotan que una alta proporcion del N fijado ests fuertemente unido a la paja
y no estarfa disponible (WAISS et a/., 1972; LAWLOR y O'SHEA, 1979; GORDON y
CHESSON, 1983; CHERMIT! et a/. 1989). '

El aumento del contenido en N de las heces y la consiguiente disminucién de la
digestibilidad aparente de la PB de la dieta observado cuando la paja tratada entra a formar
parte de la dieta (OJI et a/., 1977; NELSON et a/., 1984; CHERMITi y CORDESSE, 1988;
MICHAELET-DOREAU y GUEDES, 19883; CHENOST Y HASSEN, 1990) se justifica
mediante diversas hipétesis. El aumento de N fecal puede ser consecuencia de que las
proteinas presentes en el forraje se vuelven insolubles tras el tratamiento debido al
aumento de la temperatura (BENAHMED y DULPHY, 1985) y/o alincremento de! contenido
en N unido a la pared celular registrado tras el tratamiento (DULPHY et a/., 1984: MASON
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et &/, 1989). Sin embargo, dichas justificaciones no son compartidas por MICHALET-
DOREAU y GUEDES (1988) quienes no observaron ninguna insolubilizacién de la protefna
del forraje tras el tratamiento y, ademés anotaron, junto con CHENOST y HASSEN (1990)
que ol aumento en N-NDF contribufa en muy poca proporcién al incremento del N fecal.

Las hipétesis més recientes apuntan a una importante contribucién del N bacteriano
en el N fecal (DIAS DA SILVA y SUNDST@L, 1986; ZORRILLA-RIOS et a/, 1989;
CHENOST y HASSEN, 1990). Eilo puede ser consecuencia a la mayor sintesis de proteina
microbiana en el rumen, ciego y colon (DIAS DA SILVA y SUNDSTOL, 1986; ZORRILLA-
RIOS et a/. 1989}, a la mayor proporcién de materia orgénica digestible potencial que
escapa del rumen y se farmenta en el tracto digestivo inferior (ZORRILLA-RIOS et a/.,
19889) o al aumento de la secrecién endégena en el tracto digestivo (DIAS DA SILVA y
SUNDSTAL, 1986). CHENOST y HASSEN {1990} conclufan que una fraccién importante
del N degradable aportado por el tratamiento es inutilizado por los microorganismos del
rumen y es excretado en heces. MICHALET-DOREAU y GUEDES (1989) finalizaban el
estudio de la utilizacién nitrogenada de la paja tratada con amoniaco con la duda de si el
N fijado en forma no determinada era realmente aprovechable por los microorganismos del
rumen.

El efecto del tratamiento con amoniaco o con urea sobre la retencién de nitrégeno
en el animal es variable y, segin DRYDEN y KEMPTON {(1983/84), s6lo se puede mejorar
cuando el balance nitrogenado es bajo 0 negativo. DULPHY et a/. {1984) observaron que
en las dietas con paja tratada con urea habia una retencién de N baja y semejante a la
registrada con las dietas de paja testigo. Por el contrario, MASON et &/ (1989) vy
ZORRILLA-RIOS et al. (1989) obtuvieron una mejora en dicha retencién cuando se
suministraba paja tratada con amoniaco en ia dieta.

7.3 UTILIZACION DE PAJA TRATADA PARA DIETAS DE MANTENIMIENTO Y
PRODUCCION

Los estudios realizados en animales en produccién alimentados con paja tratada con
alcalis son limitados (GREENHALGH, 1984). WILLIAMS (1983/84) anotaba que la paja s6lo
sa usaba eficientemente cuando constituia una alta proporcién de la dieta; siendo dicha
proporcién la que determina el interés del tratamiento quimico para los animales de
produccién (GARRET et al., 1979; OWEN y KATEGILE, 1984). Diversos estudios realizados
mostraron que e} tratamiento alcalino sélo tenia un efecto positivo sobre la produccién
animal cuando la dieta estaba constituida por una alta proporcibn de paja
{HADJIPANAYIOTOU, 1982; KRISTENSEN, 1984; WILLIAMS et a/., 1986; ABDOULI et
al., 1988; CHENOST, 1989). Por tanto, hay una limitacién préctica de la utilizacién del
tratamiento alcalino para mejorar los resultados de produccién (GARRET et a/., 1879).

Ef uso de |a paja en dietas de produccién se restringe a las situaciones en las cuales
se dessan niveles moderados de produccién {(WILLIAMS 1983/84), ya que su bajo valor
nutritivo conlieva a que no se pueda usar como fuente de energfa para la produccién
intensiva de vacuno de carne ni para la alta produccién de leche (KRISTENSEN, 1584).
ANDERSEN et a/. (19889}, en un estudio sobre el uso de la paja tratada para la alimentacién
de vacuno de leche, observaron que ia sustitucién de paja por paja tratada en la dieta
provocaba un incremento significativo en la produccién de leche y en su contenido en
grasa. Dichos autores, también, conclufan que la dieta constituida por paja tratada con
respecto a !a dieta de heno provocaba una reduccién de la produccién de leche al inicio
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de la lactacién, mientras que en la segunda mitad de la lactacién y en vacas de baja o
moderada produccién, ia paja tratada puede reemplazar al forraje de alta calidad con
escaso o ningun efecto scbre la produccitn de leche.

Por otra parte, en terneras de reposicién, las cuales requieren un crecimiento
limitado, la paja tratada puede suponer un 60-80 p. 100 de la dieta globat siempre que
haya una buena suplementacién de nutrientes, minerales y vitaminas (KRISTENSEN, 1884;
ANDERSEN et a/., 1989). Segin PERDOK y LENG (1986), el tratamiento con amoniaco
junto con una suplementacién juiciosa puede convertir a la paja en un alimento
potencialmente valorable para el ganado vacuno. Asl, la paja tratada con amoniaco es un
buen potencial para sistemas de baja produccién (@RSKOV et a/., 1987} y puede sustituir
a la mayoria de los forrajes de alta calidad cuando la dieta est4 destinada a la alimentacién
de vacas de leche o de carne de baja produccién. (KRISTENSEN, 1984).

Para el ovino en produccion se observé que las dietas constituidas por paja tratada
con amoniaco aseguraban el mantenimiento de los corderos (RAYMOND y CITRON, 1985)
y de las ovejas (CORDESSE et a/., 1888) e incluso permitian una cierta ganancia en peso
vivo de los corderos (ORR et a/., 1985; GARRET et a/., 1879; RAYMOND y CITRON,
1985). CORDESSE et a/. {1989) en un estudio de la utilizacién de paja tratada con
amoniaco en ovejas en pafses mediterrdneos observaron que la paja tratada vy
correctamente suplementada con minerales y vitaminas cubre las necesidades de
mantenimiento de las ovejas y, ademéds, cuando se suplementaba con 300 g de
concentrado de cebada y soja se cubrian las necesidades de la gestacién y se aseguraba
la lactancia de los corderos con un crecimiento medio de 190-280 g/dia.

La mejora provocada por el tratamiento puede variar segun las modalidades de
distribucién de la paja y también con la proporcién y naturaleza del concentrado
(WANAPAT etal., 1980, CHENOST et a/., 1987). En algunos estudios se recomienda una
suplementacién energética para la utilizacién més eficiente del nitrégeno de los forrajes
tratados con amoniaco (CHENOST, 1989; SILVA et a/., 1989; ZORRILLA-RIOS et &/,
1989). Otros autores apuntan que la distribucién de una pequefa cantidad de proteinas
poco degradables en rumen favorece la utilizacién de la paja tratada (CHENOST et a/.,
1887; RAMIHONE y CHENOST, 1988; SILVA et a/.,, 1989). NELSON et 3/ (1984)
estudiaron el efecto de la suplementacién con gluten de maiz y harina de sangre en dietas
de zuros tratados con amoniaco y concluian que dichos suplementos mejoraban el "status”
nitrogenado del animal, favoreciendo el crecimiento de los microorganismos del rumen y/o
la utilizacién del nitrégeno de los zuros amoniacados.



lI- OBJETIVOS
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En el érea mediterranea la produccién forrajera se caracteriza por presentar una gran
diversidad de especies y una produccién baja, sujeta a una fuerte estacionalidad. Como
consecuencia, la oferta de forraje para la alimentacién animal es deficitaria durante gran
parte del afio. Por el contrario, la produccién de paja de cereal es muy elevada y, en §pocas
de escasez de forraje, dicho subproducto puede convertirse en un recurso estratégico para
la alimentacién del rumiante. '

Sin embargo, la paja como alimento presenta una digestibilidad e ingestién
voluntaria débil, consecuencia de su estructura y composicién quimica. Ello impide que
dicho subproducto por si solo no pueda cubrir las necesidades de mantenimiento del
animal, siendo necesario para ello una suplementacién adecuada y/o la aplicacién de alguna
tecnologia adicional concreta.

La problemética expuesta pone de manifiesto la necesidad de maximizar la ingestién
asi como la digestién microbiana de la paja, con el fin de poder incrementar las cantidades
a incluir en las dietas para rumiantes.

Uno de los métodos més conocidos para mejorar la ingestién y la digestibilidad de
la paja es su tratamiento quimico con dlcalis. En los Gitimos afos, el tratamiento con
amoniaco anhidro ha tenido un desarrollo muy amplio. Dicho tratamiento provoca unas
mejoras notables tanto a nivel de la digestibilidad como de la ingestién. Sin embargo, la
realizacién préctica del tratamiento presenta una serie de inconvenientes: la peligrosidad
en el manejo del producto quimico, la necesidad de instalaciones especiales para el
almacenamiento del mismo, el escaso nimero de puntos de venta y el coste global de la
aplicacién.

En el drea mediterrdnea, una posible alternativa es la utilizacién de la urea como
precursor del amoniaco. El tratamiento con urea presenta una serie de ventajas frente al
tratamiento con amoniaco; entre ellas cabe destacar la facilidad de adquisicién de la urea,
su manejo sencillo y sin riesgos, no necesita ninguna infraestructura especial y su posible
menor coste econdmico.
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Por lo anteriormente expuesto, y con ! fin de poner a punto la utilizacién practica
del tratamiento de paja de cereal con urea, se planted el presente trabajo con los siguientes
objetivos:

- Estudiar el efecto del tratamiento con urea sobre la composicién quimica y
la calidad nutritiva (digestibilidad e ingestién voluntaria) de la paja de cersal,
comparéndolo con el efecto del tratamiento con amoniaco anhidro.

- Determinar las condiciones técnicas 6éptimas para la realizacién del
tratamiento con urea en los siguientes aspectos: dosis de urea a aplicar,
contenido en humedad de la paja a tratar e influencia de la temperatura
ambiente sobre el efecto del tratamiento con urea.

- Deteminar la influencia de la adicién de una fuente externa de ureasas sobre
el efecto del tratamiento con urea.

- Buscar posibles alternativas a la forma cldsica de realizacién del tratamiento
con urea: utilizaciéon de la urea en forma sélida ¢ en solucién acuosa,
posibilidad de eliminar el recubrimiento pldstico de la pila y viabilidad del
tratamiento con urea sobre rotopacas de paja.

Ifl- PARTE EXPERIMENTAL




PARTE EXPERIMENTAL (1):

METODOLOGIA GENERAL
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7 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS REALIZADOS

1.1 TRATAMIENTO CON AMONIACO ANHIDRO

El tratamiento con amoniaco anhidro se realizé siguiendo el método propuesto por
SUNDSTOL et a/. (1978). Para ello, se construye una pila de aproximadamente 1t de paja
sobre una {dmina de polietileno transparente de 0.7 mm de espesor y se recubre con otra
de las mismas caracter(sticas, de tal forma que al enrollarse con la primera se consigue
el cierre hermético de la pila. A continuacién se procede a inyectar el amoniaco anhidro en
la pila introduciendo una sonda metélica perforada a diferentes niveles. Finalizado el
tratamiento, ia pila permanece cerrada un periocdo minimo de dos meses.

La cantidad de amoniaco anhidro que se aplicaba en Ia pila se referia siempre a la
cantidad de materia seca a tratar, que se calculaba a partir de la pesada de las pacas y de

la determinacién del contenido en humedad de la misma, mediante un amplio muestreo en
el campo y posterior desecacién en horno ventilado a 60°C hasta peso constante.

1.2 TRATAMIENTO CON UREA

1.2.1 TRATAMIENTO CON UREA EN SOLUCION ACUOSA EN PILA

Ei tratamiento con urea se Hevé a cabo segun la técnica descrita por
HADJIPANAYIOTOU (1984) con urea comercial del 46 p. 100 de riqueza en nitrégeno.
Previo al tratamiento, se disuelve la urea en agua en cantidades calculadas de acuerdo con
la dosis de urea y la humedad a la cual se quiera realizar el tratamiento. Por otra parte, para
garantizar la homogeneidad de! tratamiento se caicula previamente la cantidad total de
materia seca a tratar de igual forma que en el tratamiento con amoniaco anhidro, y se
divide por el nimero de pisos de !a pila, obteniendo la solucién de urea:-necesaria para
tratar cada uno de los pisos.

Para llevar a cabo el tratamiento se coloca el primer manto de pacas de la pila,
sobre una lémina de pléstico y se distribuye homogéneamente la solucion de urea mediante
una regadera o una manguera con boquilla. Seguidamente se coloca el segundo piso y se
repite el proceso. Finalizada la pila se cubre de igual manera que la descrita en el
tratamiento con amoniaco anhidro, permaneciendo tapada durante un periodo minimo de
dos meses.

1.2.2 TRATAMIENTO CON UREA EN SOLUCION ACUOSA DURANTE EL EMPACADQ

En el tratamiento efectuado al empacar se aplicaba la solucién acuosa de urea sobre
la paja en el momento de su entrada en la empacadora (HORN et a/., 19883). A diferencia
del tratamiento en pila, en el cual Gnicamente se moja la superficie de la paca, con este
método se consigue que toda la paja se impregne de la solucién. Para realizar el
tratamiento se introduce la solucién en un depésito colocado en la propia empacadora,
acciondndose el sistema por el grupo de presién del propio tractor. Un sistema de boquillas
situado en la parte superior del sinfin {impulsor de la paja) asegura una distribucién
homogénea de la solucién de urea. '
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1.2.3 TRATAMIENTO CON UREA EN FORMA SOLIDA

El tratamiento con urea en forma sélida se realiza siguiendo el mismo proceso
- descrito en el tratamiento con urea en pila, con la Gnica modificacién de que 1a urea no se
disuelve en agua sino que se aplica directamente en forma sélida (grano) sobre cada piso
de pacas y posteriormente se riega con agua en funcién de la humedad a la que se quiera
realizar el tratamiento. Si la humedad deseada del tratamiento es igual a la de la paja inicial
no se adiciona agua.

1.2.4 TRATAMIENTO CON UREA Y ADICION DE UNA FUENTE DE UREASAS

Consiste en adicionar una fuente de ureasas al tratamiento con urea {en solucién
o en forma sélida). L.a fuente de ursasas utilizada fue el haba cruda de soja, molida con una
criba de 2.5 mm. Su distribucién se realizaba siempre en forma sélida antes de humedecer
las pacas.

2 ENSAYOS DE DIGESTIBILIDAD E INGESTION VOLUNTARIA

2.1 ANIMALES UTILIZADOS

Para realizar los ensayos "in vivo" se utilizaron moruecos castrados F1 del cruce
"Fleischschaf x Rasa Aragonesa”, con pesos comprendidos entre 40 y 55 kg. En
Septiembre, antes de iniciar los ensayos, ios animales eran desparasitados
convenientemente y de forma periédica se les administraba 3 cc de complejo vitaminico
comercial’.

En cada ensayo de digestibilidad e ingestién voluntaria los animales eran
distribuidos al azar en lotes, formados por un minimo de 3 animales y un méximo de 8, en
funcién del nimero de tratamientos a evaluar. Cuando el lote estaba formado por menos
de 6 animales, el ensayo se realizaba en dos periodos sucesivos. Tras cada periodo, los
animales eran siempre redistribuidos al azar.

Los animales eran pesados al inicio y final de cada fase de digestibilidad y de

ingestién voluntaria. Las pesadas siempre se realizaban a primera hora de la mafiana (8 h)
antes de la distribucién matinal de ia comida.

2.2 DIETAS

La dieta estaba constituida por el subproducto a valorar, suplementado con 184 g

! composicién: Vit A: 30.000 UI; Vit D,: 10.000 UI; Vit E:
5 mg; Vit B,: 25 mg; Vit B,: 4 mg; Pantenol: 25 mg; Excipiente:l
ml.
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de MS de concentrado? por animal y dfa. Cuando se ofrecfa paja sin tratar, se le
adicionaba 9 g de urea por animal y dfa con la finalidad de equilibrar el aporte de N no
proteico (NNP} en todas las dietas.

El subproducto ofrecido & los animales era previamente troceado a 5-8 cm de
longitud. Cuando se realizaba la fase de digestibilidad ios animales recibfan una cantidad
restringida del subproducto de tal manera que la dieta fuera préxima a nivel de
mantenimiento, segun las necesidades propuestas por el INRA {(1989). Por el contrario,
cuando se llevaba a cabo la prueba de ingestién voluntaria se suministraba "ad libitum”,
permitiéndose un rehusado del 10-15 p. 100 y se mantenia fijo el aporte de concentrado.

Los animales siempre tenian acceso libre al agua y a bloques comerciales de sal
enriquecidos con oligoelemeantos.

2.3 JAULAS UTILIZADAS

Durante los periodos de realizacidn de los ensayos, los animales permanecian en
jaulas individuales con comederos que permitian el control individual de la ingesta diaria
de paja y de concentrado. Se utilizaron dos tipos de jaulas, las metabdlicas en las cuales
el animal estaba atado y permitian la recogida individual de heces, orina y rehusado; y las
de ingestién voluntaria en las cuales el animal tenia libertad de movimiento y sélo permitia
el control individual de la ingesta.

2.4 MANEJO EXPERIMENTAL

El periodo de adaptacién a cada una de las dietas tenia una duracién aproximada de 15
dias, tras los cuales se iniciaba la fase de digestibilidad, que comprendia la recoleccién
diaria de rehusado, heces y orina durante 10 dias. Finalizada dicha fase, los animales eran
alojados en jaulas de ingestién voluntaria vy, tras 5-10 dias de adaptacién, se controlaba
la dieta ofrecida y rehusada diaria durante 10 dias. El dltimo dia los animales eran pesados
y redistribuidos al azar para iniciar un nuevo periodo experimental.

La dieta era distribuida en dos veces al dia {8 y 15 h). El concentrado se ofrecia 15
minutos antes que el subproducto con la finalidad de que fuera ingerido en su totalidad.

El rehusado v, en su caso las heces y orina, se recogian a las 8 h, antes de la ditribucién
matinal de la dieta.

2.5 RECOGIDA Y PREPARACION DE MUESTRAS

2.5.1 ALIMENTO OFRECIDO

Durante la fase de digestibilidad, se recogia diariamente una muestra de
subproducto la cual era desecada en una estufa de ventilacién forzada a 60°C hasta peso

2 composicién del concentrado (% MS): Cebada: 63.7; Torta de
soja: 25.0; Carbonato Calcico: 2.8; Fosfato bicédlcico: 5.07;
Sulfato magnésico: 1.23; Sal: 0.83; complejo mineral-vitaminico:
1.60.
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constante. Una vez finalizado el periodo de recogida, las muestras desecadas se -

acumulaban para cada tratamiento y se molfan con un molino de cuchilias (Fritsch
Pulverisette 15) equipado con criba para obtener una particuia de 1 mm de didmetro. Las
muestras asl obtenidas eran identificadas y almacenadas para los posteriores anélisis de
laboratorio.

El concentrado se muestreaba diariamente, se acumulaba por periodo y se desecaba
de manera anéloga a los subproductos.

2.5.2 REHUSADO

El rehusado se recogia diariamente a primera hora de la mafana y se pesaba
individualmente. Las muestras diarias eran desecadas y acumuladas de forma similar al
alimento ofrecido y siguiendo el mismo proceso de molienda.

2.5.3 HECES

Durante los 10 dias de la fase de digestibilidad se procedia a la recogida de heces.
Diariamente, a las 8h, se retiraban las heces de cada animal, se pesaban, y se recogia un
30 p.100 que se desecaba a 60°C en estufa de ventilacién forzada. Las muestras ya
desecadas se acumulaban por lotes y tratamientos. Posteriormente se homogenizaban,
molian, identificaban y almacenaban de igual forma que las anteriores.

2.5.4 ORINA

Durante la fase de digestibilidad la orina se recogia individualmente. Para elio se
utilizaban recipientes de plastico que contenian 100 m! de una solucién acuosa de 4cido
sulfdrico al 2 p.100 y de formaidehido de 0.3 p.100. Una vez recogida la orina se procedia
a la determinacién del volumen excretado, separando un 10 p.100 de dicho volumen, el
cual era identificado y almacenado en una cdmara frigorifica a 4°C.

2.6 CALCULO DE LOS PARAMETROS DIGESTIVOS

Después de cada periodo de medidas se calculaban los coeficientes de digestibilidad
y la ingestién,

E! célculo de los coeficientes de digestibilidad de la materia seca {DMS) de la
materia orgénica (DMO), de la fibra neutro detergente (DNDF) y de la proteina bruta (DPB),
segun el procedimiento siguiente:

1°. Digestibilidad de la Materia seca de la dieta (DMSd)

MS ingerida- MS excretada
% DMSd = x100
MS ingerida
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2°. Materia orgénica ofrecida (MO )

(% concentrado x MO del concentrado) +{% subproducto x MO de! subproducto).
3°, Materia orgénica ingerida (MOQ)

% MO, - (% rehusado x MO del rehusado)
% MO, = x100
(100 - % rehusado)

4°. Digestibilidad de la Materia orgénica de la dieta (DMOd)

% MO, -{(100 - % DMS dieta) x MO heces)

% DMOd = x100

(% MO,
De igual forma se calculaba la DNDF y DPB.
El célculo de los coeficientes de digestibilidad de la materia seca y materia orgénica
del subproducto se realizaba por diferencia, aplicando las siguientes férmulas:

- Digestibilidad de la Materia Seca del subproducto {DMSs} =

[MS.(dieta) x DMSd]-[MS,{concentrado) x DMS concentrado}
%DMSs = x100
MS, (subproducto)

- Digestibilidad de la materia orgédnica del subproducto {(DMOs)

[MO (dieta) x DMOdI-[MO,(concentrado) x DMO concentrado]

%DMOSs = x100
MO,(subproducto}

Los coeficientes de digestibilidad del concentrado utilizados fueron de 85 y 87
p.100 para la materia seca y materia orgédnica, respectivamente. Estos coeficientes se
calcularon a partir de la composicién del pienso y siguiendo las indicaciones INRA (1978).

La ingestién se calculé individualmente restando a la materia seca ofrecida la
materia seca rehusada. Estas ingestiones globales se refieren siempre al peso metabdlico
(Kg PV®79).
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Tanto en la fase de digestibilidad como de ingestién voluntaria se calculé el nivel
de alimentacién (N.A.} que recibian los animales, de acuerdo con las necesidades
propuestas por el INRA (1988). Previamente se estimaba la materia orgdnica digestible
ingerida (MODI) por peso mstabélico (Kg PV?®7®) tanto de la dieta como del subproducto:
MODI dieta (g/kg PV®7%) = MO dieta x DMOd x M3, (dieta) (g/KgPV° ™),

MODI subp {g/kg PV®™) = MO subp x DMOs x M$, (subp)ig/kg PV°™5).

y posteriormente se aplicaba la siguiente formula (INRA, 1978):

MODI dista (g/kg PV° ™)

NA. =
23 g de MOD/kg PV ™S

correspondiendo los 23 g MOD/kg PV a las necesidades de mantenimiento.

2.7 CALCULO DEL BALANCE NITROGENADO

El nitrégeno (N) aparentemente retenido por el animal se determiné de forma
individual para cada cordero al finalizar la fase de digestibilidad, de acuerdo con la siguiente
férmula:

NT consumido - NT excretado
% N retenido = x 100
NT consumido

Siendo el NT excretado la suma del N excretado en orina y del N excretado en heces.

2.8 ANALISIS ESTADISTICO

L os datos individuales obtenidos fueron analizados estadisticamentes siguiendo los
procedimientos STEEL y TORRIE (1980}. El paquete estadistico utilizado fue el Statistical
Analysis System {SAS} (1987).

3 DETERMINACIONES ANALITICAS

3.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Todas las muestras, tanto de alimentos como de heces, una vez desecadas a 60°C
fueron molidas con un molino Fritsch pulverisette provisto de un tamiz de 1 mm de
diametro de poro y almacenadas a temperatura de laboratorio (18 - 20°C para realizar los
posteriores andlisis de laboratorio.
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3.2 METODOS ANALITICOS Y DETERMINACIONES QUIMICAS.

El andlisis de los principios nutritivos fue realizado mediante las técnicas
convencionsales del esquema WEENDE, de acuerdo con las normas de la AOAC {1984).
Todos los anédlisis de cada muestra se llevaron a cabo por duplicado.

3.2.1 MATERIA SECA (MS)
Se determind por desecacién en estufa de ventilacién forzada a 60°C hasta peso
constante. Para la determinacién de la MS de las muestra de laboratorio, la desecacién se

realizé en estufa de 105°C hasta peso constante. En todos los casos, el contenido en
humedad del tratamiento se refiere a la humedad inicial de la paja més el agua afadida.

3.2.2 CENIZAS

Se determinaron, a partir de las muestras utilizadas para la determinacién de materia
seca, mediante incineracion en horno mufla a 550°C.

3.2.3 NITROGEND TOTAL (NT}

La determinacién del nitrégeno se realizé mediante el método Kjeldahl, siguiendo fa
modificacién del dcido bérico y empleando selenio como catalizador. El principio nutritivo
proteina bruta se define como &l contenido en nitrégeno Kjeldahl multiplicado por el factor
6.25.

La estimacion del porcentaje de N retenido en [a paja tras el tratamiento se calcuid
restando el NT de la paja inicial y, en su caso, el N-urea residual, al contenido en NT de la
paja tras el tratamiento. El resultado obtenido se relacionaba con el N afadido en forma de
urea 0 amoniaco, siguiendo la férmula: ;

_ NT - {NT inicial + N-urea residual)
% N retenido en la paja= x 100
N afiadido

3.2.4 FRACCIONAMIENTO DE LA FIBRA

Basédndose en la anatomlfa de la célula, GOERING y VAN SOEST (1970)
desarrollaron un sistema analitico que permitia separar la pared celular del contenido
celular. Definieron los conceptos de fibra neutro detergente, (NDF)} fibra dcido detergente
(ADF) y lignina &cido detergente (ADL).
3.2.4.1 NDF:

Es fa proporcién del alimento insoluble en una disolucién del detergente sulfato de
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lauril-sodio tamponado a pH 7, tras ebullicién suave durante una hora. Se considera aste
concepto como sindénimo de pared celular vegetal, excepto pectinas.

3.2.4.2 ADF:

Proporcién de alimento insoluble en caliente en una solucion del detergente bromuro
de trimetil-cetil-amonio en dcido sulfirico 1N tras abullicién suave durante una hora. Dicha
faccién es sinénima de lignocelulosa.

3.2.4.3 ADL:

Basdndose en la propiedad de la celulosa de ser soluble en acido sulfdrico al 72
p.100 se fracciona la fibra dcido - detergente, en celulosa, lignina, cutina y minerales.

La diferencia entre las fibras neutro y 4cido detergente, expresadas libres de
cenizas, proporciona una estimacién del contenido en hemicelulosas.

3.2.5 UREA RESIDUAL

Se determiné por espectrofotometria con 4-dimetilaminobenzoaldehido previa
extraccién con &cido clorhidrico 0.02 M. Se midié la absorbancia a 435 mn segun sl
método propuesto por WATT y CHRISP (1854).

3.3 PREDICCION DE LA DIGESTIBILIDAD

Se realizé mediante los tres métodos bioldgicos més conocidos.

3.3.1 DIGESTIBILIDAD "in vitro” DE LA MATERIA SECA (DMSIV

Se utiliz6 el método TILLEY Y TERRY {1863), que consiste en una primera
incubacién de 0.5 g de muestra a 39°C durante 48 horas, en 50 cc de una mezcia de
liquido ruminal y una solucién tampén (McDOUGAL, 1948) en proporciones 1:4
respectivamente. El residuo insoluble resultante, se somete a una segunda incubacién en
50 cc de una solucién de pepsina (1:10000) en clorhidrico {0.1 N} en las mismas
condiciones de temperatura y duracidn.

Finalmenta se filtra la muestra, lavdndola abundantemente con agua destilada y la
MS del residuo resultante, desecada en estufa 105°C durante 48 horas, se considera que
corresponde a la fraccién indigestible de MS inicial. El liquido ruminal fue extraido de
moruecos castrados, provistos de cdnula en el saco dorsal de! rumen, alimentados con una
dieta de heno de alfaifa y concentrado (70:30}.

3.3.2 SOLUBILIDAD ENZIMATICA DE LA MATERIA SECA {DMS-celulasas)

Se utilizdé ef método enzimético descrito por AUFRERE {1882) que consta de un
tratamiento de la muestra durante 24 h al bafio marfa a 40°C con 0.2 p.100 de pepsina
en acido clorhidrico 1 N que permite un ataque més féacil por la celulasa. Después de
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filtrada y lavada con agua destilada se somete a la digestidén con la preparacién celuldsica,
preparada con acetato de sodio 0.05 M a pH 4.6 a razén de 100 mg de celulasa
"Onozukca R 10" por 100 ml de este tampédn.

3.33 APARICION A MA 1A A M TRA
RUMEN: DI TIBILIDAD "IN SITU" - -

La desaparicién de materia seca de las muestras de alimentos, sometidas a una
incubacién de 48 h en el rumen, se determiné mediante la técnica de las bolsas de nylon
(DEMARQUILLY y CHENOST 1968) que consiste en la suspensidn de dichas bolsas en el
rumen de moruecos canulados, alimentados con una dieta compuesta por heno de alfalfa
y concentrado (70:30), segtn las recomendaciones de MICHALET-DOREAU et a/. (1987).

Los sacos utilizados tenian unas dimensiones de 6x11 ¢m vy se realizaban con una
tela de nylon que se caracterizaba por presentar un tramafio de poro de 49 ym. En cada
saco se introducia 3 g del alimento a evaluar y cada alimento se evaluaba en tres moruecos
castrados, canulados en rumen y con dos repeticiones por animal. Cada saco permanecia
en rumen 48 h.
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L1 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS TRATAMIENTOS DE PAJA DE CEBADA CON
AMONIACO ANHIDRO Y CON UREA EN SOLUCION ACUOSA. EFECTO DE LA
HUMEDAD Y DE LA DOSIS DE UREA

1.1.1 OBJETIVO

Comparar ¢l efecto del tratamiento de paja de cebada con urea, realizado a tres
dosis y tres niveles de humedad, con el tratamiento realizado con amoniaco-anhidro 8 una
Jnica dosis y a tres niveles de humedad.

1.1.2 MATERIAL Y METODOS

Se trataron con amoniaco anhidro 0 con urea en solucién 13 muestras de 2 Kg de
paja de cebada (cv Georgia}, troceada a 2 cm de longitud. Las muestras se conservaron
en bolsas de plastico (60x100 cm) cerradas, a temperatura ambiente de laboratorio (18°C)
durante un periodo de 3 meses. En el Cuadro 1.1.1 se expresa el esquema experimental
seguido.

CUADRO I 1.1. Esquema experimental seguido en la Experiencia |.1 sobre muestras
de 2 Kg de paja de cebada.

TRATAMIENTOS DOsIS(gkgMs) HUMEDAD (%)
1 Testigo - 9.2
2 Amoniaco anhidro 398 9.2
3 Amoniece anhidro a4 7 223
4 Amoniaco anhidro 40.8 32.7
5 Urea 43 4 222
6 Uroa 43 .4 31
7 Ursa 43.4 42,7
8 Urea 65.1 21.2
8 Urea 65.1 31.8
g 10 Urea 85.1 43.1 |
11 Urea 80.0 21.8
12 Urea 80.0 328
13 Urea 80.0 43,1

Los tratamientos con amoniaco anhidro se realizaron inyectando el gas a través de
la bolsa de pldstico que contenfa la muestra de paja y que estaba cerrada herméticamente.

En los tratamientos con urea se preparaba una solucién acuosa de urea, en funcidén
de la dosis y del contenido en humedad deseados. Esta solucién se aplicaba de forma
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manual, humedeciendo la muestra de paja con la solucién y procurando aicanzar la méxima
homogeneidad posible. Finalmente, ia muestra se introducla en la bolsa de plastico y se
conservaba de igual forma que la descrita para el amoniaco anhidro.

Transcurrido un periodo minimo de tres meses, se abrieron las bolsas y se procedié
a extraer las diferentes submuestras, que eran desecadas hasta peso constante en horno
de ventilacién forzada a 60°C y molidas de ia forma descrita en el Apartado 3 de ia
Metodologfa General.

Los anélisis quimicos y biolSgicos realizados fueron: cenizas, NT, NDF, ADF, ADL,
N-ADF N-ADL, N-urea residual, DMSIV Yy DMS-ceiulasas. Los métodos utilizados se
describen en el Apartado 3.2 de la Metodologla General. Por otra parte también se
determiné el contenido en NT directamente sobre submuestras no desecadas, expuestas
al aire durante 24h (oreadas) y troceadas previamente de forma manual con cinco
repeticiones para cada muestra,

1.1.3 RESULTADOS

En el Cuadro 1.1.2 se expresa la composicién guimica de la paja de cebada sin tratar
(testigo} y tratada con amoniaco-anhidro o con urea (muestras desecadas a 60°C).

Todos los tratamientos provocaron una reduccién del contenido en NDF, un
aumento del contenido en NT y un aparente incremento en las fracciones ADF y ADL. El
contenido en humedad a la cual ss lievaba a cabo el tratamiento influyé en la magnitud de
las modificaciones observadas.

En los tratamientos con amoniaco, ia reduccién de! contenido en NDF estuvo en
relacién directa con el aumento progresivo de la humedad, presentando unos valores
absolutos de 84.6 p. 100 en la paja testigoy 80.3, 74.1y 71.1 p. 100 enlos tratamientos
a humedades del 10, 20 y 30 p. 100, respectivamente. Las fracciones ADF y ADL
mostraron una tendencia a aumentar con el tratamiento y con la humedad, siendo dicho
aumento més notable en la fraccién ADL. El contenido en NT se incrementé con respecto
a la paja testigo en 0.81, 1.22 y 1.19 puntos en los tratamientos realizados a las
humedades crecientes respectivas. Por otra parte, no existié un efecto claro del
tratamiento ni de la humedad sobre el contenido en N-ADF. Sin embargo, el N-ADL
aument6 como respuesta al tratamiento y no obtuvo una respuesta clara al incremento de
ta humedad, presentando unos valores medios de 0.21 p. 100 en la paja testigo y de 0.52,
0.85 vy 0.77 p.100 en los tratamientos realizados a 10, 20 y 30 p. 100 de humedad.

En los tratamientos con urea en sofucién acuosa, el contenide en NDF disminuyé
en todas las dosis aplicadas, siendo dicha reduccién aparentemente mas acusada en la
humedad intermedia (30 p.100). Las fracciones de ADF y ADL mostraron una tendencia
a aumentar con el incremento del contenido en humedad, aunqgue no presentaron una
repuesta clara a las dosis de urea aplicada. Por otra parte, el contenido en NT presenté un

‘aumento l6gico como consecuencia a la aplicacién de dosis crecientes de urea y, en

general, disminuy6 al incrementar el contenido en humedad del tratamiento. Los contenidos
en N-ADF y N-ADL mostraron respuestas aparentes a todos los tratamientos, aunque no
se registraron efectos claros de la dosis ni de la humedad. Cabe resaitar el aumento
registrado en el contenido en N-ADL que estuvo comprendido entre 0.35 y 0.79 puntos
porcentuales.
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El grado de uredlisis {porcentaje de urea transformada) (Figura 1.1.1} tuvo una
respuesta negativa al incremento de la dosis de urea aplicada y positiva al aumento del
contenido en humedad del tratamiento.
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FIGURA 1.1.2. DMSIV (a) y DMS-celulasas (b) de paja de cebada tratada con
amoniaco anhidro y con urea a tres niveles de humedad,

Paralelamente, se llev$ a cabo un andélisis de la retencién o fijacién de N en la paja.
Dicha retencién se determiné en muestras oreadas durante 24h y en muestras desecadas
a 60°C y se estimé a partir de la cantidad de N afadido y de los contenidos en NT dg la
paja Gnicamente oreada y de la paja desecada a 60°C. En los tratamientos con urea, debido
a que la urea no transformada no la consideramos como retenida o fijada en la paja, se
eliminé el contenido en N-urea residual del contenido en NT de la paja.

En la Figura 1.1.3 y 1.1.4 se representa la retencién de N en muestras de paja de
cebada tratadas con amoniaco anhidro y con urea, oreadas y desecadas a 60°C,
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respectivamente. En el tratamiento con amoniaco anhidro todas las muestras presentaron
una respuesta positiva al incremento del contenido en humedad y, ademds, las muestras
oreadas registraron, siempre, una mayor retencién, con valores de 46.0, 50.5 y 63.8 p.
100 mientras que las muestras desecadas presentaron valores de 24.8, 33.3 y 35.8 p.
100, respectivamente en las humedades de 10, 20 y 30 p. 100.
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FIGURA 1.1.3 Porcentaje de Nitrégeno retenido en la paja de cebada tratada con
amoniaca anhidro y con urea a tres niveles de humedad. Muestras oreadas 24
horas.
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FIGURA 1.1.4. Porcentaje de Nitrégeno retenido en la paja de cebada tratada con
amoniaco anhidro y con urea a tres niveles de humedad. Muestras desecadas a
60°C.
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En los tratamientos con urea, las muestras oreadas respondieron de forma positiva
al incremento de la dosis de urea y del contenido en humedad del tratamiento y

presentaron siempre una mayor retencién de N que las muestras desecadas. Por otra .
parte, las muestras desecadas (Figura [.1.4) no respondieron homogéneamente niaila.

dosis de urea ni a la humedad del tratamiento. En los tratamientos realizados a 43 g de
urea/Kg de MS el mayor porcentaje de retencién correspondi6 a la humedad de! 30 p. 100
con 36.4 p. 100, mientras que los tratamientos a 20 y 40 p. 100 de humedad presentaron
unos valores de 22,7 y 22.4 p. 100, respectivamente. Cuando se aplicaba una dosis de
urea de 65 g/Kg de MS la retencién de N disminuia conforme aumentaba el contenido en
humedad del tratamiento, presentando valores de 45.0, 24.4 y 22.0 p. 100 a ias
humedades crecientes respsectivas, mientras que cuando se aplicaba la mayor dosis de
urea se ocbservaba un comportamiento inverso al anterior con una retencién de 10.6, 18.2
y 26.4 p. 100 para los tratamientos a humedades del 20, 30 y 40 p. 100,
respectivamente.

1.1.4 DISCUSION

La disminucién del contenido en NDF y el aumento del contenido en NT como
consecuencia de los tratamientos con amoniaco anhidro y con urea {Cuadro 1.1.2)
responde al efecto genaral de! tratamiento alcalino sobre la paja de cereal (SUNDSTOL y
OWEN, 1984).

En los tratamientos con amoniaco anhidro la reduccién del contenido en NDF, en
general tanto més acusada cuanto mayor fue el contenido en humedad, estd en
concordancia con los resultados obtenidos por otros autores, (KIANG! et a/., 1981;
DRYDEN y LENG, 1988} y podria ser debido a que la humedad favorece el contacto entre
el ion amonio y la pared celular (MANDELL et a/., 1988), lo que posteriormente se traduce
en una mayor solubilizacién de la hemicelulosa (SOLAIMAN et a/., 1979).

El ligero incremento del contenido en NDF observado en algunos tratamientos con urea
y humedad del orden del 40 p. 100 es dificil de explicar, aungue puede ser debido al
efecto negativo del exceso de humedad sefalado por SUNDSTOL et a/. (1978). Algunos
autores observaron que el incremento del contenido en humedad por encima de 25 p. 100
(CHERMIT} et a/., 1989) 6 30 p.100 (IBRAHIM et a/., 1986) carecla de interés. Sin
embargo, para otros autores el nivel mdximo estaria situado airededor del 40 p. 100 de
humedad (ABDOULI y KORCHANI, 1987; DIAS DA SILVA ef a/., 1988). Estas diferencias
podrian ser debidas a las variaciones de las condiciones del tratamiento, tales como la
temperatura (CLOETE y KRITZINGER, 1984), la dosis (ABDOULI y KORCHANI, 1987) y
el tismpo de reaccién (CLOETE et a/., 1983).

Ei aumento del contenido en ADF puede ser el refiejo de 1a solubilizacién de la
hemicelulosa (SOLAIMAN et a/.,, 1979; MANDELL et a/., 1988), siendo més notable en
las humedades més elevadas. El contenido en ADL también aumenté con e! tratamiento
y ia humedad vy, segin MANDELL et a/. (1988), podria ser consecuencia de la reaccién
de Mailiard.

El contenido en NT de la paja se incrementd notablemente como consecuencia del
tratamiento. Sin embargo, el efecto de la humedad sobre et contenido en NT vari6 segun
el tipo de tratamiento. En el tratamiento con amoniaco se observé un incremento del NT
cuando se aumentaba la humedad hasta 20 p.100. SOLAIMAN et a/. {(1979) y MANDELL
et al. (1988), también observaron un incremento del contenido en NT cuando la humedad
de! tratamiento aumentaba hasta 30 y 50 p.100, respectivamente. En la presente
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experiencia el incremento de 20 a 30 p.100 de humedad no provocd ninguna mejora
adicional. Una posible explicacién puede ser que en el tratamiento &8 mayor humedad
exista una mayor pérdida de nitrégeno. En relacién a ello, MALES y GASKINS (1982)
observaron unos contenidos en NT semejantes en muestras de paja tratadas con amoniaco
a 58 y 21 p.100 de humedad.

Por el contrario, en e} tratamiento con urea, el aumento del contenide en humedad
provocé una reduccién del NT, lo que estd de acuerdo con diversos autores (ABDQULI y
KORCHANI, 1987; CLOETE y KRITZINGER, 1984). Esta reduccién puede ser el resultado
a la menor cantidad de N-urea residual, la cual se contabiliza en el contenido en NT, y a
las consiguientes pérdidas de N, puesto que una aita proporcién del N retenido estd en
forma de N-NH,; (MICHALET-DOREAU y GUEDES, 1989). Dicha reduccién también esté
reiacionada con el incremento del grado de uredlisis (Figura 1.1.1), citado por numerosos
autores (CLOETE y KRITZINGER, 1984; WILLIAMS et a/., 1984a; ABDOULI y KORCHANI,
1987; DIAS DA SILVA et a/., 1988; CHERMITI et a/., 1989) y que se manifiesta por una
mayor transformacién de urea en amoniaco.

El N retenido en la paja oreada 24h (Figura 1.1.3) aumenté a medida que se
incrementaba el contenido en humedad, tanto en los tratamientos con amoniaco como con
urea, estando de acuerdo con jos resuitados obtenidos por MALES y GASKINS (1982),

- CORDESSE et al. (1983), HORN et a/. (1983) e IBRAHIM et a/. (1986). Por el contrario,

ABDOULI y KONCHANI (1987) observaron que el N retenido no estaba influenciado por
el contenido en humedad cuando se analizaba en muestras oreadas. Los diferentes

.+ resultados quizds estarian determinados por el largo periodo de oreo adoptado por los
- citados autores.

Las muestras desecadas a 60°C presentaron siempre una menor fijacién de N frente
a las oreadas y, segiin JAYASURIYA y PEARCE (1983), seria una consecuencia de que
la desecacién a alta temperatura provoca pérdidas notables de N soluble. El efecto de la
humedad sobre dicha fijacién no fue claro, pudiendo ser debido a que una gran parte del
N fijado estd en forma volatilizabie (WILLIAMS et a/., 1984a; DIAS DA SiLVA etal., 1988;
MICHALET-DOREAU y GUEDES, 1989). ’

El incremento del contenido en humedad en el tratamiento con amoniaco no afecté a
los valores de DMSIV. WAISS et a/. (1972) concluyeron que el incremento de la humedad
favorece la solubilidad enzimaética de la MS tras los primeros dfas del tratamiento, mientras
que a los 30 dfas no habia efecto. KIANGI et a/. (1981) tampoco observaron influencia
de la humedad cuando ésta se incrementaba de 20 a 40 p.100. Por el contrario, otros
autores observaron un efecto positivo del contenido en humedad (SOLAIMAN et al.,
1979; CORDESSE et a/., 1983; MANDELL et a/., 1988). La variacién a la respuesta ai
incramento del contenido en humedad puede ser debido a que existen otros factores que
pueden influir, tales como la dosis de amoniaco aplicada (DRYDEN y LENG, 1986} y la
forma de aplicacién del amoniaco {(BORHAMI y SUNDSTOL, 1982).

En cuanto af tratamiento con urea, la DMSIV incrementé conforme aumentaba la
humedad hasta un 30 p.100, a partir de la cual se mantenfa o disminufa ligeramente.
IBRAHIM et &/. (1986), ABDOULI y KORCHANI (1987), DIAS DA SILVA et a/. (1988) v
CHERMITi et al. (1989}, tampoco obtuvieron una mejora de la digestibilidad cuando
incrementaban ia humedad por encima de 30, 40, 25, y 45 p. 100, respectivamente para
los autores anteriores.
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El incremento de la dosis de urea provocé, de acuerdo con WILLIAMS et a/. (1984a)
y CHERMIT!I et a/. {1989), un aumento del contenido en NT. También se registr6 una
tendencia a disminuir el contenido en NDF e influyé negativamente en el grado de
uredlisis, como ya sefialaron WILLIAMS &t a/. (1984a) y ABDOULI y KORCHANI (1987).
La humedad, al igua! que ia dosis, afecté al N retenido en sentido distinto segln se tratase
de muestras oreadas o desecadas a 60°C. En las muestras oreadas se registré un ligero
incremento conforme aumentaba la dosis de urea. ABDOULI y KORCHAN! (1987) y
MACDEARMID et a/. (1988) llegaron a la misma conclusién con muestras liofilizadas y
oreadas respectivaments. Sin embargo, en muestras desecadas a 60°C no se observé una
respuesta clara a la dosis. CHERMIT] et a/. (1988) tratando paja a 40, 60, 80 g de urea/Kg
MS y desecando a 50°C tampoco observaron efecto de la dosis sobre el N retenido. _

La digestibilidad respondié positivamente al incremento de la dosis de ursa.
MACDEARMID et a/. (1988) obtuvieron una respuesta similar cuando trataron paja a 20,
50, y 70 g de urea/Kg MS. ABDOULI y KORCHANI (1987} obtuvieron una respuesta
positiva cuando incrementaron ia dosis de 20 a 40 g de urea/Kg MS y no encontraron
respuesta cuando se incrementaba la dosis de urea de 40 a 80 g/Kg MS, Estas distintas
respuestas podrfan sugerir (CHERMIT! et al. 1989) que el incremento de la dosis
provocase un aumento de la DMSIV no lineal.

El tratamiento con amoniaco anhidro proporcioné unos resultados ligeramente
superiores a los obtenidos con el tratamiento con urea, estando ello de acuerdo con
numerosos autores { KIANGI! et a/., 1981; BENAHMED y DULPHY 1985; WANAPAT et
al.,, 1985; COTTYN y DE BOEVER, 1988). Dichos autores sefialaron como posibles causas
de este comportamiento la baja dosis de urea aplicada, la débil ureélisis registrada o la
falta de actividad ureésica.

1.1.5 CONCLUSIONES

- En el tratamiento con amoniaco anhidro realizado a dosis del orden de 40
9/Kg MS el incremento de la humedad de 9 a 33 p. 100 no provecéd una
mejora notable de la DMSIV de la paja.

- El tratamiento con urea realizado a 65 y 80 g de urea/Kg MS y a 30 p.100
de humedad proporcioné mejoras cualitativas comparables a las obtenidas
mediante el tratamiento con amoniaco anhidro.

- El tratamiento con urea, independientemente de la dosis, fue aparentemente
mas eficaz cuando se realizaba a una humedad del 30 p. 100.
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L2 ESTUDIO DE LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA EL TRATAMIENTO CON UREA
EN SOLUCION
1.2.1 OBJETIVO

Determinar fa influencia de la humedad del tratamiento, de la temperatura ambiental
y de la adicién de una fuente externa (haba cruda de soja) de ureasas sobre la eficacia del
tratamiento con urea en solucién acuosa realizado sobre paja de cereal.

I.2.2 MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo mediante la realizacién de dos ensayocs. En el primero
(Ensayo A} se estudié la influencia de la temperatura, humedad y adicién de una fuente de
ureasas sobre la eficacia del tratamiento con urea en solucién (30 g/Kg MS) realizado sobre
paja de trigo. En el segundo ensayo (Ensayo B) se estudié la influencia de la humedad y
de la adicién de ureasa externa sobre el efecto del tratamiento con urea, realizado a mayor
dosis de urea (50 g/Kg MS) que el anterior y sobre paja de trigo y de cebada.

Todos los tratamientos se realizaron con urea comercial de una riqueza en N del 46
p. 100 vy la fuente de ureasa utilizada fue haba cruda de soja molida a 2.5 mm. La
aplicacién, tanto de la urea como del haba cruda de soja, se realizé de forma manual. Para
obtener la méxima homogeneidad posible del tratamiento, la paja era triturada previamente,
mediante un molino de martillos con una criba de 2 cm de didmetro. El producte tratado
se conservé en botes de pldstico de doble tapén.

NSAYOQ A:

Se trataron 24 muestras de 1.5 kg de paja de trigo (cv Anza) procedente del Valle
medio del Ebro (Zaragoza). Se aplicé urea en solucién acuosa para obtener 10, 20, 30
y 40 p. 100 de humedad, con o sin adicién de haba cruda de soja y se sometieron durante
dos meses a tres temperaturas ambientales distintas {15, 25 y 35°C). En el Cuadro 1.2.1
se expresa el esquema experimental seguido. Las temperaturas se eligieron en funcién de
la época natural de cosecha y se consiguieron mediante la utilizacién de cdmaras clim&ticas
8 temperatura constante. La dosis de urea aplicada fue de 30 g/Kg de MS y la dosis de
haba cruda de soja de 33 g/Kg de MS.

Transcurrido un periodo de dos meses el material tratado era muestreado, desecado
en estufa de ventilacién forzada a 60°C y molido a un tamadio de particula 1t mm mediante
un molino de cuchillas.

Los analisis quimicos y determinaciones analiticas realizados fueron : cenizas, NT,

' NDF, ADF, ADL, N-urea residual, DMSIV, DMS-celulasas y DMS-in sacco {48h). Los

metodos analiticos utilizados se describen en el Apartado 3.2 de la Metodologia General.
También se determiné el NT sobre muestra oreadas durante 24 h sin previa desecacién en
estufa.
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Los resultados obtenidos fueron sometidos a Anélisis de la Varianza, siguiendo
diserio factorial triple (3x4x2) (STEEL y TORRIE, 1980} mediante el paquete estadistico
"Statistical Analysis System” (SAS) (1987). Debido a que se carecia de repeticiones se
asumié la triple interaccién como error. Para determinar los efectos principales las dobles
interacciones no significativas se acumulaban al error. Cuando la doble interaccién era
significativa no se continuaba el andlisis (BAUCROFT, citado por SOKAL y ROHLF, 1978).

CUADRO 1.2, 1 Disefto experimental seguido en el Fnsayo A sobre paja de trigo
tratada con urea (30 9/Kg MS) a distintas condiciones de humedad,
temperatura y adicidén de haba cruda de soja (Experiencia 1.2).

4"——%
I TEMPERATURA HUMEDAD (%) HABA CRUDA DE SOJA I
- Se trataron muestras de 0.5 Kg de paja de trigo procedentes de una parcela de
33 g/Kg MS regadfo y de cebada procedente de una parcela de secano (300 mm de pluviometria) con
15°C 20 } urea en solucién acuosa a una dosis de 50 g/Kg MS y una humedad final teérica de 20,
30 y 40 p.100. Sobre la paja de cebada también se estudié la adicién o no de 30 g de
30 33 g/Kg MS haba cruda de soja/Kg MS (Cuadro |.2.2).
33 g/K
40 9/Kg MS CUADRO 1.2.2. Disefio experimental seguido en el Ensayo B sobre paja de trigo y de
T - s cebada tratada con urea (Experiencia 1.2}.
10 ] DOSIS UREA HUMEDAD (%) HABA CRUDA
5 SOJA
33 g/Kg MS f B
i . 10 -
25°¢ 20 ] e ” {
30 33 9/Kg MS ¢ | PAJA DE TRIGO 50 g/Kg MS 30 k
- I 40 L
0 33gkgMms | ] 10 i
- 1 B 30 g/Kg MS
o 33 g/Kg MS ] 20 ]
- 1 30 g/Kg MS
, 33gkgMs | PAJA DE CEBADA | 50 9/Kg MS 30 _
35°C 0 . 1
30 g/Kg MS
33 g/Kg MS 40
30 2 1] | | I
40 33 g/Kg MS
- _;_-;f La preparaci6n del tratamiento fue similar a la descrita en el Ensayo A excepto que
los botes eran almacenados a temperatura ambiental de laboratorio (18-20°C) durante un
periodo minimo de dos meses. La preparacién de las muestras y las determinaciones
analiticas de laboratorio fueron las mismas que las realizadas en el ensayo anterior.
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1.2.3 RESULTADOS

ENSAYO A:

Las modificaciones en los contenidos en NDF y NT debidas a los diferentes

tratamientos se representan en la Figura 1.2.1 y en e! Cuadro 1.2.3 se expresan las
significaciones resultantes de los anélisis estadisticos realizados.
% NDF
a)85 i
g4 T |
76 -
70 L) k3 ¥ 3
o 10 20 80 40
% Humedad
b) % NT
2 P
1.8
1.2 1
0.8
' . 0:-4 T ¥ T 1
0 © 20 30 40
% Humedad
—— 1W5*C +tureasa - 15'C - ureasa ¥ 25 + uressa
¥ 26% - ureasa —9— 35'C + ureasa % 365G - ureass
i FIGURA 1.2.1. Contenidos en NDF (a] y NT (b} de paja de trigo tratada con urea a
cuatro humedades, con o sin haba cruda de soja y sometida a tres temperaturas.

Significaciones estadisticas resultantes del Andlisis de la Varianza realizado en el Ensayo A de la Experiencia 1.2.

CUADRO 1.2.3.

NT N-urea DMSIV
residual

NDF

MO

celulasas

PRINCIP.

T
Temperatura (T)
Humedad (H)

F

LE R}

L X X

NS LN R ]

NS

NS NS

Haba cruda soja (U)

INTERA

NE

NS

NS

NS

NS
NS

NS

NS

NS
91.3
0.43

TxH

NS

NS

NS
NS
1.10

0.117

TxU

NS
4419

NS

27.15

NS
29.26

NS
76.83
1.04

HxU

0.30

2.347

0.983

1.660

JCME

0.065

NS=P<0.05; *=P<0.05; **=P<0.01; ***=P<0.001.

x= media giobal del Ensayo,

J| CME = raiz cuadrada dei cuadrado medio del error.
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El aumento de la temperatura de 15 a 35°C tuvo un efecto significativo sobre los
contenidos en MO, NDF y NT (P<0.001). El NT increment$ de acuerdo con el aumento
de la temperatura, presentando unos contenidos medios de 0.95, 1.01 y 1.32 p.100 en
los tratamientos realizados a 15, 25 y 35°C, respectivamente. Paralelamente, el contenido
en NDF se comporté de forma inversa con valores en los tratamientos a 15, 25 y 35°C
de 78.7, 76.1 y 75.8 p.100, respectivamente.

El grado de uredlisis (Figura 1.2.2) no tuvo una respuesta clara al incremento de ia
temperatura, registrdndose una interaccién significativa (P < 0.01) temperatura x humedad.

% Uredlisis
o P

90 -
80 -
70 1
60 -
50
40
30 -

20 T T T =

0 10 - 20 30 40
% Humedad

—— 16*C + ureasa > 16%C - ureasa —¥— 25°C + ureasa

¥ 26%C - yreasa —— B6'C « ureasa - 35%C - ureasa

FIGURA 1.2.2. Grado de uredlisis registrado en paja de trigo tratada con urea, a
cuatro humedades, con o sin haba cruda de soja (ureasa) y sometida a tres
temperaturas.
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El aumento del contenido en humedad del tratamiento Unicamente tuvo un efecto
significativo (P<0.001) sobre el contenido en NT, presentando unos contenidos medios
respectivos de 1.42, 1.0%1, 0.99 y 0.97 p.100 en las humedades de 10, 20, 30 y 40
p.100. Losrestantes componentes estudiados no mostraron ninguna respuesta (P> 0.05).
Por otra parte, el grado de uredlisis presenté las dobles interacciones temperatura x
humedad y humedad x ureasas significativas (P<0.01).

La adicién de haba cruda de soja unicamente afecté al contenido en NDF {(P<0.001)
presentando unos valores medios de 76.0 y 77.8 p.100 para los tratamientos con y sin
adicion de haba cruda de soja, respectivamente. Los restantes componentes quimicos no
presentaron modificacién alguna como consecuencia de la adicién de una fuente externa
de ureasas.

Las estimaciones de la digestibilidad de la sustancia seca (DMSIV, DMS-celulasas
y DMS-in sacco) se representan en la Figura 1.2.3. Como puede observarse, dichas
determinaciones no mostraron un comportamiento paralelo entre si ni presentaron
respuestas claras. La determinacién DMSIV tuvo una respuesta significativa (P<0.05) a
la adicién de haba cruda de soja y una interaccién temperatura x humedad significativa
(P<0.05). Por otra parte, las determinaciones de DMS-celulasas y DMS-in sacco
respondieron significativamente (P < 0.05) al factor humedad mientras que la temperatura
y ia adicién de haba cruda de soja presentaron una interaccién significativa (P<0.05).

Se estudié la retencién de N de igual forma que la descrita en la Experiencia 1. 1.
En la Figura 1.2.4. se representa el porcentaje de N retenido. Las muestras desecadas a
60°C presentaron una menor retencién que las muestras Udnicamente oreadas,
principalmente en los tratamientos realizados a humedades superiores al 10 p.100. En los
tratamientos realizados a 15°C el aumento del contenido en humedad hasta un 30 p.100
provocd un incremento notable de la retencién de N. Sin embargo, en las restantes
temperaturas (nicamente se registraba un aumento notabie cuando el contenido en
humedad se incrementaba hasta 20 p.100. Por otra parte, la adicidén de haba cruda de
soja tuvo su principal efecto en todos los tratamientos realizados a 10 p.100 de humedad
y en los realizados a 15°C, donde se observé un efecto positivo en las humedades
inferiores al 30 p.100. Finalmente, el aumento de la temperatura también influyé
positivamente, presentando las mayores retenciones los tratamientos realizados a 35°C
seguidos por los de 25°C y los de 15°C.
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a) % DMBIV
‘o.

25

b) % DMS-celulasas
32 1

24 -

% Humedad

% DMS-
c}“ ) n sacco

&0

% Humeadad

=== 16'C 4 ureasa v ¥°C - wrexsa 250 + ureasa
* 25'C-ureasa & SECeursama T 35C - ursasa

FIGURA 1.2.3. DMSIV (a), DMS-celulasas (b) y DMS-in sacco {c) obtenidas en paja
de trigo tratada con urea, a cuatro humedades, con o sin haba cruda de soja
{ureasal y sometida a tres temperaturas.
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Temparatura 5'C

a) % N rewnido

Temperatura 26°C

|;|)1 % N rewmnido

£388383%
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Temperatura 35*C
c)‘ _% N reteniio

0o

90 1

”u

76

80

80

£0 1

80
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104

0 T
0 0 0 30 40

% Humedad

—— + ureass. Ors. —4— = yreasa Ove.
~ s yresss, Dee. - - yreasa Des.

FIGURA 1.2.4. Retencién de Nitrégeno registrado en la paja de trigo oreada (ureasa
Ore.) o desecada a 60°C (ureasa Des.j tras el tratamiento con urea, a cuatro
humedades, con o sin haba cruda de soja y sometidos a temperatura de 15°C (a),
25°C (b}, y 35°C [c).
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NSAY
El contenido en NDF (Figura 1.2.5) de las muestras testigo fueron 79.3, y 79.0, % NDF
p.100 en la paja de trigo y de cebada, respectivamente.
78 -
T e e
76 - e T e T
~
¥
72
76 - 70 T T T !
% Humedad
70 N ~+ = yreass T + yreasa
FIGURA 1.2.6. Efecto de la adicién de haba cruda de soja (ureasa) sobre el
651 contenido en NDF de paja de cebada tratada con urea a tres niveles de humedad.
i i . 0.87yp.100
El contenido en NT de los dos subproductos estudpdos fue de 0 66 Y
60 T T T — en la paja de trigo y de cebada, respectivamente. Dichos contenldos- incrementaron
0 10 20 30 40 notablemente como consecuencia del tratamiento y disminuyeron con el incremento del
% Humedad nivel de humedad al cual se realizaba el tratamiento (Figura 1.2.7}).
*  Testigo trigo +  Testigo cebada
% NT
— Trat, trigo -+~ Trat. cebada 8
2.8 -
2 p=
FIGURA 1.2.5. Contenido en NDF de paja de trigo y cebada sin tratar (testigo) y
tratada con urea a tres niveles de humedad. 1.5 -
14 +
Como consecuencia del tratamiento dichos contenidos disminuyeron entre 2.4y 7.1 05 v T ' so ;o
puntos en la paja de trigo, y entre 0.6 y 5.9 puntos en la paja de cebada. La amplitud de 0 0 % H 209 dad
dichas reducciones estuvo influida por el contenido en humedad del tratamiento. £n los dos um
tipos de paja la méxima reduccién se observé en jos tratamientos realizados a 30 p.100 Tostigo trigo +  Testigo cebada
de humedad con unos contenidos de 72.2 y 76.1 p.100 en la paja de trigo y de cebada, estis
respectivamente. —— Trat. trigo -+ Trat. cebada
La adicién de haba cruda de soja estudiada en los tratamientos de paja de cebada ) . . in tratar (testigo)
provocd, siempre, una reduccién aproximada de 3 puntos del contenido en NDF con FIGURA 1.2.7. Contenido en NT de ;03!3 f-;e trigo y cebada sin gol'y
respecto a sus tratamientos homélogos (Figura 1.2.6). tratada con urea a tres niveles de humedad.
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La adicién de haba cruda de soja en la paja de cebada provocé un aumento del
contenido en NT unicamente cuando los tratamientos se realizaban a 30 y 40 p.100 de
humedad, con valores respectivos de 1.84 y 1.74 p.100, mientras que los tratamientos
sin adicién de haba cruda de soja presentaron valores de 1.54 y 1.36 p.100
respectivamente (Figura 1.2.8).

% NT
3-
2.5 - *‘ N
1.5 | {*‘““
-y
1 r i l
10 20 ) 40
% Humedad

—* ¢ ureasa ~+ e yreasa

FIGURA 1.2.8. Efecto de la adicién de haba cruda de soja (ureasa) sobre el
contenido en NT de paja de cebada tratada con urea a tres niveles de humedad.

El contenido en N-urea residual se comporté de forma parecida al NT, disminuyendo
conforme aumentaba el contenido en humedad del tratamiento. Como consecuencia, el
grado de uredlisis registrado fue creciente con el aumento de la humedad del tratamiento
(Figura 1.2.9).
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FIGURA 1.2.9. Efecto del contenido de humedad sobre el grado de uredlisis
registrado en /a paja de trigo y cebada tratada con urea.

En los dos tipos de paja estudiados se observé que a 30 p.100 de humedad ya se
alcanzaba un grado de uredlisis de 96-100 p.100. En la paja de cebada, la adicién de haba
cruda de soja Unicamente provocé un aumento del grado de uredlisis cuando el tratamiento
se realizaba a 20 p.100 de humedad, con unos porcentajes de 78 y 29 correspondientes
a los tratamientos con y sin adicién de haba cruda de soja (Figura 1.2.10). A humedades
superiores no se registraron efectos notables de la adicién de dicha fuente de ureasas.

% Uredlisis

90 -
80 -
70 -
60
B0 -
40

80 - +
20
10 1

(4] T T - B
0 20 30 40
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~+— ¢ yreasa - - ureasa

FIGURA 1.2. 10. Efecto de la adicién de haba cruda de soja (ureasa) sobre el grado
de uredlisis registrado en la paja de cebada tratada con urea a tres niveles de
humedad.
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Las estimaciones de la DMS realizadas mediante el método "in vitro™ mostraron
que el tratamiento con urea tenla siempre un aparente efecto positivo. En los subproductos
estudiados el incremento del contenido en humedad hasta un 30 p.100 provocé un
incremento del valor de DMSIV. Sin embargo, mayores incrementos del nivel de humedad
no provocaron mejoras adicionales (Figura 1.2.11).

5 -
.—-—""
45 -
40 - )
35 | I l |
| 10 m 30 40
*  Testigo trigo +  Testigo cebada
—— Trat. trigo - Trat. cobada

FIGURA 1.2.11. DMSIV de paja de trigo y cebada sin tratar (testigo) y tratada con
urea a tres niveles de humedad.

Por otro lado, la adicién de haba cruda de soja sélo provocé un aumento notable de
DMSIV cuando el tratamiento de la paja de cebada se realizaba a 20 p.100 de humedad,

presentando unos valores de 51.1 y 47.7 p.100 en los tratamientos con y sin adicién de
haba cruda de soja (Figura 1.2.12).

Las determinaciones de la DMS-celulasas tuvieron un comportamiento similar al
observado en la determinacién "in vitro” aunque con ligeras diferencias (Figura 1.2.13).
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FIGURA 1.2.12. Efecto de /a adicién de haba cruda de soja {ureasa) sobre la DMSIV
de paja de cebada tratada con urea a tres niveles de humedad.
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FIGURA 1.2.13. DMS-celulasas de paja de trigo y cebada sin tratar (testigo) y
tratada con urea a tres niveles de humedad.
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Los tratamiantos de paja de trigo mostraron que el incremento de la humedad de
20 a 30 p.100 provocaba una reduccién de 1.8 puntos, mientras que en los tratamientos
realizados sobre paja de cebada se observé un incremento de 3.4 puntos para el mismo
intervalo. Sin embargo, cuando la humedad del tratamiento incrementaba hasta 40 p.100
no se producfa ninguna modificacién adicional. Finalmente, dicha determinacién no
demostré ningun efecto claro de la adicién de haba de soja en los tratamientos de paja de
cebada (Figura [.2.14).

2 % DMS-celulasas

30
28 1
26 . . 1
10 20 30 40
% Humedad
—— 4+ ureasa +- - yreasa

FIGURA |.2. 14. Efecto de /a adicién de haba cruda de soja fureasa) sobre la DMS-
celulasas de paja de cebada tratada con urea a tres niveles de humedad.

La DMS-in sacco (Figura 1.2.15) mostré que el tratamiento con urea tenia un efecto
positivo y que dicho efecto era mayor a medida que incrementaba la humedad a la cual
se realizaba el tratamiento. También se observé que en los dos subproductos, el mayor
incremento de la DMS-in sacco se registraba cuando el contenido en humedad aumentaba
de 20 a 30 p.100. La adicién de haba cruda de soja provocé un aumento de 1.2 y de 4.7
puntos en los tratamientos de paja de cebada realizados a 20 y 30 p.100 de humedad,
mientras que a 40 p.100 de humedad se observé una reduccién de 6.4 puntos (Figura
1.2.16).
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FIGURA 1.2.15. DMS-in sacco de paja de trigo y cebada sin tratar {testigo) y
tratada con urea a tres niveles de humedad.
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FIGURA 1.2. 16. Efecto de la adicién de haba cruda de soja (ureasaj sobre la DMS-in
sacco de paja de cebada tratada con urea a tres niveles de humedad.
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1.2.4 DISCUSION

El aumento del contenido en NT y la reduccién del NDOF como respuesta al
incremento de la temperatura, serfa resultado de una mayor optimizacién de la reaccién
entre el ion amonio y los constituyentes de la pared celular. Numerosos autores
(SUNDSTRL y COXWORTH, 1984; COTTYN y DE BOEVER, 1988; MANDELL et a/,
1988; ZAMAN y OWEN, 1990) concluyen que las bajas temperaturas ambientales
registradas durante los tratamientos limitan su efecto.

Aunque podria esperarse que fa urediisis incrementara con la temperatura, se
aprecié una interaccién temperatura x humedad significativa, observdndose que los
tratamientos realizados a 35°C presentaban el mayor o menor grado de ureélisis segin la
humedad a la cual se lievase a cabo el tratamiento {10 6 40 p.100, respectivamente).
CLOETE y KRITZINGER (1984) apuntaban la posibilidad de que hubiera una reduccién de
la actividad uredsica cuando sometfa el tratamiento a temperatura de 35°C. En la presente
experiencia pudo haber una ligera disminucién de dicha actividad, la cual se manifesté
cuando la humedad no era el factor limitante (40 p.100), mientras que a baja humedad
{10 p. 100} no era tan evidente ya que en dicho caso el factor més limitante seria el
contenido en humedad.

El NT fue el dGnico componente quimico que respondié al incremento de la
humedad, comportdndose de forma inversa al aumento de dicha humedad. CLOETE y
KRITZINGER (1984) y ABDOULI y KORCHANI {1987) también cbservaron una disminucién
del NT conforme incrementaba la humedad. Al igual que en la Experiencia 1.1, dicha
disminucién era consecuencia de la reduccién del N-urea residual y a la mayor pérdida de
N-NH,.

La adicién de haba cruda de soja como fuente de ureasas no tuvo efecto en los
componentes quimicos determinados excepto en el contenido en NDF. Aunque no se
determind la actividad uredsica de la paja, la escasa respuesta obtenida induce a pensar
0 bien que la actividad uredsica propia del subproducto era suficiente o bien que la dosis
y/o la actividad ureédsica de la haba cruda de soja era insuficiente. WILLIAMS et a/.
(1984b) y DIAS DA SILVA et al. (1988} no observaron ninglin efecto de la adicién de
haba cruda de soja cuando se aplicaba a dosis de 50 y 6 g/Kg MS, respectivamente. Sin
embargo en nuestro ensayo, la ligera disminucién del contenido en NDF tras la adicién de
haba cruda de soja muestra que la dosis, aunque pudo ser algo débil, fue eficaz. En
relacion a ello, CHERMITI et a/. (1989) observaron una reduccién notable del contenido
en NDF cuando se adicionaba 3 p. 100 de haba cruda de soja en distintos tratamientos con
urea realizados sobre la paja de trigo.

La digestibilidad de la materia seca se estimé mediante los tres métodos biolégicos
mas fiables: "in vitro®, "celulasas” e "in sacco” (UDEN, 1984; REID et a/., 1988).

Ninguno de ios tres métodos proporcionaron resultados claros ni paralelos entre sf.
Los valores de DMS obtenidos en la determinacién con "celulasas” fueron siempre
inferiores a los procedentes de las determinaciones "in vitro” y éstos, a su vez, inferiores
a los de la determinacién "in sacco™. REXEN (1977) demostré que los valores procedentes
de la determinacién con celulasas eran siempre inferiores a los procedentes de la
determinacién "in vitro™. Por otra parte, UDEN (19884) anotaba que la regresién entre la
digestibilidad en celulasas e "in vitro™ normalmente inclufan la constante positiva del orden
de 30 unidades de digestibilidad. La superioridad de los valores de digestibilidad
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determinada "in sacco” frente a los "in vitro” también fue anotada por GRAHAM y AMAN
(1983/84) cuando estudiaban paja de cebada tratada con 3 p. 100 de amoniaco. El método
més fiable varfa segun los autores. REID et a/. (1888}, conclufan que la prediccién de la
NDF era mejor mediante celulasas comparado con "in vitro”™ y NIR. FAHMY y @RSKOV
(1984} y TUAH et a/. (1988) anotaban que los valores de DMS-in sacco a las 48 h era una
aproximacién mas real a la determinacién "in vivo".

La DMS de la paja de trigo, presenté interacciones humedad x temperatura o
temperatura x soja significativas, en funcién de la determinacién de que se tratase. En
general, el efecto de la temperatura es acelerar (CLOETE y KRITZINGER, 1984;
SUNDSTOL y COXWORTH, 1984) y favorecer la accién del tratamiento (SUNDSTOL et
al., 1978; MANDELL et a/.,, 1988). En el presente ensayo el tiempo de tratamiento fue
siempre de dos meses y por tanto no se observé la influencia de la temperatura sobre el
tiempo de reaccién. Tampoco se registré el efscto favorable de la temperatura sobrs el
tratamiento, mencionado por diversos autores (ALIBES et a/., 1983/84; WILLIAMS et a/.,
1984b; COTTYN y DE BOEVER, 1988; ZAMAN y OWEN, 1990); esto pudo ser debido a
que ef rango de temperaturas utilizadas fue insuficiente para evidenciar dicho efecto.
Algunos autores (DIAS DA SILVA y SUNDST@L, 1986; MACDEARMID et a/., 1988;
CHERMITI et al/., 1989} obtuvieron buenos resultados cuando trataban con urea a
temperaturas del orden de 10-15°C, lo que indica que la temperatura minima (15°C) del
presente ensayo no era limitante si el tiempo de reaccién era de dos meses. La
temperatura de 35°C, aunque segin CLOETE y KRITZINGER (1984) pudo disminuir la
actividad uredsica, tampoco tuvo una influencia notable.

El efecto del incremento de la humedad fue positivo sobre los valores de la DMS
tanto en la determinacién enzimatica, "celulasas" como "in sacco"(48h), mientras que en
la determinacién de la DMSIV se registré una interaccién significativa humedad x
temperatura. A niveles bajos de humedad, el incremento de dicho contenido provocaba
una mejora de la DMS, alcanzdndose, en general, unos valores méximos en los
tratamientos realizados a 30 p.100 de humedad. Ello atiende a que una vez alcanzado el
contenido 6ptimo, la posterior adicién de agua no conlleva ninguna mejora adicional de
la DMS, lo que estaria de acuerdo con WAISS et a/. (1972), SUNDSTAL y COXWORTH
(1984), IBRAHIM et a/. (1986) y CHERMITI et a/. {(1989) quienes tampoco observaron
mejoras adicionales cuando se adicionaba agua a partir del nivel de humedad éptima.

La adicién de haba cruda de soja, tuvo un efecto positivo en la determinacién "in
vitro", mientras que en las dos restantes determinaciones se registré una interaccién
significativa temperatura x ureasas. La variacién de los resultados de la DMS podria
relacionarse con la adicién de grano de soja a la paja, ya que hay un aporte de
aminoécidos al medio (CHERMITI et a/., 1989), pudiendo influir en distinto grado segin
el medio utilizado para la determinacién de la DMS.

La retencién de N estudiado en los tratamientos realizados sobre paja de trigo fue
superior en las muestras oreadas durante 24h que en muestras desecadas a 60°C. Al igual
que en la Experiencia 1.1, serfa consecuencia de que la mayor parte del N fijado o retenido
estd en forma de N-NH, (WILLIAMS et a/.,, 1984; DIAS DA SILVA et al.,, 1988;
MICHALET-DOREAYU y GUEDES, 1989) y cuando se somete al calor sa volatiliza
facilmente (JAYASURIYA y PEARCE, 1983) y, por tanto, hay una menor retencién de N
en las muestras desecadas.

En las muestras oreadas, el incremento de la temperatura favorecid la retencién de

N, aunque la méxima retencién se observé en 8! tratamiento realizado a 15°C, 30 p.100

de humedad y adicién de haba cruda de soja. Dicho resultado es dificil de explicar aunque
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podria ser un refiejo del méximo efecto de la soja sobre la retencién de N. Segun
JAYASURIYA y PEARCE (1983} la adicién de ureasas reduciria las pérdidas de N
registradas en el tiempo. En las muestras desecadas, la temperatura tuvo igual efecto que
en las muestras oreadas, observéndose una mayor retencién de N a mayor temperatura,
lo que estd de acuerdo con CLOETE et a/. (1983).

Elincremento de la humedad hasta 30 p. 100 en los tratamientos realizados a 15°C,
y hasta 20 p.100 cuando la temperatura del tratamiento era de 25 y 35°C, favorecié la
fijacién del N. El efecto favorable del incremento de la humedad hasta 20 6 30 p.100 en
funcién de la temperatura muestra, la interrelacién que existe entre la humedad vy la
temperatura. Una de las posibles explicaciones es que cuando el tratamiento se realiza a
baja temperatura es necesario un mayor contenido en humedad para facilitar la reaccién
y la retencién de N. Las muestras desecadas a 60°C presentaron siempre una menor
respuasta al incremento de la humedad que las muestras oreadas 24h, estando de
acuerdo con los resultados de WILLIAMS et a/. (1984a) y DIAS DA SILVA et a/. (1988).

Ei efecto de la adicién de haba cruda de soja Ginicamente se evidencié cuando el
tratamiento se realizaba a bajas humedades (10 p.100). También se observé un mayor
efecto en las muestras desecadas a 60°C que en las muestras oreadas. Segin
JAYASURIYA y PEARCE (1983) ia soja tenia un efacto adicional sobre el N retenido
sugiriendo que favorecia la unién del N afadido con el subproducto tratado.

En el ensayo B se utilizé una dosis de 50 g de urea/Kg MS, algo superior a la del
ensayo A, ya que se pretendia asegurar que la dosis no limitara el efecto del tratamiento.
En la mayorfa de los tratamientos revisados en {a bibliografia se utilizaban dosis superiores
a la de 30 g de urea/Kg MS (MACDEARMID et a/., 1988; CHERMITI et a/., 1989).

Los dos subproductos utilizados, {paja de trigo de regadio y paja de cebada de
secano) respondieron positivamente al tratamianto con urea, aunque el efecto variase en
funcién de la humedad y del tipo de material.

La influencia del incremento de ia humedad en los dos tipos de paja fue similar a
la observada en el ensayo A aunque en este caso el efecto fue maés claro. El tratamiento
realizado a 30 p.100 de humedad se comporté como el méas eficaz 2 nivel de los
contenidos en NDF y en NT, en el grado de uredlisis y en DMSIV y DMS-in sacco. Estos
resultados concuerda con los obtenidos por IBRAHIMN et a/. (19886) y CHERMITI et a/.
(1988). Por el contrario WILLIAMS et a/. {(1984a) y ABDOULI y KORCHANNI (1987}
observaron un efecto positivo con el aumento del contenido en humedad hasta
aproximadamente 50 p.100. :

La respuesta al tratamiento fue similar en los dos tipos de paja, excepto a nivel de
la DMS que fue ligeramente mayor en la paja de cebada, la cual presentaba una DMS
inicial inferior. Muchos autores apuntan que la calidad inicial del subproducto a tratar
influye en la respuesta al tratamiento, siendo dicha respuesta mayor cuanto menor es la
calidad inicial (LUFADEJU, 1985; RAMANZIN et a/., 1986; KJOS et al., 1987; WALLl et
al., 1988).

La paja de cebada procedia de una parcela de secano con una pluviomstria del
orden de 300 mm por lo que surgié la duda de si dicha paja presentaba suficiente
actividad uredsica para el tratamiento con urea (50 g de urea/Kg MS); por ello se adicioné
0 no haba cruda de soja a dosis de 30 g/Kg MS. El efecto de la adicién de ureasas fue
més notable que en el ensayc A 1o que hace pensar, que la paja de cebada de secano
presentaba una menor actividad ureolitica que la paja de trigo de regadlo. En todos los
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presentaba una menor actividad ureolitica que la paja de trigo de regadio. En todos los
casos la respuesta a la adicién de haba cruda de soja fue siempre mayor a niveles de
humedad bajos no teniendo, en general, efecto a humedades por encima de 30 p.100.
Estos resultados muestran la dependencia entre la adicién de ureasas y la humedad del
tratamiento anteriormente ya citada.

1.2.5 CONCLUSIONES

. Los rasultados de! ensayo A ponen de manifiesto que los factores humedad,
temperatura, y adicién de haba cruda de soja estdn interrelacionados.

- En el ensayo B se observé que los resultados de los tratamientos a 30
p. 100 de humedad fueron mejor que los obtenidos en los tratamientos
realizados a 20 y 40 p.100 de humedad.

- La adicién de haba cruda de soja mejoraba la eficacia del tratamiento
cuando éste se realizaba 8 humedad baja (20 p.100) mientras que a
humedades superiores su efecto era minimo o nulo.




lI: EVALUACIONES "IN VIVO" DEL VALOR NUTRITIVO DE LA PAJA DE
CEREAL TRATADA CON UREA
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I.1  ESTUDIO COMPARATIVO DEL TRATAMIENTO CON AMONIACO ANHIDRO O CON
UREA EN SOLUCION EFECTUADO SOBRE PAJA DE CEBADA

i1.1.1 OBJETIVO

Analizar comparativamente el efecto del tratamiento con amoniaco anhidro y del
tratamiento con urea en solucidn, aplicada en pila o al empacar, sobre el valor alimenticio
de una paja de cebada.

It.1.2 MATERIAL Y METODOS

Se utilizé paja de cebada (cv Georgia) procedente de un cultivo de regadio ubicado
en la finca del Servicio de Investigacién Agraria {SIA) (Montaiiana, Zaragoza).

Se realizaron tres tratamientos, uno con amoniaco anhidro, otro con urea en
solucién aplicada en pila y el ltimo con urea en solucidn aplicada al empacar, siguiendo
los procedimientos descritos en el Apartado 1 de la Metodologia General. El tamafio de
las pilas fue aproximadamente de 1 t y las caracteristicas de los tratamientos realizados
se describen en el Cuadro 11.1.1.

Las tres pilas tratadas junto a la paja sin tratar {testigo} fueron evaluadas sobre
cuatro lotes de cuatro moruecos castrados durante dos pericdos, siguiendo la metodologia
descrita en el Apartado 2 de la Metodologia General.

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante Anélisis de la Varianza a una
via seguido por un test-Duncan, siguiendo los procedimientos descritos por STEEL y
TORRIE (1980).

CUADRO I 1.1. Caracteristicas de los tratamientos con amoniaco anhidro y con urea
en solucién, aplicada en pila o al empacar, realizados sobre paja de
cebada fExperiencia ll. 1).

H Amoniaco Urea en solucién n

anhidro en pila al empacar
% MS al cosechar 77.6 85.5 77.0
% MS tras el tratamiento 77.6 64.5 69.5
Dosis aplicada (g/Kg MS) 35.6 55.0 61.9
N afadido (g/Kg MS) 29.3 25.7 28.9
Dfas del tratamiento 118 119 125
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.1.3 RESULTADOS

sobre | ::221:] ::s?;?;c: Sf::i ig:a:rc: .1 ..2, los tres tratamientos tuvieron un efecto positivo
€ la paja. El contenido en NDF sufrié ducci
respecto al testigo de 11.9, 7.4y 5.3 i eMOniats shiay
- 9, 7. 3 puntos en ios tratamientos con amoni i
con urea en pila y con urea al empacar, res i i 8116 o acmene:
_ - Tespectivamente. También se registré
del contenido en NT. Mientras j i 0 0.45 5 100, o
( . que la paja testigo tuvo un contenido de 0.49
It)r::: etraelet!a;medntc‘)js pres:ntaron, respectivamente, 1.60, 1.56 Yy 2.64p.100 cie N"l?l L?)?blt(r):
' raco de uredlisis registrado en los tratamientos : : -
! . . con urea fue de 84 p.10
Leea;:]z?_c_ioder} pila y de 51 p.100 en el realizado en el momento de empacar. Elpporcis?a'eel
ljago fue de 40, 26 y 25 p.100 correspondientes a los tratamientos con amoniacfo

anhidro, con urea en solucié i .
' n aplicada en pil ;
respectivamente. Pila y con urea aplicada al empacar,

CUADRO I1.1.2. Composici'd{? quimica (%) del concentrado y de la paja de cebada sin
trarar. {testlgp} y tratada con amoniaco ankidro o con urea en
solucién, aplicada en pila o al empacar (Experiencia il.1).

Concentrado Paja de cebada H
(éorf‘ROSic;é" Tratamiento con urea
uimica (%) Testigo amoniaco | en pila  al empacar
anhidro
g Cenizas 12.25 4.80 4.50 5.60 5.10
NDF 5.78 86.10 74.20 78.70 80.80
ADF - §2.20 £2.90 52.10 50.90
ADL - 8.60 9.80 9.20 9.50
NT 2.95 0.49 1.60 1.56 2.64
N-urea - - -
residual o4 143
N-ADF - 0.17 0.33 0.27 0.24
N-ADL - 0.47 0.19 1.08 1.1
% N retenido - - 40 26

. expoL:esnc;a::%fSthasl?e1 I; diLeta ingerida por los moruecos en la fase de digestibilidad
uadro 1i.1.35. Las dietas fueron equilibrada i

de forraje:concentrado se refiere: si te doviouatas an roborcidn
: ; ; 8in embargo, fueron bastan i i

en PB y en el nivel de alimentacién, ente desiguales en contenido
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CUADRO II.1.3. Numero de animales utilizados y caracteristicas de la dieta ingerida
por los moruecos en la fase de digestibilidad (Experiencia Il. 1}.

—— _~— -
Urea en solucién H
amoniaco )
Testigo anhidro en pila  al empacar ﬁ
N° de animales 8 7 8 6
PV (Kg) 72.5 66.8 67.5 65.1
% Concentrado ingerido 29.6 26.3 27.2 29.1
% PB de la dieta 9.9 12.3 11.8 16.6
Nivel de alimentacién O.Z 1.3 _ 1.0 1.0

Los resultados obtenidos de los ensayos "in vivo" realizados bajo las condiciones
anteriores se expresan en el Cuadro 11.1.4. Los tres tratamientos provocaron un aumento
significativo (P <0.001} del coeficiente de DMO de la paja, presentando unos incrementos
de 14.3, 11.7 y 12.8 puntos en los tratamientos con amoniaco anhidro, con urea en pila
y con urea al empacar, respectivamente. Comparando los tres tratamientos se observé
una superioridad del tratamiento con amoniaco anhidro (P < 0.05) frente a los tratamientos
con urea, y no se registraron diferencias entre las dos modalidades del tratamiento con

urea (P>0.05).

El efecto del tratamiento scbre la ingestién de MS de paja fue significativo
(P<0.001), destacando por su superioridad el tratamiento con amoniaco anhidro con una
ingestién de 43 g MS/Kg PV°™, la cual fue significativamente superior (P<0.05) a las
restantes. Los tratamientos con urea en pila y al empacar presentaron unas ingestiones
de 34.5y 28.5 g MS/Kg PV° ™ respectivamente, no diferencidndose este Gltimo (P> 0.05)
de la ingestién de paja testigo, que fue de 29.2 g MS/Kg PV° 7%, El aumento del coeficiente
de DMO v de la ingestién de MS de la paja se tradujo, l6gicamente, en un incremento de
la materia orgdnica digestible ingerida (MODI), presentando unos valores
significativamente (P < 0.05) diferentes entre sf, con 10.9, 24.1, 17.4y 14.8 g MODI/Kg
PV®75 en la paja testigo, la tratada con smoniaco anhidro, la tratada con urea en pila y la

tratada con urea al empacar, respectivamente.
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CUADRO /1. 1.4. Coeficientes de digestibilidad e ingestién voluntaria de paja de
cebada sin tratar (testigo) y tratada con amoniaco anhidro o con

urea en solucibn aplicada en pila ¢ al empacar (Experiencia Il.1).

Tratamiento con
urea
Testigo a;%?;go en al Efecto | {CME

pila empacar Tto.
Coeficientes de
| digestibilidad (%}
| MO dieta 54.1°¢ 64.7° 69.1* 62.5° el 1.59
N dieta 70.4* 54.8° 64.0° 75.7° rew 2.61
| MO paja 41.0° 55.3* 52.7* 53.8* saw 1.86
Ingestién voluntaria
| (g/Kg PV°™®)
| MS dieta 35.3° 52,7  42.5*  38.0™ s*¢ | 394
| MS paja 28.5° 43.0* 34.5* 29.2% bl 4.46
| MOD dieta
MOD paja

NS= P>0.05; ***= P<0.001.
sxbxoxd=P<005
{ CME = Reiz cuadrada del cuadrado medio de! error,

En el Cuadro 11.1.5. se exponen los resultados del balance nitrogenado de las
dietas. Ef hecho de que los moruecos castrados no sean los més adecuados para este tipo
de determinaciones unido a las amplias diferencias registradas en el N ingerido dificultan
la interpretacién de los resultados. Se observé un balance nitrogenado positivo cuando las
dietas presentaron urea sin transformar (testigo y tratamiento con urea al empacar),
mientras que en las restantes dietas el balance fue aparentemente negativo.
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CUADRO I1.1.5. Balance de nitrégeno de los moruecos obtenido en la fase de
digestibilidad {en muestras desecadas a 60°C/ de paja sin tratar
(testigo), tratada con amoniaco anhidro 0 con urea en solucion,
aplicada al empacar y en pila (Experiencia Il.1).
Urea en solucién
g/Kg PV Testigo | amoniaco al en pila | Efecto | |CME
anhidro | empacar Tto.
{(n=8) (n=8) in=7) (n=8)
N ingerido 0.67¢ 0.90* 0.82° 1.12* bl 0.07
N en heces 0.20° 0.40" 0.28* 0.27* e 0.02
| N en orina 0.38° 0.52* 0354 0.777 | *** | 0.06
N total 0.57¢ 0.82* 0.83° 1.04* bl 0.07
N retenido +0.08" -0.03" -0.01°* +0.08 ' 0.08
N retenido(%) H 12.1 -3.0 -2.5 +7.2 - -

n= Ndmero de animales

axbecendse =P <005

NS =P>005,*=P>005;,*"*=P=<001;,*** =P < 0.001
JCME = ralz cuadrada del cusdrado medio del srror,

1I.1.4 DISCUSION

Los tres tipos de tratamientos utilizados, amoniaco anhidro y urea en pila y al
empacar, mejoraron el valor nutritivo y la digestibilidad de la paja, destacando el
tratamiento con amoniaco, BENAMMED y DULPHY (1985), WANAPAT et a/. {(1985) y
COTTYN y DE BOEVER {1988) también observaron una supserioridad del tratamiento con
amoniaco frente al realizado con urea.

En cuanto a los dos métodos de aplicacidn de la solucién de urea, los resuitados
obtenidos en la aplicacién en el momento de empacar fueron irregulares. Un
comportamiento similar fue sefialado por COTTYN y DE BOEVER (1988). En el tratamiento
con solucién amoniacal al empacar, HORN et a/. (1983) conclulan que para obtener
buenos resultados era necesario controlar bien la cantidad de solucion aplicada. En nuestro
caso, puesto que el caudal de salida de la solucién era constante, seria necesario que lo
fuera también la velocidad de empacado, y que el material a empacar estuviera distribuida
homogéneamente en el suslo.

En general, los componentes quimicos (Cuadro i1.1.2) variaron de acuerdo con el
efecto general del tratamiento con amoniaco sefialado por SUNDSTOL y OWEN (1984).
Sin embargo, no se observé ninguna modificacién en el ADF, mientras que el contenido
en ADL presenté un ligero incremento como consecuencia del tratamiento. Otros autores
también han sefialado resultados variables. Mientras que PATERSON ef a/. {1981) y
NELSON et a/. (1985) no observaron ninguna modificacién en ef contenido en ADF tras
el tratamiento con amoniaco, SOLAIMAN et al. {1979}, BIRKELO et &/. (1986) y MANDELL
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et al. (1988) obtuvieron un incremento del contenido en ADF tras el tratamiento con urea.

La tendencia del contenido en ADL a aumentar tras el tratamiento estd de acuerdo con

SOLAIMAN et a/. (1979} y JEWELL y CAMPLING (1988) y en desacuerdo con HORTON
et al. (1982), WANAPAT et a/. (1985), REID et a/. (1988) y MASCARENHAS-FERREIRA
et al. (1989), quienes encontraron que el ADL o bien no se modificaba o bien disminufa.
No obstante, las modificaciones en ADF y ADL son siempre débiles y no siempre refiejan
el efecto del tratamiento

La tasa de fijacién de N en la paja sstimada en el tratamiento con amoniaco del
presente ensayo fue superior a la presentada en la bibliografia (18-25 p.100) por
numerosos autores (SOLAIMAN et a/., 1979; ALBERTI y MUNOZ, 1988; GIVENS et a/.,
1988; MASON et a/., 1988; MICHELET-DOREAU y GUEDES, 1989). Por el contrario, en
el tratamiento con urea se observé una fijacién inferior a la presentada por
HADJIPANAYIOTOU (1982), ABDOULI et a/. (1988) y MACDEARMID et a/. (1988). Lo
anteriormente expuesto puede justificar que no se obtuviera una fijacién de N superior en
el tratamiento con urea (WANAPAT et a/., 1985}, aunque también pudo influir que en la
presente experiencia no se incluyd el N-urea residual con N fijado mientras que en la
bibliografia no se precisa dicho aspecto.

El incremento significativo de la DMO y de la ingestién de MS de la paja, como
consecuencia del tratamiento, estdn de acuerdo con la mayoria de autores (LAWOR y
O'SHEA, 1979; HADJIPANAYIOTOU, 1982; DIAS DA SILVA y SUNDST@L, 1986;
MACDEARMID et a/., 1988). Sin embargo, la amplitud de la mejora varié en funcién del
tipo de tratamiento. El tratamiento con amoniaco presentd una superioridad clara
{(P<0.05) a los dos con urea, lo cual estaria de acuerdo con ensayos precedentes
(WANAPAT et a/, 1985; COTTYN y DE BOEVER, 1988).

La eficacia del tratamiento con urea dependié de la forma de aplicacién de la
solucién de urea. La DMO de la paja fue ligeramente superior, aunque no
significativamente, en el tratamiento realizado al empacar. Ello podrfa indicar, de acuerdo
con MACDEARMID et a/. (1988), que la dosis de urea aplicada en el tratamiento al
empacar era ligeramente superior a la del tratamiento en pila.

Por el contrario, el tratamiento realizado al empacar no provocé ninguna mejora a
nivel de la ingestién de paja, siendo similar a la de la paja testigo y significativamente
inferior (P<0.05) a la ingestién registrada en la paja tratada en pila. Estas diferencias
podrfan ser consecuencia de que en e} tratamiento con urea al empacar existié mayor
cantidad de urea sin transformar, ia cual pudo producir mal sabor a la paja y provocar un
cierto rechazo por parte de los corderos. WILLIAMS et a/. (1986) también observaron una
disminucién de la ingestién como consecuencia de la adicién de urea a la dieta, en limites
comparables a los observados en nuestro experimento.

La digestibilidad aparente de NT de la dieta se comporté de acuerdo con el
contenido en urea presente en la dieta, clasificdndose las dietas, de mayor a menor
digestibilidad aparente, en el siguiente orden: paja tratada con urea al empacar, paja
testigo, paja tratada en pila y paja tratada con amoniaco. La baja digestibilidad aparents
observada en l1a dieta de {a paja tratada con amoniaco confirma los resultados obtenidos
porOJletal. (1977), NELSON et a/. (1984), CHERMITI y CORDESSE (1988}, MICHALET-
DOREAU y GUEDES (1989} y CHENOST y HASSEN (1990).
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En relacién a la DPB de la dietas de paja tratada con ures, DIAS DA SiLVA y
SUNDSTOL (1986) sefialaron un aumento de dicha digestibilidad cuando se comparaba
la paja tratada con urea con la paja testigo, mientras que cuando a esta Ultima se
adicionaba urea en el pesebre se registraba una PB de la dieta inferior en la paja tratada.
Otros autores (HADJIPANAYIOTOU, 1982; BENAHMED y DULPHY, 1985; CHERMITI et
al., 1989) observaron que el tratamiento con urea provocaba un aumento de la
digestibilidad aparente de la PB de la dieta, estando de acuerdo con los resultados
obtenidos en el tratamiento al empacar y presentando todos ellos una cierta cantidad de
urea sin transformar. Sin embargo, en fa presente experiencia se puede decir que el
desequilibrio en el contenido en NT entre las dietas fue bastante notable, o que pudo ser
una de las principales fuentes de variabilidad de dicha digestibilidad.

El aumento del N excretado en heces como consecuencia del tratamiento pudo ser
debido, de acuerdo con DIAS DA SILVA y SUNDSTOQL (1986), ZORRILLA-RIOS et al.
(1989) y CHENOST y HASSEN (1890}, a una mayor proporcién de N microbiano en el NT
de las heces. Por otra parte, MICHALET-DOREAU y GUEDES (1989) y CHENOST y
HASSEN {1930) conclufan que una elevada proporcién del N degradable ofertado por el
tratamiento no era utilizado por los microorganismos dsl rumen.

Los resultados inferiores obtenidos en el balance nitrogenado de la dieta constituida
por paja tratada con amoniaco estd de acuerdo con SMITH et a/. (1983/84) y BENAHMED
y DULPHY (19885). Segtin DRYDEN y KEMPTON (1983/84} la amoniacién puede mejorar
la retencién de N Unicamente cuando el balance N es bajo o negativo. Las diferencias de
comportamiento de la paja tratada con urea, segin la forma de aplicacién, pudieron ser
consecuencia de diferancias en la cantidad de urea no transforma

11.1.5 CONCLUSIONES

- El tratamiento con amoniaco anhidro aplicado a una dosis de 35.6 g/Kg MS
y a una humedad de 24 p. 100 presenté una ligera superioridad frente a los
tratamientos con urea.

El tratamiento con urea realizado al empacar mejoré la digestibilidad de la
paja pero no su ingestibilidad. En dicho tratamiento es dificil una
dosificacién precisa de la urea.

- El tratamiento con urea en pila presenté una mejora considerable de la
digestibilidad y de la ingestién de paja.
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#.2  INFLUENCIA DE LA ESTACION DEL ARO EN LA EFICACIA DEL TRA TAMIENTO
CON UREA REALIZADO SOBRE PAJA DE TRIGO

1.2.1 OBJETIVO

Determinar la influencia de la temperatura ambiental sobre la eficacia del
tratamiento con urea en solucién.

i.2.2 MATERIAL Y METODOS

Se recogieron 4 t de paja de trigo (cv Anza) procedente de una parcela de regadio
de igual ubicacién que la de la Experiencia I1.1.

Se realizaron, con pacas convencionales (20-25 Kg), cuatro pilas de 1 t; tres de
ellas fueron tratadas con urea en solucién y la restante se utilizé como testigo. Para
estudiar el efecto de la temperatura, los tratamientos se realizaron en tres estaciones del
afo diferentes: verano, otofio e invierno. En el Cuadro I1.2.1 se presentan las condiciones
a las que se liev6 a cabo el tratamiento. Las dosis de urea aplicadas fueron de 58, 61 y 60
g/Kg MS enlos tratamientos de verano, otofio e invierno, respectivamente. Las humedades
finales alcanzadas fueron de 34.5, 34.2 y 36.9 p.100 respectivamente.

Las cuatro pilas de paja fueron evaluadas segiin el Apartado 2 de la Metodologia
General. En la fase de digestibilidad se utilizaron cuatro lotes de cuatro moruecos durante
dos periodos, mientras que en la fase de ingestién voluntaria se realizé un Gnico periodo
‘con cuatro corderos por lote.

CUADRO I1.2.1. Caracteristicas de los tratamientos con urea realizados sobre paja de
trigo en verano, otoiio e invierno (Experiencia I1.2).

Verano Otofio Invierno

% MS al cosechar 88.33 89.30 86.53
% MS tras el tratamiento 65.49 65.80 63.06
Urea afadida {g/Kg MS) 58.0 61.0 60.0

N afiadido (g/Kg MS) 26.7 28.1 27.6
Dias del tratamiento 263 166 70

T* media 28 10 8
(max.,min.,°C) _ (4:°C.1 2°C} (23°C,4°C) (25°C,6°C)

Los resultados obtenidos se sometieron a Anélisis de la Varianza a una via seguido
por un "test-Duncan” (STEEL y TORRIE, 1980).
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i1.2.3 RESULTADOS

Las temperaturas registradas durante el invierno de 1989 fueron ancrmalmente
elevadas, muy similares a las habidas durante el otofio (Cuadro II‘.2.1. ): Fjor ello, no se pudo
estudiar un rango de temperaturas més amplio como se pretendfa inicialmente.

La composicién qufmica de la paja de trigo tratada y no tratada se expone en el
Cuadro 11.2.2, El tratamiento provocd una reduccién del contenldq en NDF de 5.2, 4.§ y
3.0 puntos en los tratamientos de verano, otofio e invierno, respectivamente. El contenido
en NT de la paja testigo fue de 0.42 p.100, mientras‘ que en la paja tratada fu_e de 1.82,
1.68 y 1.16 p.100 en los tres tratamientos respectivos. El grado de uredlisis fue muy
similar con valores de 76.8 en el tratamiento de verano, dg 77.6 en el tratamiento qe
otofio y de 89.9 en el tratamiento de invierno. Los porcentaje.s de N retenido en la paja
fueron de 29, 24 y 17 p.100 correspondientes a los tratamientos de verano, otofio e

invierno respectivamente.

CUADRO 11.2.2. Composicién quimica (% MS) del concentrado, de la p_aja de trigo si_n
tratar (testigo] y tratada con urea en tres épocas del afio (Experiencia
1.2).

[ T ] Tratamiento con urea E
Composicién Concentrado | Testigo | Verano Otofio invierno ﬂ
quimica (%)

Cenizas 11.10 8.50 11.30 9.50 9.10
NDF 23.30 79.50 74.30 74.90 76.50
ADF - 53.30 50.60 5000 - 51.80

ﬂ ADL - 9.50 8.40 8.30 8.20
NT 255 0.42 1.82 7.68 1.16
N-urea - - 0.62 0.63 0.28

residual
% Uredlisis - - 76.80 77.60 89.90
% N retenido - 29 24 17

L as caracteristicas de la dieta ingerida por los mMOoruecos en la fase t.!e .digestibnhda.d
se recogen en el Cuadro 11.2.3. El contenido en PB de l_as dietas c?nstitt_ndas: por paja
testigo y paja tratada en invierno fue de 8.6 y 8.7, respectivamente, siendo inferiores a los
contenidos de las dos dietas restantes con 12.3 en la de verano y 11.5 en la de otoiio.
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CUADRO 11.2.3. C:arac {eflstibas de las dietas ingeridas por los moruecos en Ia fase de
digestibilidad (Experiencia 11.2).

Tratamiento con Urea

Testigo Verano Otofio Invierno
N° de animales 6 7 8 7
PV (X = ES) 439+266 434+1.02 434+1.02 46.2+1.17
;‘sg:zggentrado 242 20.3 22.1 18.4
% PB de la dieta 8.6 12.3 11.5 8.7
Nivel de 1.1 1.22 1.13
alimentacién

Los resultados obtenidos en la prueba de digestibilidad se
11.2.4. El tratamiento presentd un efecto significati%o (P<0.‘0081)Z);%rreesfa;sego:ifig:if;g
DMO y DNDF de {a dieta y DMO de la paja. La estacién del afio no manifest6 ningun efecto
s.obr_e. la .DMO ni de la dieta ni de la paja y, por tanto, no se apreciaron diferencias
sugqufncatwas (P>0.0%) entre los tres tratamientos. Por el contrario, afectd a la DNDF de
la dieta, observdndose un mayor coeficiente en la dieta constituida por paja tratada en
verano, el cual fue significativamente superior (P< 0.05) al resto de las dietas.

CUADRO I1.2.4. Coeficientes de digestibilidad e ingestién voluntaria de paja de trigo

sin tr.s:tar ftestigo) y tratada con urea en tres épocas del afio
(Experiencia I1.2).

i Tratamiento con urea Efecto

Testigo | Verano  Otofo __Invierno Tto | {CME
Coeficientes de |
digestibilidad (%)
MO dieta 50.5* 58.2* 57.2° 56.6° rew 2.53
N dieta §57.7% 55.3% 60.5* 51.9° . 4.41
NDF dieta 48.0° 63.1* 58.2* 59.0* e 2.43
MO paja 40.4* 51.1* 48.7° 49.7* il 2.9
Ingestién voluntaria
lg/Kg PV° %)
MSI dieta - 53.9 56.9 58.0 NS 6.28
MSI paja - 43.2 46.1 46.6 NS 6.61
MODI dieta - 27.1 29.4 29.5 NS 2.80
MODI paj - 18.7 20.1 21.2 NS 2.93 E

NS» P>0.05; **= P<ODL; ***= P<0.001. a s b s ¢ = P<0 05 {CME = Ralz cuscrads del cusdrade medic del orror
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El efecto del tratamiento sobre la digestibilidad aparente del N de la dieta fue
significativo (P<0.01), aunque las respuestas no fueron homogéneas. Los coeficientes
més elevados correspondieron a las dietas de paja tratada en otofio y de paja testigo con
60.5 y 57.7 p. 100, respectivaments, no siendo estos valores significativamente diferentes
(P>0.05) entre si. La dieta con paja tratada en verano registré una digestibilidad aparente
del N de 55.3 p.100, la cual no diferfa (P>0.05) de la dieta testigo ni de la dieta
constituida por paja tratada en invierno, con un coeficiente de 51.9 p.100.

La ingestién voluntaria se determiné en las tres pilas tratadas y sobre cuatro
animales. Los resultados observados en ingestién de MS y MOD de paja no evidenciaron
diferencias significativas (P> 0.05) entre tratamientos.

11.2.4 DISCUSION

Las condiciones de realizacién de los tres tratamientos fueron muy similares entre
sf en lo referente a dosis y humedad aplicadas. Sin embargo, debido a que los tres
tratamientos fueron evaluados simultdneamente, el tiempo de reaccién fue muy diferente,
siendo superior en e! tratamiento de verano, seguido del tratamiento de otofio y, por
Gltimo, del tratamiento de invierno, en el cual se aseguré que el periodo de tratamiento no

) limitara la reaccién, siendo el tismpo minimo utilizado de dos meses.

La ligera disminucién observada en los contenidos en ADF y ADL (Cuadro H.2.2)

" como consecuencia del tratamiento con urea se contradice con los resultados obtenidos

en el ensayo |.1. Sin embargo, la bibliografia también refleja una gran variabilidad de la

respuesta de dichos contenidos al tratamiento. La especie, asf como el cultivar utilizado
puede explicar parte de la variacién de dicha respuesta (REID et a/., 1988).

La ausencia del efecto de la temperatura sobre la mayoria de los componentes

. quimicos determinados podria sugerir que el rango de temperaturas estudiadas no fuera

limitante. El tratamiento realizado en invierno presenté un contenido en humedad

ligeramente superior a los restantes tratamientos lo que pudo favorecer su mayor uraélisis,

estando ello de acuerdo con CLOETE et a/. (1983), WILLIAMS et a/. (1984a), DIAS DA
SILVA ef a/. (1988) y CHERMITt et a/. (1989).

La estacién del afo a la cual se lievé a cabo el tratamiento tampoco afecté
significativamente (P> 0.05) a la DMO de ia dieta ni de la paja (Cuadro 11.2.4), aunque se
registré una ligera superioridad de la paja tratada en verano. ALIBES et a/. (1983/84), en
una experiencia similar en la que se trataba paja de cebada en verano (38°C) y en otoilo
(7°C) con amoniaco anhidro, observaron un efecto positivo claro de la temperatura. Los
resultados aquf obtenidos ponen de manifiesto que e! intervalo de temperaturas obtenido
no era suficientemente amplio para provocar diferencias notables.

La dieta constituida por paja tratada en verano presenté una DNDF
significativamente superior {P<0.05) a la de las restantes dietas de paja tratada (Cuadro
I1.2.4). Dicho resultado, junto a la mayor reduccién del contenido en NDF registrada en el
mismo tratamiento {Cuadro 11.2.2), induce & pensar que la temperatura més elevada
favorecié de alguna manera el tratamiento (WILLIAMS et a/., 1984b; COTTYN y DE
BOEVER, 1988; ZAMAN y OWEN, 1890).
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.2.5 CONCLUSIONES

- La temperatura de 9°C no limi
_ _ mita el efecto del tratamie
se realiza a dosis dg 60 g de urea/Kg MS Y a 35 p. wrgod:%nurunrgsa%uando

Las temperaturas de verano (28° i
; C C) sélo incidieron ior fiian
de nitrégeno y mejor digestibilidad de la fraccisn Ns[?l? 1© tna mejor fijacion

Los rangos de temperatura estudiados no fueron limitantes
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1.3 INFLUENCIA DE LA DOSIS DE UREA SOBRE LA EFICACIA DEL TRATAMIENTO

I.3.1 OBJETIVO

Estudiar la influencia de la dosis de urea sobre la eficacia del tratamiento y
determinar la dosis de urea minima necesaria para un tratamiento eficaz.

I1.3.2 MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 5 t de paja de trigo {cv Anza) procedente de un cultivo de regadio de
origen similar al de las anteriores experiencias.

Se realizaron cinco pilas de 1 t; cuatro de ellas fueron tratadas con urea en solucién
a dosis crecientes de 30, 40, 50 y 80 g/Kg MS y a la humedad final teérica del 30 p.100
y la quinta pila se utilizé como testigo. Los tratamientos se llevaron a cabo en verano
segun el proceso descrito en el Apartado 1.2.1 de la Metodologia General.

Las cuatro pilas tratadas, junto con la paja testigo, fueron evaluadas mediante
pruebas de digestibilidad sobre cinco lotes de tres o cuatro moruecos castrados, durante

- dos periodos. Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un Andlisis de la

Varianza a una via seguido por un "test-Duncan” (STEEL y TORRIE, 1980).

I1.3.3 RESULTADOS

Durante el desarrollo de la experiencia se observaron algunas pacas con cierto
contenido en otras gramineas, principalmente en la paja testigo.

&

En el Cuadro 11.3.1 se presenta la composicién quimica de !a paja testigo y tratada.
El contenido en NDF de los cuatro tratamientos y de la paja testigo fue muy similar,
mientras que el contenido en NT fue creciente de acuerdo con la dosis de urea aplicada,
con valores de 0.73 p.100 en la paja testigo y de 1.08, 1.37, 1.32y 2.23 p.100 en los
tratamientos a 30, 40, 50 y 60 g de urea/Kg MS, respectivamente. Ei grado de uredlisis
fue elevado en los tres primeros tratamientos con valores de 80.4, 83.6 y 87.0 p.100
respectivaments, mientras que en la dosis mas elevada, fue del orden de 63.9 p.100. El
N retenido o fijado fue de 6, 18, 13, y 18 p.100, respectivamente para los tratamientos
realizados a 30, 40, 50 y 60 g de urea/Kg MS.

Las caracteristicas de las dietas ingeridas en la fase de digestibilidad se expresan
en el Cuadro 11.3.2. La proporcién de concentrado ingerido fue muy similar en las cinco
dietas. El contenido en PB de la dieta también fue similar para todas las dietas, excepto la
constituida por paja tratada a 60 g de urea/Kg MS que presentd un contenido en PB mds

elevado.
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CUADRO 11.3.1. Composicién quimica (% MS/ del concentrado y de la paja de trigo
sin tratar (testigo) y tratada con urea a dosis crecientes (Experiencia

1.3).

ComPOSiCién Tratamientos con urea E
quimica (%) Concen | Testigo (g /Kg MS)

trado | 30 40 50 60
Cenizas 13.8 8.9 7.2 8.7 8.1 7.9
NDF 21.1 78.7 793 717.5 77.4 741
NT 3.19 073 108 137 132 2.23
N-urea residual - - 0.27 0.31 0.30 1.01
% Uredlisis - - 80.4 836 87.0 639
% N retenido - - 6 18 13 18

CUADRO 11.3.2. Caracteristicas de las dietas ingeridas en la fase de digestibilidad
(Experiencia 11.3).

s

TRATAMIENTO CON UREA (g/Kg MS)

TESTIGO 30 40 50 60
N° animales 8 6 6 5 6
PV (X £ES) 459+ 1.17 50.0% 1.08 4421179 6507x185 480zx173
% Concentrado 21.9 19.5 21.9 20.0 19.3
% PB dieta 10.4 9.2 10.9 11.1 181
Nivel de 0.99 1.16 1.11 1.10 1.23
alimentacién . _

En las condiciones descritas, el tratamiento con urea mejoré significativamente
{P<0.001) ios coeficientes de DMO y DNDF de la dieta, asi como la DMO de la paja
{Cuadro 11.3.3). La dosis de urea aplicada también afectd a los coeficientes de
digestibilidad. El tratamiento con urea a la dosis de 60 g/Kg MS present6 el coeficiente
mas elevado de DMO de la paja con un vator de 53.1 p.100, el cual fue significativamente
superior {P<0.05) &l presentado en el tratamiento con 40 g de urea/Kg MS cuyo
coeficiente fue de 49.4 p.100. Los dos tratamientos restantes presentaron unos valores
intermedios, con 51.5 y 51.4 p.100 para los tratamientos realizados a 50 y 30 g de
urea/Kg MS. En cuanto a la digestibilidad del NDF de la dieta, la dosis de urea aplicada
influyé de forma similar a la DMO de la paja.
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CUADRO 11.3.3. Coeficientes de digestibilidad e ingestién voluntaria de paja de trigo
sin tratar (testigo/ o tratada con urea, determinados en ensayos "in
vive " (Experiencia 1,3).

. Tratamiento con urea
Testigo 30 40 5o 60 E-fretgt.o {cME
g/Kg MS

Coeficientes de
digestibilidad (%)
MO dieta 52.8* 57.9° 56.7* 58.2* 59.1* e 2.14
N dieta 53.5* B0.1° 54.9* 51.3* 660" e 3.12
NDF dieta 50.3° 58.9° 57.3* 61.9° 60.7" e 2.60
MO paja 44.1° 51.4® 49.4* 51.5* 53.1" .. 2.41
Ingestién voluntaria
{g/Kg PV° %)
MS dieta 43.8* 54.4* 52.9* 656.6" 53.8° .o 5.42
MS paja 33.4° 44 5* 42.7* 48.9" 43.6* e 5.56
MOD dieta 21.2 28.5* 27.1* 30.3" 28.5* R 2.7
MOD paja 13.6° 20.9% 19.2% 22.5* 21.6" wes 2.41
N.A. 1.05 1.25 1.26 1.30 1.40 |- -

"= P<0.01; "'=P<0.001; a¥b¥c = P<0.05;] CME: ralz cuadrada del cuadrado medio del error.

El tratamiento también tuvo un efecto significativo (P<0.001) sobre el coeficiente
de digestibilidad aparente del N de la dieta. La dieta constituida por la paja tratada con
urea a la dosis de 60 g/Kg MS presentdé un cosficiente de 66.0 p.100 que era
significativamente superior (P<0.05) a los coeficientes de las restantes dietas, con
valores de 53.5, 50.1, 54.9 y 51.3 p.100 para las dietas constituidas por paja testigo y
tratada con 30, 40 y 50 g de urea/Kg MS, respectivamenta.

El tratamiento mejoré la MS ingerida de 1a paja (P<0.001) entre 8.3y 15.5 g/Kg
PV°7 con respecto a la paja testigo. A este respecto, no se observaron diferencias entre
las dosis de urea aplicadas, excepto en la dosis de 40 g de urea/Kg MS donde se registré
una ingestién inferior (P <0.05) a los restantes tratamientos. La mayor ingestién de MOD
de paja correspondid a los tratamientos con 50 y 60 g de urea/Kg MS con valores de 22.5
y 21.6 g MODI/Kg PV®™, respectivamente. La paja sin tratar presenté una ingestién de
13.6 g MOD/Kg PV®™ la cual fue significativamente inferior {(P<0.05) a las restantes.

En el Cuadro 11.3.4 se expresa el balance nitrogenado de las dietas evaluadas. El
tratamiento no tuvo efecto (P> 0.05) sobre el nitrégeno excretado en heces, mientras que
el N excretado en orina fue significativamente superior (P<0.05) en la dieta constituida
por paja tratada a 60 g urea/Kg MS con respecto a las restantes dietas. El mayor
porcentaje de N retenido correspondié a la dieta de paja testigo, presentando las restantes
dietas una retencién negativa (en los tratamientos a 30, 40 y 50 g de urea /Kg MS) o nula
(en el tratamiento a 60 g urea/Kg MS).
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CUADRO 11.3.4. Tratamientos de paja de trigo con urea en solucién acuosa a cuatro
dosis crecientes. Balance de nitrégeno en corderos adultos a
mantenimiento.,

Tratamiento éon urea
30 40 50 60
g/Kg MS

(g/Kg PV®7%) | Testigo

n=8 n=6 n=6 n=5 n=6
N ingerido 0.89* 0.75° 0.89* 081° 1.25°
N en heces 0.3¢9 0.38 0.40 0.40 0.43
N en orina 0.49* 045* 050° 054> 0.87°
N total 0.88 0.83 0.91 0.95 1.26

N retenido 0.005 -0.08 -0.02 -0.12 -0.01
% N retenido | 0.70 -0.11  -0.2 -0.15 -0.00

n= ndmerc de animales

a#b#c = P<O 05

NS=P>0.05; *=P<0.05; *"=P<0.0%1; ***=P<0 001.
J CME = ralz cuadrads del cuedrado medio del error.

1i.3.4 DISCUSION

La paja de trigo no tratada tuvo una procedencia distinta a la de la paja utilizada
para los tratamientos y, ademds, contenfa grano y otras gramineas diferentes al trigo.
Estos hechos pueden justificar que el efecto del tratamiento fuera irregular e inferior al
esperado.

La ligera disminucién registrada en el contenido en NDF (Cuadro 1i.3.1) como
consecuencia del tratamiento seria debido a que la calidad inicial de fa paja sin tratar y
tratada era diferente y, por tanto, no se refleja el efecto dei tratamiento sobre dicho
contenido observado en los anteriores ensayos y anotados por numerosos autores
(SOLAIMAN et al., 1979; WANAPAT et a/., 1985; SUNDSTEL, 1988b; CHERMIT! et a/.,
1989; LLAMAS LAMAS y COMBS, 1990). Por otra parte, la elevada ureélisis registrada
en los tratamientos con 30, 40, y 50 g de urea/Kg MS, puso de manifiesto que el
contenido en humedad de dichos tratamientos era el adecuado. El escaso grado de
ureblisis (64 p. 100) obtenido con la dosis de 60 g de urea/Kg MS pudo estar provocado
por una humedad insuficiente para dicha dosis. Diversos estudios (SUNDSTOL et a/.,
1978; KIANGI et a/., 1987; BORHANI y SUNDSTOL, 1982; DRYDEN y LENG, 1986;
ABDOULI y KORCHANI, 1987} demostraron la dependencia entre el contenido en
humedad y la dosis aplicada.
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La fijacién del N (Cuadro 11.3.1) obtenida fue inferior & la registrada en la mayorfa
de ia bibliografia consultada, aunque fue similar a la sefalada por GIVENS et a/. (1988)
y MASON et a/. (1988). El efecto positivo del incremento de ta dosis anotado por diversos
autores (SAENGER et &/., 1982, WANAPAT et al., 1985; MACDEARMID et a/., 1988) sélo
se observé en las dosis inferiores debido posiblemente, como sefialaron DRYDEN y LENG
{1986}, a que la cantidad de N retenido en la paja tras el oreo depende del nimero de

 uniones antre el N y la paja y del contenido en humedad més que de la dosis de amoniaco

aplicada.

Las dietas ingeridas por los animales (Cuadro 11.3.2) presentaron unas
caracteristicas similares, excepto en el contenido en NT el cual fue superior en la dieta
correspondiente a la paja tratada a la dosis més alta. Este hecho seria el resuitado de una
uredlisis inferior a la esperada, traduciéndose en un contenido en NT de la paja més
elevado.

El efecto del tratamiento sobre ia digestibilidad y la ingestién de {a paja (Cuadro
I1.3.3) fue siempre significativo (P<0.01). Sin embargo, las diferencias entre dosis no
fueron tan evidentes. Los tratamientos realizados a ias dosis mas elevadas (50 y 60 g de
urea/Kg MS) presentaron unos coeficientes de DMO de la dieta y de la paja y de DNDF de
la dieta ligeramente superiores, aunque no siempre fueron significativamente superiores.
ABDOULI y KORCHANI (1987), CHERMITI et a/. (1989) y MACDEARMID ef a/. (1988)
obtuvieron una respuesta positiva cuando incrementaron, respectivamente, ia dosis de
urea hasta 40, 60 y 50 g/Kg MS. La ingestién de la paja, tanto de MS como de MOD,
también fue ligeramente mayor en los tratamientos a dosis elevadas, estandc de acuerdo
con los resuitados obtenidos por PATERSON et a/. {1981) y STEPHENSON et al. {1982).
Los incrementos de la ingestién pueden ser debidos a un contenido superior en NT de la
paja (HORTON, 1978; MANDELL et a/., 1988) o bien a un mayor ritmo de paso de la paja
tratada (SAENGER et a/., 1982; DIAS DA SILVA y SUNDSTOL, 1886; ABDOUL! et a/.,
1988).

El aumento obtenido en la digestibilidad aparente del N de la dieta correspondiente
a la paja tratada a 60 g de urea/Kg MS con respecto a la paja testigo, estarfa relacionado
con un mayor contenido en NT de la dieta (HORTON, 1979). En relacién a ello, DIAS DA
SILVA y SUNDSTOL (1986) observaron que la paja amoniaca! presentaba una DPB
aparente inferior a la paja no tratada suplementada con urea. En este trabajo, dicho
tratamiento fue el que presenté mayor cantidad de urea residual.

El N excretado en heces correspondiente a la dieta de paja testigo fue
anormalmente elevado, lo que pudo enmascarar el aumento del N fecal provocado por €l
tratamiento. E! N en orina fue similar entre dietas, excepto en la correspondiente a la paja
tratada con 60 g de urea/Kg MS, e! cual casi duplicé la excrecién registrada en la dieta de
paja testigo. Ello también estarfa relacionado con un exceso de urea, la cual seria
eliminada en la orina.

El balance nitrogenado fue negativo en todas las dietas constituidas por paja
tratada, mientras que la dieta testigo presenté un balance nulo. SMITH et a/. (1983/84)
y BENAHMED y DULPHY (1985) también observaron un efecto negativo del tratamiento
sobre el balance nitrogenado del animal, lo que podrfa ser debido a la falta de adicién de
energfa provocando un efecto negativo sobre la economia global del nitrégenc de los
animales (ZORRILLA-RIOS et a/., 1989).
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11.3.5 CONCLUSIONES

- El grado de uredlisis registrado disminuye conforme aumenta la dosis de

urea aplicada. No obstante, en todos los casos se estimé un grado de
uredlisis suficients.

- El incremento de la dosis de ures aplicada proporcioné una mejora adicional
poco notable. Por ello, en términos econémicos, las dosis inferiores (30 y
40 g/Kg MS) pueden ser las dptimas.
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11.4. INFLUENCIA DE LA HUMEDAD, DE LA ADICION DE UREASAS Y DE LA FORMA
DE APLICACION DE LA UREA SOBRE LA EFICACIA DEL TRATAMIENTO

1.4.1 OBJETIVO

Estudiar la influencia de la humedad, de la adicién de una fuente de ureasas y de
la forma de aplicacién de la urea sobre la ingestién voluntaria y los pardmetros quimicos
de paja de trigo y cebada tratada con urea.

i1.4.2 MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo mediante dos ensayos. En el Cuadro 11.4.1 se expresan
las caracteristicas de los ensayos y tratamientos realizados.

ENSAYQ A;

Se realizaron 14 pilas de aproximadamente 300 kg de MS de paja de trigo (cv Anza}
de igual procedencia que en los ensayos anteriores. Los tratamientos se llevaron a cabo
con una dosis de urea de 30 g/kg MS vy a las humedades de 10, 20, 30 y 40 p.100. A
cada una de estas humedades la urea se aplicaba en solucién o en forma sélida siguiendo
ios procesos descritos en el Apartado 1.2 de la Metodologia General. En el tratamiento
realizado a la humedad de! 10 p.100 la urea se aplicé inicamente en forma sdlida, puesto
que no se afadia agua. Finalmente, se afladié o no haba cruda de soja, como fuente de
ureasas, a una dosis igual a la de la urea.

Dichos tratamientos fueron sometidos a una prueba de ingestién voluntaria, la cual
se realiz6 sobre 42 ovejas "Rasa Aragonesa” adultas y vacias, alojadas en jaulas
individuales y distribuidas al azar formando 6 lotes. Debido a! elevado nimero de
tratamientos, la prueba se llevé a cabo en dos periodos y en cada una de elios se testaban
6 tratamientos elegidos al azar, Los tratamientos realizados a la humedad de! 10 p.100 no
se ofrecieron a los animales, ya que se observaba parte de la urea y uréasa adicional sin
transformar.

Cada oveja recibia diariamente 180 g de concentrado (descrito en el Apartado 2 de
la Metodologia General} que se distribufa a las 8 h, antes de suministrar la paja. La paja se
ofrecia 3 veces a! dfa (9, 13, y 17 h) a voluntad, permitiendo un rehusado del orden del
15 p.100. La ingestién voluntaria correspondié al consumo medio diario de los 6 Gitimos
dias, tras un periodo de adaptacién de 21 dias. Las ovejas eran pesadas antes y después
de cada periodo.

Antes de iniciar la prueba de ingestién, las pilas que iban a ser evaluadas eran
trituradas en trozos de 5-12 cm de longitud y seguidamente almacenadas en el henil. En
dichas condiciones de almacenamiento, los tratamientos a 40 p.100 de humedad
manifestaron indicios de calentamiento, mientras que el resto de los tratamientos tuvieron
un buen nivel de conservacién y homogeneidad.

Las muestras destinadas a laboratorio se obtenian a partir del muestreo diario que
se realizaba en el momento de preparacién de las dietas y se acumulaban por lotes.
Posteriormente, se sometfan a los procesos de desecacién, molienda y almacenado
habituales, hasta su procesado en laboratorio.
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: § g'j 4 B 3 g.‘ Al objeto de profundizar en el empleo de ureasas (haba cruda de soja) a humedades

| & S I3 g_ c débiles, se disefié el Ensayo B (Cuadro li.4.1). Se utiliz6 paja de cebada (cv KYM)

|3 a § : § procedente de una parcela de regadio. Se realizaron cinco pilas de igual tamaifio que las

1 — a -1 anteriores. Cuatro de ellas fueron tratadas con urea en solucién a una dosis de 40 g/kg

9 §‘ MS, humedades de 15 y 25 p. 100, con y sin adicién de 30 g de haba cruda de soja/Kg
o MS. La quinta pila se utilizé como testigo. La prueba de ingestién se efectud en dos
g periodos sobre 20 moruecos castrados, que recibian 200 g de concentrado, por animal y

dia y paja a voluntad, permitiendc un nivel de rehusado del orden del 15 p.100. Los
animales que consumlan paja sin tratar recibfan 9 g de urea por animal y dia, que se
mezclaban en el concentrado. Los demés procedimientos fueron idénticos a los explicados
en el Ensayo A.

ol

Los resultsdos de ingestién obtenidos en el Ensayo A fueron sometidos a Anélisis
Factorial de la Varianza {3x2x2} y los del Ensayo B a un Anélisis de la Varianza a una via

N
o " seguido por un test-Duncan. En dicho ensayo también se realizd un Andlisis de la Varianza
o} a dos vias (2x2) para poder determinar el efecto de la humedad y de la adicién de haba
g cruda de soja, siguiendo las recomendaciones de STEEL y TORRIE, (1980)
w »
o
11.4.3 RESULTADOS
W |~
s 2 g‘ -~ En el Cuadro 11.4.2 se expresa la composicién quimica de la paja de trigo y de
© § 2 c’—: cebada tratadas con urea, utilizadas en los ensayos A y B.
° 0o
=12
o NSAYQ A:
o
El efecto de la humedad sobre ios contenidos en NDF, NT y N-urea residual se
» representa en la Figura 11.4.1. El aumento del contenido en humedad no provocé
I,O_ modificaciones notables a nivel del contanido en NDF. Por otro lado, el contenido en NT
g disminuyé a medida que aumentaba el contenido en humedad del tratamiento,
o correspondiendo los valores més elevados a la humedad del 10 p.100, con 1.44y 1.78
2 p.100 en los tratamientos con y sin adicién de haba cruda de soja. En los tratamientos a

40 p.100 de humedad, el contenido en NT registrado fue inferior a los restantes
tratamientos, con valores de 1.20 y 1.05 en la aplicacién de la urea sélida y de 1.02 y
0.97 en {a aplicacién de la urea en soiucién, con y sin adicién de haba cruda de soja
respectivamente. El N-urea residual se comporté paralelamente al contenido en NT; los
tratamientos a 10 p.100 de humedad presentaron los valores més elevados, con 0.30 y
0.10 p.100 respectivamente para la adicién y no adicién de haba cruda de soja. Sin
embargo, a partir de la aplicacién del 30 p.100 de humedad dicho contenido fue casi
despreciable.

La influencia de la forma de aplicacién de la urea sobre los contenidos en NDF, NT
y N-urea residual se muestra en la Figura 11.4.2. Ni el contenido en NDF ni el contenido en
NT presentaron modificaciones notables como consecuencia de la forma de aplicacién de
la ures, aunque se observaron algunas excepciones. Por el contrario, el contenido en
N-urea residual fue siempre més elevado en los tratamientos con urea en forma sélida,
excepto en la humedad del 20 p.100 con adicién de haba cruda de soja.
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CUADRO 11.4.2.

Composicion quimica y digestibilidad de la MS de Ja paja de trigo tratada con urea a 3
tratada con urea a 40 g/Kg MS (Ensayo B, con o sin adicion de 30 g de

ENSAYO A

ENSAYO B

0g/Kg MS (Ensayo A) y de Ia paja de cebada
haba cruda de soja/Kg MS, en funcién de la humedad.

UREA SOLIDA (3%) UREA SOLUCION {3%) UREA SOLUCION {4%) =
% humedad 10 20 ao 40 20 30 40 15 26 =
Ureasa con sin con 8in con sin con sin con sin con sin con 8in con sin con sin 4
Composicidén *
quimica (%) _
Cenizas 840 900 9.20 970} 9.80 9.30] 8.50 840 9200 87| 920 9.10| 970 8.70]| 9.80 10.30 | 9.70 10.20
NDF 77.90 75.30 [ 75.00 77.60|76.70 77.90 | 76.30 78.10 | 72.20 78.60 | 75.20 76.50 | 76.50 78.80 76.60 73.90 | 74.00 75.20
NT 144 1.78 1.49 1.16 1.32 1.17 1.20 1.056 1.40 1.256 1.03 1.22 | 1.02 0.87 1.98 242 | 1.80 210
N-urea res. 030 070{ 017 0.51 016 0.10] 0.17 0.7 0.19 o0.28| 0.04 .05 | 0.01 0.04| 1.20 160 050 0.85
% uredlisis 78 49 88 L x] 88 93 87 as 86 80 87 96 85 97 35 13 73 48 _
Digestibil.
MS (%)
in vitro 368 311 38.2 329 |39.4 374 |408 352 |41 33.7 (404 409 [423 375 [58.0 51.0 159.8 83.6
celulasas 215 209 25.9 219 |244 225 249 219 |29.1 221 247 245 | 244 221 32.0 31.8 |34.7 35.7
N $8CCO 33.6 322 |41.7 345 |a3a7e 3682 [38.2 341 423 345 - - - -
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La adicién de haba cruda de soja provocd una reduccién del contenido en NDF en
todos los tratamientos, excepto en el tratamiento realizado a 10 p.100 de humedad. Las
mayores reducciones se observaron a la humedad del 20 p.100 con 75.0vs 77.6 p.100
en la forma sélida y 72.2 vs 78.6 p.100 en solucidn, para adicién vs no adicién de haba
cruda de soja. En cuanto al contenido en NT, la adicién de haba cruda de soja provocé un
incremento del mismo en la mayoria de ios casos, con alguna excepcién en la aplicacién
en forma sélida. También tuvo un efecto importante sobre el contenido en N-urea residual
en los tratamientos realizados a humedad baja, principalmente en los realizados a 10 y 20
p.100 de humedad y aplicando la urea en forma sélida. En la Figura 11.4.3 se representan
los contenidos en NDF, NT y N-urea rasidual de ia paja de trigo tratada con urea en forma

"s6lida y en solucién y a cuatro humedades, en funcién de la adicién o no de haba cruda

de soja.

El grado de ureéblisis (Figura 11.4.4), al igual que el N-urea residual, respondié
positivamente al incremento del contenido en humedad hasta la humedad del 30 p.100,
a partir de la cual no presenté modificaciones apreciables. La forma de aplicacién de la urea
también influyé sobre el grado de uredlisis, principalmente en el tratamiento realizado a 20
p.100 de humedad y sin adicién de haba cruda de soja en el cual se registraron valores de
80 p.100 y 63 p.100, en las aplicaciones en solucién y en forma sélida respectivamente.
En los restantes tratamientos se observé un ligero efecto de la forma de aplicacién, siendo
en general méas apreciable en {a aplicacidén en solucién. Finaimente, la adicién de haba
cruda de soja provocé un aumento notable del grado de uredlisis en los tratamientos
realizados @ humedades bajas de 10 y 20 p. 100 en forma sélida, con 78 y 88 vs 49 y 63
p.100 en ios tratamientos con adicién vs sin adicién de haba cruda de soja, mientras que
en los restantes tratamientos no se observé ninguna influencia.

Los resultados obtenidos de la DMS determinada por los métodos "in vitro",
"celulasas” e "in sacco™ mostraron, en general, una respuesta positiva al incremento del
contenido en humedad hasta 20 - 30 p.100, seguin la determinacién de que se tratase.
incrementos superiores de la humedad no provecaron modificaciones notables, excepto en
algunos tratamientos (Figura 11.4.5).

La forme de aplicacién (Figura i1.4.6) tuvo poca influencia, aunque en las
determinaciones "in vitro" y “"celulasas™ se observé una ligera tendencia a presentar
valores mayores en ia aplicacién en solucién.

La respuesta de ia DMS-in sacco dependié de ia adicién o no de haba c¢ruda de soja,
registrandose en los primeros una ligera superioridad de la aplicacién en solucién, mientras
que cuando no se aiiadié haba cruda de soja se registré un efecto inverso. La adicién de
haba cruda de soja (Figura 11.4.7) provocé, en general, un aumento de la DMS, siendo més
notable dicho incremento en los tratamientos realizados a bajo contenido en humedad.
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FIGURA 11.4.3. Contenidos en NDF (a), NT (b} y N-urea residual {c] de paja de trigo
tratada con urea, a cuatro humedades y dos formas de aplicacién, sdlida (Sd.) o

FIGURA ll.4.4. Grado de uredlisis (%) registrado en la paja de trigo iratada con
solucién (Sl.), en funcién de la adicién de haba cruda de soja (ureasa).

urea, en funcidn de la humedad (a), de la forma de aplicacidn (b), sélida (5d.) o
solucién (Sl.], y de la adicién de haba cruda de soja (ursa.} (c).
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FIGURA I1.4.6. Efecto de /a forma de aplicacién sobre Ia DMSIV (3], DMS-celulasas

{6} y DMS-in sacco (c) de paja de trigo tratada con urea, a cuatro humedades, con
o0 sin haba cruda de soja (ursa.).
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Los resuitados del test de ingestién realizado sobre ovejas adultas, vacias y secas
se expresan en el Cuadro 11.4.3. La forma de aplicacion de la urea influyé
significativamente (P<0.01), presentando los tratamientos con urea en solucién y en
forma sélida una ingestién media de 50 y 45 g MS/Kg PV°™, respectivamente. El
contenido en humedad y la adicién de haba cruda de soja no tuvieron un efecto y
presentaron una interaccion altamente significativa (P <0.001} entre si. En los tratamientos
realizados a 20 p. 100 de humedad, ia adicién de haba cruda de soja provocé un aumento
notable de la ingestién, presentando 50.7 y 58.6 g MS/Kg PV®™ en la aplicacién en sélida
y liquida respectivamente, mientras que sin adicién de haba cruda de soja present6 unos
valores de 36.9 y 44.8 g MS/Kg PV®™, Por el contrario, en los tratamientos realizados a
30 p. 100 de humedad la adicién de una fuente de ureasas deprimié la ingesti6n,
registrandose en la aplicacién de la urea en forma sélida unos valores de 40.1 vs 45.5 g
MS/Kg PV®™ y en la aplicacién en solucién de 44.4 ys 52.4 g MS/kg PV®7,
correspondientes a adicién vs no adicién de haba cruda de soja. Finalmente en los
tratamientos realizados a 40 p. 100 de humedade el efecto de la adicién de la fuente de
ureasas dependié de la forma de aplicacién de la urea. Mientras que en la aplicacién en
solucién se observé un efecto positivo con 50.4 y 46.6 g MS/Kg PV°7™, respectivamente
para la adicién y no adicién de haba cruda de soja, en la aplicacién en forma sélida se
observé un efecto inverso, registréndose unos valores de 45.7 y 49.7 g MS/Kg PV° 7® para
la adicién y no adicién de haba cruda de soja, respectivamente.

CUADRO 11.4.3. Ingestién (g MS/Kg PV° 75 de paja de trigo tratada con urea en ovejas
adultas, vacias y secas raza "Rasa Aragonesa” (Experiencia I1.4).

UREA SOLIDA UREA SOLUCION
% haba cruda de soja haba cruda de soja
| HUMEDAD CON SIN CON ' SIN
20 50.7+2.94 36.9+2.34 58.6+1.95 44.8+3.36
(n=7) {(n=7) n=7) {(n=6)
30 40.1x2.10 45.5+1.04 44 .4+ 2 81 52.4+2.96
{n=7) {(n=6) (n=6) {in=6)
40 45.7+1.54 49.7 +3.01 50.41+1.31 46.6 £3.00
in=7) {n=7) __(n=86) (n=6)

n= nimero de ovejas utilizedes. NS=P>0.05; *=P<0.05: **=P<0.01; ***=P<0.001.
Resuitados estadisticos del ANOVA realizado {3x2x2):
EFECTOS PRINCIPALES: 1) Humedad:NS,
2) Forma de aplicacién:**
3} Adicién haba cruda de soja;: NS
DOBLES INTERACCIONES: 1) Humedad x Aplicacién: NS
2) Humedad x Adicién: ***
3} Aplicacién x adicién: NS
TRIPLE INTERACCION: 1) Humedad x Aplicacién x Adicién: NS
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En la Figura 11.4.8 se representan los contenidos en NDF, ADF Y ADL de ia paja de
cebada sin tratar y tratada con urea. El tratamiento provocé una reduccién del contenido
en NDF de 0.8 a 2.3 puntos con respecto al testigo. El aumento del contenido en humedad
y ia adicién de haba cruda de soja, a su vez, también provocaron una raduccién del NDF,
presentando el tratamiento a 15 p. 100 de humedad valores de 75.5 y 73.9 p. 100 y el
tratamiento a 25 p. 100 de humedad valores de 74.0 y 75.2 p.100 respectivamente para
la adicion y no adicién de haba cruda de soja. En cuanto al contenido en ADF, en general
el tratamiento provocd un aumento, presentando unos valores medios de 45.6 y 46.3
p.100 en la paja sin tratar y tratada, respectivamente. Por otra parte, ni el contenido en
humedad del tratamiento ni fa adicién de haba cruda de soja provocaron modificaciones
notables sobre dicho contenido. Finalmente, el efecto del tratamiento sobre la fraccién ADL
no fue claro. Mientras que en los tratamientos realizados a 15 p. 100 de humedad se
registraba un aumento de 0.49 y 0.31 puntos con respecto al testigo (6.86 p.100), en los
tratamientos realizados a 25 p.100 de humedad se observé una reduccién de 1.09 y 0.6
puntos, siempre para los tratamientos con y sin adicién de haba cruda de soja,
respectivamente.

El contenido en NT y el grado de ureélisis de la paja de cebada tratada con urea se
representan en la Figura 11.4.9. El tratamiento con urea provocd un aumento notable del
contenido en NT, con valores de Q.75 p. 100 en la paja sin tratar y entre 1,80y 2.42 p.
100 en la paja tratada. Tanto el incremento de la humedad como la adicién de haba cruda
de soja provocaron una reduccién del NT, el cual presenté valores de 1.98 y 2.42 p. 100
en el tratamiento a 15 p. 100 de humedad yde 1.89 y 2.10 p. 100 en el tratamiento a 25
p. 100 de humedad, correspondientes en ambos casos a la adicién y no adicién de haba
cruda de soja, respectivaments.

El grado de uredlisis mas elevado correspondié a los tratamientos realizados a
mayor humedad con 76 y 48 p.100, respectivamente en la adicién y no adicién de haba
cruda de soja. Los tratamientos realizados a 15 p.100 de humedad presentaron una
ureélisis del 41 y 13 p.100, con adicién y sin adicién de haba cruda de soja,
respectivamente.

Las estimaciones de la DMSIV y DMS-celulasas se rapresentan en la Figura 11.4.10.
Ambas determinaciones mostraron que todos los tratamientos con urea mejoraron la
digestibilidad aparente de la MS, presentando la paja testigo valores de 48.3y 28.7 p.100
y la paja tratada valores medios de 57.5 y 33.6 p.100, correspondientes a las
determinacionas DMSIV y DMS-celulasas, respectivamente.

El aumento del contenido en humedad provocé, a su vez, un incremento de entre
4 y 13.5 puntos en DMSIV y de 2.7 y 3.9 puntos en DMS-celulasas. Por otra parte, la
adicién de haba cruda de soja Unicamente tuvo un efecto positivo en el tratamiento
realizado a 15 p.100 de humedad, provocando un incremento de 4.6 puntos en DMSIV y
de 0.2 puntos en DMS-celulasas. En el tratamiento realizado a 25 p.100 de humedad, la
adicién de haba cruda de soja provecé una ligera disminucién de 3.6 y 1.0 puntos en las
determinaciones DMSIV y DMS-celulasas, respectivamente, con respecto a la no adicién
de haba cruda de soja.
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FIGURA I1.4.8. Contenidos en NDF (a), ADF (b} y ADL (c] de paja de cebada tratada
con urea, a dos humedades, con o sin haba cruda de soja (ureasa).
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FIGURA 11.4.9. Contenidos en NT (a}, N-urea residual (b) y grado de ureélisis (c} de
paja de cebada sin tratar (testigo) o tratada con urea, a dos humedades, con o sin
haba cruda de soja.
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Las cantidades ingeridas registradas en la prueba de ingestién realizada sobre
corderos adultos, se representan en la Figura 11.4.11 La pgja testigo, junto a la paja tratada
a 15 p.100 de humedad sin adicién de haba cruda de soja fueron los tratamientos que
presentaron las ingestiones més bajas, con 51.1y 45.0 g MS/Kg PV°75, respectivamente,
las cuales fueron significativamente inferiores (P <0.05) a las ingestiones registradas en
los tres tratamientos restantes. El incremento de la humedad Unicamente provocé un
incremento de la ingestién en los tratamientos realizados sin adicién de haba cruda de soja
con 45.0 y 59.5 g MS/Kg PV®™ a las humedades de 15 y 25 p.100 respectivamente,
mientras que en los tratamientos con adicién de haba cruda de soja no se registré ninguna
modificacion. Finalmente, la adicién de haba cruda de soja Unicamente tuvo efecto en el
tratamiento a 15 p.100 de humedad con 58.4 y 45.0 g MS/Kg PV° ™, correspondientes
a los tratamientos con y sin adicidn, respectivamente,

. /g PVO.TS

ul =
/

=
/ /

e ureass [ - ureasa

FIGURA 11.4.11. Ingestién de paja (g MS/Kg PV° 7%} sin tratar (testigo) o tratada con
urea, a dos humedades, con o sin haba cruda de soja (ureasa).

1.4.4 DISCUSION

ENSAYO A:

La reduccién del contenido en NT y el aumento del grado de ureélisis, como
consecuencia del incremento de la humedad del tratamiento, estd de acuerdo con los
resultados obtenidos en {os ensayos realizados en laboratorio, y con los cbservado por
CLOETE y KRITZINGER (1984), ABDOULI y KORCHANI {1987) y CHERMITI et a/. (1989),
Sin embargo la ausencia de respuesta del contenido en NDF al incremento de la humedad
es dificil de explicar, ya que en el rango de humedades utilizadas cabria esperar una
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reduccién de dicho contenido conforme incrementaba la humedad hasta 30 p. 100.
Algunos autores tampoco observaron ningtin efecto de la humedad sobre dicha fraccién
aunque, a diferencia de nuestro ensayo, utilizaron humedades més elevadas, con
incrementos de 40 a8 75 p. 100 (ABDOULI y KORCHANI, 1987), de 40 a 60 p. 100 (DIAS
DA SILVA et al., 1988) y de 25 a 40 p. 100 (CHERMITI et a/., 1989).

La forma de aplicacién unicamente tuvo efecto sobre el grado de uredlisis,
destacando la aplicacién en solucién. Una posible explicacidn serfa que la urea aplicada en
forma sélida sobre la paja humedecida posteriormente presenta una hidrélisis incompleta
debida a que parte de 1a urea no se disuelve y, por tanto, no sufre ureélisis.

El efecto positivo de {a adicién de haba cruda de soja, observado principalmente en
los tratamientos realizados a humedades bajas, estd de acuerdo con los resuitados
obtenidos en el ensayo B de la Experiencia 1.2. WILLIAMS et a/. {(1984b) y CHERMITI et
al. (1989} no observaron ninguna mejora adicional cuando afiadian haba cruda de soja en
tratamientos realizados a 30 y 25-50 p. 100 de humedad, respectivaments. Es probable
que exista una interaccién entre humedad y adicién de una fuente externa de ureasas lo
que, en parte, explicaria que el efecto de la adicién de haba cruda de soja varfa en funcién
de la humedad. DIAS DA SILVA et a/. (1988) observaron una interaccién significativa
humedad x ureasas en la mayoria de las determinaciones quimicas. Por otra parte, el
efecto de la adicién de ureasas depende también de la actividad uredsica del subproducto
a tratar, la cual en muchas ocasiones es relativamente alta, en cuyc caso no seria
necesario la adicién de una fuente externa de ureasas (DIAS DA SILVA et a/., 1988).

En las estimaciones de la DMS realizadas, en general hubo un efecto positive del
aumento de la humedad hasta 20-30 p.100. Dichos resultados estédn de acuerdo con la
mavyoria de los obtenidos anteriormente y ponen de manifiesto que una vez alcanzado el
nivel 6ptimo de humedad la adicién posterior de agua no supone un incremento sustancial
de ia digestibilidad (SUNDSTOL y COXWORTH, 1984; IBRAHIM et a/., 1986).

La ligera tendencia a presentar mayores valores de DMS cuando se aplicaba ia urea
en solucién es debido, probablemente a que la completa disolucién de urea en agua
favorece la uredlisis (como ya se ha indicado anteriormente), asf como la penetracidn y
distribucién del ion amonio (WAISS et a/., 1972), lo que se traduce en un mayor efecto del
dlcali.

En general, el efecto de la adicién de haba cruda de soja sobre la digestibilidad fue
positivo, variando la magnitud del efecto en funcién de la humedad y de la forma de
aplicacién. La adicién de una fuente externa de ureasas tuvo un efecto mas importante
sobre la digestibilidad que sobre los pardmetros quimicos determinados, pudiendo ser
debido a que la soja aporta aminodcidos al medio (CHERMITI et a/., 1988), lo que puede
favoracer una mayor accién de los microorganismos del medio biolégico utilizado.

El hecho de que la ingestién de paja fuese superior en los tratamientos con urea en
solucién respecto a los tratamientos con urea en forma sélida fue un reflejo de la mayor
eficacia del primer tipo de tratamiento junto con un menor contenido en urea residual. Por
otra parte, se registré una interaccién significativa (P <0.001) entre humedad x ureasas,
lo que puede explicar la variacién de los resultados observados a nivel de los componentas
quimicos.



Superiores a 25 P. 100, lo que puede ser responsable de las diferentes réspuestas
observadas (BIRKELQ et a/, 1986).

Enlos tratamientos ¢on urea realizados con un nivel de humedad bajo, el efecto del

tratamiento puede ser €5Caso como consecuencia del bajo grado de uredlisis, Por ello, cabe
esperar un efecto positivo de Ia adicién de haba cruda de soja ya que favorece la uredlisis
(WILLIAMS et o/, 1984b; CHERMITI ef al., 1989) y, por tanto, el efscto de| tratamiento.

Ei hecho de que la ingestién fuese menor en g tratamiento realizado a 15 p. 100

de humedad sin adicién de haba cruda de S0ja con respecto a ia ingestién obtenida con la
Paja testigo pudo ser debido, en parte, al escaso efecto que presenté dicho tratamiento
sobre Ia digestibilidad. En relacién a silo, DRYDEN y KEMPT ON (1983/84) conclufan que

$e tradujo en una presencia elevada de urea en la paja y, segin BENAHMED y DULPHY
{1985), pudo provocar un rechazo dg la Paja por el animal.

4.5,

CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos en los dos énsayos ponen de manifiesto que los
efectos de ia humedad y Ia adicién de ureasa sobre la eficacia dej
tratamiento est4n interrelacionados, La adicién de haba cruda de soja tiene
un efecto positivo sélo cuando el tratamiento sg realiza a un contenido de
humedad bajo (15 y 20 p. 100).

- En ol ensayo A, las mejoras més notables en cuanto a digestibilidad se
observaron cuando gl tratamiento se realizaba a 20-30p. 100 de humedad,
segin la determinacién de que se tratase,

- La aplicacién de la urea en forma sélida proporcioné unos resultados
ligeramente inferiores g log obtenidos en Ia aplicacién en solucién,

A DE APLICACION DEL
: IFICACIONES DE LA TECNIC
i MOP TRATAMIENTO CON UREA
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Hil.1T TRATAMIENTO DE ROTOPACAS CON UREA EN SOLUCION ACUOSA

1.1.7 OBJETIVO

Evaiuvar la viabilidad y el efecto del tratamiento con urea aplicado en superficie,
sobre la calidad nutritiva de rotopacas de pajs de cebada.

i.1.2 MATERIAL Y METODOS

Se tomaron cuatro rotopacas de paja de cebada cultivada en condiciones de
secano, en una zona con 300 mm de pluviometria anual. Tres de ellas fueron tratadas
individualmente con solucién de urea a dosis de 30, 50 y 70 g MS y a humedad final
tedrica del 256 p.100, vy la cuarta se utilizé como testigo. El tratamiento se realizé
distribuyendo uniformemente la solucién acuosa de urea sobre la base superior de la
rotopaca, manteniéndola en posicién vertical y cubierta por una Iémina de polietileno
transparente de 0.7 mm de espesor durante un periodo minimo de dos meses.

Transcurrido dicho periodo, se desenrollaron las rotopacas y se diferenciaron tres
partes 0 capas: ia capa exterior que correspondia a la porciébn externa de la rotopaca, la
capa interior que correspondia al eje central, y la capa intermedia que correspondia a la
parte situada entre las dos capas anteriores. Seguidamente, se procedié a separar una
muestra representativa de cada capa, que se troceaba a 5 cm de longitud y se dividia en
dos submuestras. Dichas submuestras se sometifan a desecacién a 60°C en estufa de
ventilacién forzada y posteriormente se llevaron a cabo los anélisis quimicos (MS, MO, NT,
NDF, N-urea residual} y biclégicos (in vitro, celulasas e in sacco) seguin el Apartado 3 de
la Metodologia General.

Hl.1.3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los andlisis quimicos realizados mostraron una
distribucién poco homogénea de la solucién de urea dentro de la rotopaca. En todos los
tratamientos se observd una variacién de los contenidos en MS y NT entre las tres capas
de la rotopaca muestreadas, presentando un contenido medio en MS de 59.8, 72.6 y 50.5
p.100 en las capas exterior, intermedia e interior, respectivamente. En la Figura Ili.1.1 se
representa el contenido en MS de las rotopacas de cebada tratadas a tres dosis de urea
en las tres capas estudiadas.

El tratamiento con urea provocé en todos los casos un aumento del contenido en
NT. Sin embargo, se registraron diferencias entre los contenidos de las tres capas (Figura
11l.1.2a). Se observé que la capa exterior siempre presentaba un contenido en NT menor,
con 1.37, 1.16 y 1.87 p.100 en los tratamientos a 30, 560 y 70 g de urea/Kg de MS,
respectivamente. Dichos contenidos fueron significativamente inferiores (P<0.05) a los
registrados en la capa intermedia con 1.83, 2.83 y 3.53 p.100 para el mismo orden de
dosis de urea aplicada. La capa interior presentd unos valores similares a los observados
en la capa intermedia, excepto a la dosis de 70 g/Kg de MS en la cual el valor obtenido fue
significativamente superior (P <0.05) a su homélogo obtenido en el tratamiento a 50 g de
urea/Kg MS.
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FIGURA Il 1. 1. Contenido en MS de las rotopacas de cebada sin tratar (testigo) y
tratadas a tres dosis de urea y a 25% de humedad, en funcién de la localizacién de
la muestra.

El aumento del contenido en NT provocado por el tratamiento estuvo acompaiado
por un bajo grado de uredlisis (FIGURA 111.1.2b). La capa exterior registré siempre una
uredlisis superior con valores de 100, 100, y 82 p.100 para las dosis de 30, 50 y 70 g de

urea/Kg MS, respectivamente. Por otra parte, la capa intermedia presenté una ureélisis

inferior, con valores de 54.3, 24.3y 11.8 p.100 en las dosis crecientes de urea aplicadas.
La capa interior present6 un grado de ureélisis de 82.0, 11.8 y O p. 100, respectivamente
para las dosis anteriormente indicadas.
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2 % NT En la Figura H1.1.3 se representan los resuitados obtenidos en cuanto a los
L contenidos en NDF. Ei efecto del tratamiento y de la dosis de urea, asl como el efecto de
la capa, fueron enmascarados por la interaccién significativa (P <0.01) tratamiento x capa.
® El contenido en NDF menor correspondié a la capa interior de los tratamientos a 60 y 70
5 g de urea/Kg MS, mientras que en el tratamiento a 30 g/Kg MS dicha capa mostr¢ el
contenido en NDF mas elevado. Los valores observados, correspondientes siempre a las
4- tres dosis crecientes de urea aplicada, fueron de 76.3, 72.6 y €8.6 p.100 en la capa
interior, de 75.9, 73.8 y 74.4 p. 100 en la capa intermediay de 72.7, 76.4 y 74.0 p. 100
97 - _— en la capa exterior.
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30 FIGURA lll. 1.3. Contenido en NDF de las rotopacas de cebada sin tra taf (te:strgr))
207 y tratadas a tres dosis de urea y 25% de humedad, en funcibén de la localizacién de
101 la muestra.
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o Los valores de la DMS estimados mediante los tres métodos biolégicos, "in vitro”,
S% ures Shures  “ETTHur s "celulasas™ e "in sacco”, se representan en la Figura lil.1.4. La capa exterior prese|_1t6 una
respuesta al tratamiento débil no observdndose ninguna mejora notable enla de_termlnaclén
"in vitro"; en las determinaciones "celulasas” e "in sacco” se observaron unos :ncre'mentos
de 1 a 2.2 puntos y de 2.8 a 7 puntos, respectivamente. El mayor efecto se registré ten
- . . S interi ' il re 6 y 17 puntos en DMSIV, y entre
FIGURA Ill.1.2. Contenido en NT (a) y grado de uredlisis (b} registrados en las '156":9231 ':ﬁ:;zrs dec:‘"gi"gfh:"scargge';oii;?nzg:;: ggtlae do:is prgvoc & un incremento de la
rotopacas de cebada, tratadas a tres dosis de urea y a 25% de humedad en funcién e \ : : S
. e 30 a 50 g de urea/Kg MS.
de Ia localizacién de Ia muestra. DMS, siendo més notable cuando se aumentd la dosis de 3 g g
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FIGURA III: 14 Coeficientes de Digestibilidad de la MS estimados mediante los
nrfétodas *in vitro" {a), "celulasas” (b) e "in sacco” (c] de las rotopacas de cebada
sin tratar (testigo} y tratadas con urea.
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15.1.4 DISCUSION

La desigual distribucién de la solucién de urea registrada en las rotopacas, puesta
de manifiesto en los resultados de los anélisis quimicos, se justificarfa por el hecho de que
gnicamente se regé la parte superior de ia rotopaca. STEPHENSON et al. (1984)
propusieron una técnica para tratar rotopacas con solucién de urea, que consistfa en
introducir en distintos puntos de la rotopaca una sonda metélica perforada por la que salia
la solucién. Aplicando dicha técnica, ORTIGUES et a/. (1989} también encontraron una
distribucién no homogénea de la solucién. Por ello, aparentemente, se puede deducir que
en el presente ensayo la forma de aplicacién no influyé. Una posible explicacién, segin
AITCHISON et al. (1986), es la alta densidad de la rotopaca la cual puede impedir la
distribucién homogénea y el movimiento de la solucidn.

Los efectos més importantes del tratamiento se registraron en la capa interior
seguido por la capa intermedia, to que serfa el resultado de una mayor concentracién de
la solucién de urea en dichas capas. Este comportamiento probablemente obedece a la
forma concéntrica de empacado.

La mejora provocada por el incremento de la dosis de urea fue mas notable cuando
se incrementaba hasta 50 g de urea/Kg MS, registrdndose una escasa mejora adicional
cuando se aumentd hasta 70 g de urea/Kg MS. En relacién a ello, ABDOULI y KORCHANI
(1987) observaron una respuesta positiva cuando se incrementaba la dosis hasta 40 g de
urea/Kg MS mientras que cuando se incrementaba hasta 80 g/Kg MS no habfa una mejora
adicional notable. Los resultados obtenidos estdn relacionados con las observaciones
realizadas por SUNDSTOL et a/. {1978} y KIANGI et a/. (1981) quienss conclufan que el
efecto del incremento de la dosis de amoniaco anhidro era mayor cuando de realizaba a
niveles bajos. Finalmente, CHERMITI et a/. (1889) concluian que la respuesta al incremento
de la dosis era no lineal, atendiendo a una respuesta maxima a 60 g de urea/Kg MS.

I.1.5 CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos muestran que el tratamiento de rotopacas con urea
es viable, siendo recomendable 1a aplicacién de dosis moderadas de urea (30 y 50
g de urea/Kg MS). Sin embargo, serfa necesario el estudio del efecto de la densidad
de la rotopaca sobre la distribucién de la solucién de urea.
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.2 ESTUDIO DEL TRATAMIENTO DE PAJA CON UREA SIN RECUBRIMIENTO |

PLASTICO

i1.2.1 OBJETIVO

Estudiar la viabilidad de la eliminacién del recubrimiento pldstico en el tratamiento
con urea con la finalidad de disminuir los costes.

H.2.2 MATERIAL Y METODOS

Se llev6 a cabo de forma paralela a la Experiencia 11.3. Se trataron 4 t de paja de

trigo (cv Anza) con urea en solucién acucsa a dosis de 30, 40, 50 y 60 g de urea/Kg MS .
y & una humedad final teérica del 30 p. 100, siguiendo la técnica descrita en el Apartado -

1.2 de la Metodologia General, sliminando la fase de recubrimiento de las pilas después del
tratamiento, quedando dnicamente protegidas en la parte superior para evitar la
penetracién del agua de la lluvia.

Trascurridos dos meses se procedié a muestrear las pilas. Para ello, cada una de
ellas se dividié en tres partes: la parte exterior que correspondia a las pacas que tenfan
alguna cara expuesta al aire; la parte interior que correspondia a las pacas sin ninguna
cara externa; y la parte suelo que correspondia a ias pacas que estaban en contacto con
el suelo. De cada una de estas partes se recogieron dos muestras representativas que eran
desecadas a 60°C en horno de ventilacién forzada, molidas y almacenadas para la
realizacién de los andlisis quimicos y biolégicos, descritos en la Metodologia General. Los
resultados obtenidos fueron estudiados mediante un Andlisis de la Varianza a dos vias
{4x3).

Paralelamente, los datos fueron comparados a los obtenidos de sus pilas homélogas
recubiertas con ldmina de polietileno (Experiencia 1.3.). Sin embargo, ia metodologia de
muestreo aplicada en la serie de pilas sin recubrimiento pldstico fue diferente a la seguida
en las pilas con recubrimiento. En los primeros se muestred la pila segun la localizacién de
la paca, exterior, interior y suelo, mientras que en jos tratamientos tapados se muestred
continuamente, a medida que se ofrecfa la paja a los animales. Por ello, para comparar los
resultados se ha optado por considerar como muestra representativa de los tratamientos
sin recubrimiento pldstico la parte interior,

.2.3 RESULTADOS

En el Cuadro lll.2.1 se expresan los resultados obtenidos en cuanto a la
composicién quimica de la paja de trigo tratada con urea sin recubrimianto pléstico.

En todas las dosis estudiadas, las muestras procedentes de la parte del suelo
presentaron un contenido medio en NDF significativamente inferior (P < 0.05) al observado
en ias restantes partes, con un valor medio de 76.9 p.100 vs 79.3 y 78.3 p. 100,
respectivamente para la parte externa e interna, las cuales n¢ diferfan significativamente
entre sf {P>0.05). Por otra parte, el efecto giobal de la dosis sobre el NDF fue significativo
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(P <0.001). El tratamiento realizado a la dosis de 40 g de urea/Kg MS fue el que tuvo el
contanidc en NDF més elevado, con un valor medio de 80.2 p. 100; dicho valor fue
significativamente superior (P <0.05) a los contenidos medios observados en los restantes
tratamientos, con 77.7, 77.9 y 77.2 p.100 correspondientes a las dosis de 30, 50 y 60
g de urea/Kg MS, respectivamente.

CUADRO II1.2. 1. Composicién quimica de la paja de trigo tratada a cuatro dosis de

urea y 30 p. 100 de humedad sin recubrimiento pléstico (Experiencia

1.2).
.
posiIs MUESTRA MO NDF NT N-urea N retenido
residual
Exterior 842 78.4 1.25 .38 )
g?KOg MS interior 835 78.8 1.28 .38 14
Suelo 92.3 76.8 1.34 0.26 28
Exterior 84 8 81.0 1.19 0.51 0
01’4:: MS interior 862 806 1.31 0.48 7
Suelo 95.0 79.1 1.41 0.27 22
Exterior 894 9 79.7 1.43 0.47 10
O?K% MS intetior 848 78.2 1.54 0.41 15
Suslo 83.7 76.2 1.68 0.28 30
Exterior 84.5 78.2 1.72 0.88 11
oﬁ(% MS interior 94.8 77.2 1.93 0.80 15
Suslo g4.4 78.2 1.93 0.867 19
e ! i

Larespuesta del contenido en NT fue significativa (P <0.05) tanto a la dosis de urea
aplicada como a la localizacién dentro de ia pila. Dicho contenido se incrementd con el
aumento de la dosis de urea aplicada. Los valores inferiores correspondieron a las dosis de
30 y 40 g de urea/Kg MS, con un valor medio de 1.30 y 1.29 p.100 respectivamente;
dichos valores fueron significativamente inferiores (P <0.05) al obtenido en el tratamiento
a la dosis de 50 g de urea/Kg de MS, con 1.55 p. 100. Finalmente, el tratamiento realizado
a8 60 g de urea/Kg MS, destacé por su superioridad con un contenido medio en NT de
1.86 p. 100, significativamente (P <0.05) superior a los restantss tratamientos. Por otra
parte, los contenidos medios de las tres partes de la pila fueron también significativamente
(P <0.05) diferentes entre si, presentando unos valores medios de 1.40, 1.51 y 1.59 p.
100 para las partes exterior, interior y suelo, respectivamente.

En e! tratamianto realizado a la dosis de urea més elevada el contenido en N-urea
residual observado fue superior de forma significativa (P<0.05) a los observados en los
restantes tratamientos, con valores medios de 0.72 p. 100 vs 0.32, 0.41 y 0.32p. 100,
correspondientes a los tratamientos realizados a 30, 40 y 50 g de urea/Kg MS,
respectivamente. Lalocalizacién de la muestra dentro de la pila no afecté (P> 0.05) adicho
contenido. .
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El grado de ureflisis registrado (Figura 111.2.1) fue elevado en todas las dosis de urea - -
aplicadas, presentando unos valores comprendidos entre 70 y 90 p. 100. Por otra parte,
en todos los tratamientos se observé un ligero aumento del grado de uredlisis en las o

muestras procedentes de la parte suslo de la pila.

% Uredlisis
80 4
80 - i
g
HH HH A
78 i £33 i
70 55! /:‘: A 7HH
3% urea 4% urea 8% urea €% urea

BB Exterior EZinterior HHE Sueio

FIGURA lll.2. 1. Grado de uredlisis registrado en Ia paja de trigo tratada con cuatro
dosis de urea, sin recubrimiento pléstico.

El porcentaje de N retenido Unicamente estuvo influido por a localizacién de la
muestra. Los valores medios obtenidos fueron 7.5, 12.8 y 24.3 p.100 correspondientes
a la parte exterior, interior y suelo, respectivamente.

Los resultados obtenidos de las estimaciones de la digestibilidad mediante los
métodos "in vitro” y "celulasas” se representan en la Figura lil.2.2, Las distintas partes de
la pila evaluadas no respondieron de forma homogénea a las dosis de urea. Sin embargo,
aunque se registraron algunas excepciones en la estimacién con celulasas, se observé una
tendencia a incrementar la DMS conforme aumentaba la dosis de urea.

En la Figura 111.2.3 se representa el contenido en NDF de la paja de trigo tratada a
cuatro dosis de urea con o sin recubrimiento de pl4stico. En ella se observa que los valores
de los tratamientos realizados a la dosis de 60 g de urea/Kg MS fueron inferiores a los
obtenidos en los restantes tratamientos con 74.2 y 77.2 p. 100 para la pila tapada y
destapada respectivamente. Ademds, se observé siempre un menor contenido en NDF en
las muestras procedentes de los tratamientos con recubrimiento, con valores medios de
77.9,77.6,77.4y74.2p.100 vs 78.9, 80.6, 78.2 y 77.2 p.100 correspondientes a las
dosis de 30, 40, 50 y 60 g de urea/Kg MS.

El contenido en NT se representa en la Figura 11l.2.4. Dicho pardmetro se
incrementé (P <0.001) con el aumento de la dosis de urea aplicada tanto en el tratamiento
con recubrimiento pldstico como en el tratamiento sin recubrimiento. La técnica empieada
del tratamiento no tuvo un efecto claro sobre dicho contenido, aunque se registré una
interaccion significativa (P <0.05) dosis x técnica de tratamiento.
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FIGURA Il1.2.2. Coeficientes de digestibilidad de la MS estimados mediante los
métodos in vitro” (a) y "celulasas” (b} de la paja de trigo tratada con cuatro dosis
de urea, sin recubrimiento plastico.
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FIGURA 2. 3. Contenido en NDF de la paja de trigo tratada con cuatro dosis de
urea, con o sin recubrimiento pléstico.
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FIGURA ll1.2.4. Contenido en NT de la paja de trigo tratada con cuatro dosis de
urea, con o sin recubrimiento pléstico.

El grado de uredlisis registrado se representa en la Figura 113.2,5. Los tratamientos
realizados con recubrimiento pldstico presentaron un grado de uredlisis ligeramente superior
al registrado en los tratamientos realizados sin recubrimiento, excepto en la aplicacién de
60 g de urea/Kg MS en el cual se observé una ureélisis de 63 p. 100 en el tratamiento
recubierto y de 71 p. 100 en el tratamiento sin recubrimiento. Los restantes tratamientos
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FIGURA IIl.2.5. Grado de uredlisis de la paja de trigo tratada con cuatro dosis de
urea, con o sin recubrimiento pldstico.

presentaron unos valores de 81, 83 y 87 p. 100 en los tratamientos recubiertos, y de 75,
75 y 82 p.100 en los tratamientos sin recubrimiento plastico, correspondientes siempre
a las dosis de 30, 40 y 50 g de urea/Kg MS. Los porcentajes de N retenido o fijado fueron
similares, en las dos técnicas de tratamiento (Figura 111.2.6) con valores medios de 14, 7,
15 y 15 p.100 en los tratamientos sin recubrimiento y de 6, 18, 13, y 18 p.100 en ios
tratamientos convencionales para las dosis crecientes de urea.
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FIGURA 1. 2.6. Porcentaje de retencion de N en la paja de trigo tratada con cuatro
dosis de urea, con o sin recubrimiento pldstico.
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En la Figura 111.2.7 se representan los valores de la DMS estimados medi
mét.odog "in vitro” y "celulasas”. Se observé un efecto significative de la :g::an?::: 13:
realizacién del tratamiento, tanto sobre DMSIV (P<0.001) como sobre DMS-celulasas
(!_°<0.05}.- Ez_1 todos los casos se registré, una digestibilidad superior en los tratamientos
sin recubrimiento plédstico, con valores de 6.2 y 2.5 en la DMSIV y de 3.7 vy 2.8 en
DMS-S:eluIasas puntos superiores con respecto a los tratamientos cubiertos con p¥é;tico
También se observé una tendencia, significativa Unicamente en ia detarminacién DMSI\}
{P<0.05), a un aumento de la digestibilidad con el incremento de {a dosis de urea aplicada.
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FIGURA 1l1.2.7. Coeficientes de Digestibilidad de la MS estimados mediante los

métodos “in vitro” (a) y "celulasas” (b} de Ia paja de trigo tratada con cuatro dosis
de urea, con o6 sin recubrimiento de pléstico.

ili.2.4 DISCUSION

El menor contenido en NDF y el mayor contenido en NT observado en [a parte suelo
podria ser consecuencia de una mayor accién del tratamiento debido al acimulo de la
solucién de urea en la parte inferior de la pila.

El grado de uredlisis fue relativamente elevado en todas las dosis y en todas las
partes analizadas, lo que demuestra que no hubo efecto limitante de la humedad (CLOETE
et al., 1983; WILLIAMS et a/., 1984a; DIAS DA SILVA et &/, 1988) y ademds, que la
actividad ureésica de la propia paja era aceptable (WILLIAMS et a/., 1984b; CHERMITI et
al., 1989).

La DMS de las distintas partes evaluadas no se comporté de forma uniforme y varid
en funcién de la detarminacién aplicada. Ello pone de manifiesto que las determinaciones
biolégicas no son métodos 6ptimos para la estimacién de la DMS de los forrajes bastos
(UDEN, 1984).

La comparacién de los resultados de las dos técnicas de tratamiento realizadas
muestra que el tratamiento sin recubrimiento pldstico puede ser viable. AITCHISON et a/.
(1986} trataron rotopacas con una solucién mixta, que contenfa urea, con o sin
recubrimiento de pldstico y observaron que aunque las rotopacas destapadas presentaban
un menor contenido en NT y una menor ingestién no habia diferencias entre ias dos
técnicas en términos de peso vivo del animal.

Los porcentajes de fijacién del N fueron inferiores a la mayoria de los resultados
revisados en la bibliografia, tanto en los tratamientos con recubrimiento
(HADJIPANAYIOTOU, 1982; ABDOULI et a/., 1988; CHERMIT! et a/., 1989) como en los
tratamientos sin recubrimiento (AITCHISON et &/, 1986), aunque algunos autores
observaron retenciones bajas del orden de 20-25 p.100 (JEWELL y CAMPLING, 1986;
GIVENS et al., 1988; MASON et a/., 1988; MICHALET-DOREAU y GUEDES, 1989).

Los resuitados obtenidos muestran que el recubrimiento pléstico no influyé en el
porcentaje de N retenido en la paja cuando se estimaba en muestras desecadas a 60°C.
GORDON y CHESSON (1983) y MASON et a/.(1988) concluian que después de la
desecacién de la paja no habia influencia de las condiciones de tratamiento ni del
almacenado sobre la retencién de N. Paralelamente tampoco se observé la influencia de
la dosis sobre dicho pardmetro, aspecto anotado por SAENGER et a/. (1 982) WANAPAT
et al. (1985) y MACDEARMID et a/. (1988).

.2.5 CONCLUSIONES

- El tratamiento con urea sin recubrimiento pléstico es viable en las cuatro
dosis estudiadas, dando unos resultados similares a los obtenidos en los
tratamientos homélogos con recubrimiento pléstico. Ello pone de manifiesto
que la paja se comporta como un material aislante.
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.2 ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES TRATAMIENTOS CON UREA REALIZADOS -

CON MODIFICACIONES DE LA TECNICA CONVENCIONAL DE APLICACION

.3.1 OBJETIVO

Comprobar "in vivo" la viabilidad de los tratamientos realizados con modificaciones
de la técnica de aplicacién: urea sélida vs solucidén acuosa y pila cubierta vs descubierta.

li.3.2 MATERIAL Y METODOS

Se recogieron 4 t de paja de cebada {cv KYM) procedentes de la finca experimental
del S.1.A. y se realizaron 4 pilas de 1 t. Tres de ellas se trataron con urea a dosis de 40
g9/Kg de MS y a una humedad final teérica de 25 p. 100, mientras que la restante quedaba
como testigo. Dos de los tratamientos se realizaron con urea en solucién acuosa, siguiendo
la técnica descrita en el Apartado 1.2.1 de la Metodologfa General; una de las pilas fue
recubierta por una ldmina de pléstico {Tratamiento 1) y la otra permaneci6é descubierta
{Tratamiento 2}. El tercer tratamiento se realizé con urea en forma sdélida y posterior
adicién de agua hasta alcanzar la humedad del 25 p.100, de acuerdo con la técnica
descrita en el Apartado 1.2.3 de la Metodologia General, quedando la pila cubierta por una
l&mina de polietileno transparente (Tratamiento 3) (Cuadro 1i.3.1).

CUADRO HIL.3. 1. Condiciones en que se llevaron & cabo los tratamientos realizados en
la Experiencia Ill.3.

TRATAMIENTOS CON UREA ]
1 2 3 |
% MS inicial 80 90 80
% MS final tedrica 70 70 70
Dosis urea aplicada (g/Kg MS) 40 40 40
N aplicado {(g/Kg MS) 18.4 18.4 18.4
Forma de apiicacién de la urea solucién solucién sélida
Recubrimiento si no si
Dias de tratamiento _ 100 100 100

1 =Tratamiento con urea en sclucién y recubrimiento pléstico.
2 = Tratamiento con urea en solucién, sin recubrimiento pléstico.
3 =Tratamiento con urea an forma sélida y recubrimiento pléstico.

Transcurrido un periodo minimo de dos meses, las pilas fueron troceadas a 5-10 cm
de longitud y se procedié a su evaluacién "in vivo". Esta se realizé en dos periodos sobre
tres lotes de cuatro corderos, siguiendo la metodologla descrita en el Apartado 2 de !a
Metodologia General.
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Los resultados obtenidos fueron somaetidos a Anélisis de la Varianza a una via
seguido por un test-Duncan (STEEL y TORRIE, 1980).

Ii1.3.3 RESULTADOS

En el Cuadro 111.3.2 se expresa la composicién quimica de la paja de cebada tratada
o no con urea. El efecto del tratamiento fue significativo sobre los contenidos en MS
(P<0.01) y NT (P<0.001). Los contenidos en NDF y ADL presentaron una ligera
disminucién {P>0.05) de 3.5, 1.4 y 1.6 puntos en NDF y de 0.6, 0.7 y 0.2 puntos en
ADL, respectivamente en los Tratamientos 1, 2 y 3. Ei contenido en ADF suments 1.5,
0.2 y 2.2 puntos en los tres tratamientos respectivos. El NT aumenté notablemente
(P<0.001) como consecuencia del tratamiento, presentando unos valores de 0.70, 2.02,
1.64 y 2.00 p. 100 en la paja testigo y en los Tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente.
El grado de uredlisis registrado fue de 62.0, en el Tratamiento 1, 66.8 en el Tratamiento
2, y 53.3 P.100 en el Tratamiento 3. La fijacién de N, fue de 33, 18 y 24 p.100
correspondientes a los Tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente.

CUADRO NI 3.2. Composicién quimica (% MS) de la paja de cebada sin tratar ftestigo)
y tratada con urea en tres tipos de tratamientos.

—
=

Composicién Tratamiento con ufea Efecto

quimica (%) Testigo ; - 3 tto. JCME
MS 98.5* 85.5 89.8* 81.5° *e 1.68
Cenizas 85 9.6 9.6 9.5 NS 0.24
NDF 76.9 73.4 75.5 75.3 NS 1.06
ADF 47.6 49.1 47.8 49.3 NS 2,20
ADL 6.3 5.7 5.6 6.1 NS 0.47
NT 0.7¢° 2.02* 1.64* 2.00° e 0.125
N-urea residual - 0.70 0.61 0.86 - -
Uredlisis - €2.0 66.8 53.3 - -
N retenido - 33 _18 24 | - -

1= Tratamiento con urea en solucidn, con recubrimiento pléstico.

2= Tratamiento con urea en solucién, sin recubrimientc pléstico.

3 = Tratsmiento con urea en forma sélids, con recubrimiento pléstico.
NS=P>0.05; *"=P<0.06; **=P<0.01; ***«=P<0.001.
axbxc=P<0.05; | CME = Ralz cuadrada del cuadrado medio del error.

Las caracter(sticas de las dietas ingeridas en la fase de digestibilidad se expresan
en el Cuadro 111.3.3. En las cuatro dietas, el nivel de rehusado fue préximo a cero v la
proporcién de concentrado ingerido fue también muy similar, oscilando entre 16.5y 18.0
p. 100. Por otra parte, el nivel de PB ingerida difiri6 entre 1a dieta formada por la paja
testigo, con 9.6 p. 100 y las dietas constituidas por paja tratada con 11.71, 12.09 y
11.60 p. 100, en los tratamientos 1, 2 y 3, respectivamente.
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CUADRO 1l 3.3. Caracteristicas de las dietas ingeridas en la fase de digestibilidad.

(Experfencia IIl.3).

Tratamientos con urea

Testigo 1 2 3 I
I N° animales 8 8 8 8 :
PV (X £ ES) E64+1.56 54.8x1.04 6671+1.67 53.3+1.36
| % Rehusado 6.4 0 2.3 0
| % Concentrado 17.9 16.9 16.5 18
% PB dista 9.60 11.71 12.09 11.60
Nivel de alimentaciénﬁ 0.97 1.19 . 1.12 = 1.12

1= Tratamiento con ures en solucién y recubrimiento pléstico.
2= Tratamiento con ures sn soluckdn y sin recubrimiento pidstico.
3= Tratamiento con urea en forma sdlida y recubrimianto pléstico.

En el Cuadro ill.3.4. se expresan los coeficientes de digestibilidad e ingestién
voluntaria obtenidos en los ensayos "in vivo".

CUADRO 111.3.4. Coeficientes de digestibilidad e ingestion voluntaria de paja de
cebada sin tratar (testigo) o tratada con urea {Experiencia lll.3).

. tratamientos conwrea . 1 Efecto

Testigo 1 2 3 tto.
Coeficientes de
digestibilidad (%)
MO dieta ' 55.1° 634" 59.4 625 son
N dieta €61.6® 59.2% 64.0° 58.6° he
NDF dieta 55.1¢ 68.8* 61.9° 654 e
MO paia 48.2° 58.6* 53.9* 57.1° il
Ingestiébn voluntaria
MSI/Kg®™® dieta 55.8% 70.4* 58.5* 67.4° wee
MSI/Kg®® paja 46.8* 61.5° 49.5* 56.9* vee
MODI{/Kg®™® dieta 27.6* 40.0* 31.6* 36.9* “en
MODI/Kg®”® paja 20.4* 325* 252¢ 293 res

1= Tratamiento con urea solucidn, con recubrimiento.

2= Tratamiento con urea en solucién, sin recubrimiento.

3= Tratamiento con urea en forma sélids, con recubrimiento.

NS=P>0.05; *=P<0.05; **=P<0.01; ***=P<0.001.
a¥b#c=FP<0.05; |CME = Ralz cuadrada de! cusdrado medio del error.

147

El tratamiento tuvo un efecto significativo sobre los coeficientes de DMQO y DNDF
de la dieta (P<0.001), DPB de la dieta (P<0.01) y DMO de la paja (P<0.001). Respecto
a la DMO de la paja los valores correspondieron a los més elevados Tratamientos 1y 3
con 58.6 y 57.1 p. 100 respectivamente que fueron significativamente superiores
(P <0.05} al coeficiente observado en e! Tratamiento 2 con 53.9 p. 100, el cual a su vez
fue superior (P<0.05) a la paja testigo (48.2 p.100). El coeficiente de DNDF de la dista
se comporté de forma anéloga al anterior, presentando unos valores de 55.1, 68.6, 61.9
y 65.4 p. 100 en las dietas testigo, 1, 2 y 3, respactivamente y siendo todas ellas
significativamente (P < 0.05) diferentes entre si, Finalmente, la digestibilidad aparente de
la PB de la dieta fue més irregular, siendo las dietas constituidas por paja testigo y por el
Tratamiento 2 las que presentaron valores més elevados, con 61.6 y 64.0 p. 100, seguida
por las dietas constituidas por los Tratamientos 1y 3, con valores de 59.2 y 58.6 p. 100,
respectivamente.

Laingestion voluntaria se incrementé de forma significativa como consecuencia del
tratamiente (P<0.001) (Cuadro }.3.4), Las mayores ingestiones de MS de paja
correspondieron a tos Tratamientos 1 y 3, presentando unos valores respectivos de 61.5
y 56.9 g MS/Kg PV°75, que fueron significativamente superiores (P<0.05) a los valores
presentados por la paja testigo y Tratamiento 2 con 46.8 y 49.5 g MS/Kg PV°™,
respectivamente. La ingestién de MOD de la paja se comporté de forma similar a la
anterior, observdndose unos valores de 20.4, 32.5, 25.2 y 29.3 g MS/Kg PV°™,
respectivamente para la paja testigo, Tratamientos 1, 2 y 3, y siendo todos ellos
significativamente diferentes (P <0.05) entre sf.

1H.3.4 DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que los tres tratamientos realizados fueron
efectivos, destacando por su superioridad el tratamiento con urea en solucién y
recubrimiento pléstico, seguido por el tratamiento en forma sélida y recubrimiento, y por
ditimo el tratamiento realizado con urea en solucién y sin recubrimiento pléstico.

La paja, a pesar de ser un material aislante, proporcioné un menor aislamiento que
el obtenido en los tratamientos realizados con recubrimiento de plastico. Por el contrario,
en la Experiencia |1l.2 no se observaron diferencias entre los tratamientos realizados con
y sin recubrimiento pldstico. Estos distintos comportamientos pueden ser debidos por una
parte a diferencias en la calidad inicial de la paja (KERNAN et a/., 1979; RAMANZIN et a/.,
1986; WALLI et al., 1988), y por otra parte a que la humedad aplicada fue diferente,
dando més elevada en la Experiencia I}l. 2, pudiendo facilitar la retencién det N (HORN et
al., 1983) y favorecer la accién del ion amonic (MANDELL et a/., 1988).

El tratamiento con urea en forma sdélida presenté unos resultados ligeramente
inferiores a los obtenidos en el tratamiento con urea en solucién con recubrimiento
pldstico y superiores al tratamiento sin recubrimiento. El menor grado de ureélisis
observado en el tratamiento con urea sélida junto con la menor DMO, con respecto a los
restantes tratamientos, podrfa ser una indicacién de que este tipo de tratamientos necesita
una temperatura ambiente y un contenido en humedad superior, ya que dichos factores
determinan ia distribucion de ia urea y, por tanto, el efecto élcali. Cuando se realiza la
disolucién de la urea en agua se facilita el contacto entre ambos compuestos, y por tanto
la uredlisis puede ser rdpida, mientras que cuando se aplica la urea en forma sélida y
posteriormente se aiiade agua es necesario un periodo de tiempo superior para gue se
disuelva la urea.
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H1.3.5 CONCLUSIONES

Las dos modificaciones de la técnica del tratamiento con urea estudiadas
son sficaces, presentando el tratamiento con urea en forma sélida mejores
resultados que el tratamiento con urea en solucién sin recubrimiento
piéstico.

Serfa conveniente llevar a cabo otros estudios sobre dichas modificaciones
para poder confirmar su efecto sobre la digestibilidad de la paja, asi como
sobre la produccién animal.

IV: APLICACION ZOOTECNICA. ALIMENTACION DE TERNERAS DE
REPOSICION CON PAJA TRATADA CON UREA
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IV.1 OBJETIVO

Estudiar el efecto del tratamiento de paja con urea sobre la ingestién y la velocidad
de crecimiento de terneras.

IV.2 MATERIAL Y METODOS

Se traté una pila de 23 t de pacas convencionales de paja de cebada con urea en
solucién acuosa a dosis de 40 g/Kg MS y a una humedad final tedrica de 25 p. 100,
siguiendo la técnica descrita en el Apartado 1.2.1 de la Metodologla General. E! periodo
de tratamiento fue de tres meses.

Se utilizaron 24 terneras de recrfa de 10 meses de edad, de razas Parda Alpina y
Pirenaica. Antes de iniciar la experiencia fos animales fueron desparasitados siguiendo las
recomendaciones de URIARTE et a/. (1982). Cada raza fue dividida en dos lotes de seis
animales homogéneos en cuanto a peso vivo se refiere. Los animales procedian del propio
rebafio que posee el Servicio de Investigacién Agrario (DGA) en la finca de Bescos de la
Garcipollera (Huesca).

La dieta ofrecida estuvo constituida por paja de cebada sin tratar o tratada con urea
y 2 Kg de concentrado' por animal y dia. La paja sin tratar ofrecida se regaba diariamente
en sl pesebre con una solucidn de urea al 2 p. 100 con ia finalidad de obtener un contenido
en NNP y en humedad semejantes al presentado por la paja tratada. En el Cuadro IV.1 se
resumen las caracteristicas de los lotes experimentales y ia composicién de las dietas
estudiadas.

La cantidad de paja que se ofrecfa a cada lote de animales se pesé diariamente,
mientras que el rehusado se estimé semanalmente. Las pesadas de los animales se
realizaban a primera hora de la mafiana (8h), antes de suministrar ia comida y se llevaron
a cabo al inicio de la experiencia y en los dias 24, 46, 66, 84, 105, 126, 148, 168, 189,
210 y 231. El periodo de adaptacién a la dieta fue de 24 dias; una vez finalizada la
experiencia todos los animales recibieron heno de alfalfa y tras 14 dias se realizé una
vitima pesada con la finalidad de eliminar la variacién de peso debido a las modificaciones
del contenido ruminal.

Semanalmente se recogian muestras de paja ofrecida y de rehusado, las cuales eran
analizadas para determinar MS, MO, NDF, NT y DMSIV, siguiendo ias técnicas descritas
en el Apartado 1.3 de la Metodologia General.

Los resultados obtenidos a nivel de ingestién y ganancia media diaria se sometieron
a un Andlisis de Varianza a dos vias {2x2), siguiendo las recomendaciones de STEEL y
TORRIE (1980).

® Composicién del concentrado (% MS): 86.7 cebada; 5.6 harina de
soja; 5.6 harina de pescado; 1.25 fosfato bic&lcico; 0.25 sulfato
s6dico; 0.75 corrector mineral - vitaminico.
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CUADRO IV. 1. Caracteristicas de los lotes experimentales y composicién de las
dietas estudiadas en la Experiencia IV.

RAZA PARDA ALPINA RAZA PIRENAICA

- LOTE 1A LOTE 2A LOTE 1P LOTE 2P
N° animales 6 6 6 6
PV +ES 263.7+7.14 265.0+5.03 234+10.50 227+ 3.47
Dieta
Paja sin tratar ad libitum - ad libitum -
Paja Tratada - ad libitum - ad libitum
Concentrado 2Kg/anim/d 2Kg/anim/d 2Kg/anim/d 2Kg/anim/d
Forraje: 70:30 72:28 68:32 69:31
Concentrado
% PB dieta 11.0 11.7 1.1 11.8

IV.3 RESULTADOS

En el Cuadro IV.2 se expresa la composicién quimica y DMSIV de la paja sin tratar
(testigo) y tratada.

El efecto del tratamiento a nivel de la composicién quimica fue positivo, provocando
una reduccion de 3.1 puntos en el contenido en NDF y un aumento de 1.09 puntos en el
contenido en NT. También se registré un notable incremento de la DMSIV con unos
valores de 39.1 p.100 en la paja testigo y de 51.1 p.100 en la paja tratada.

CUADRO IV. 2. Composicién quimica y DMSIV de la paja sin tratar (testigo) y tratada
con urea ofrecida a las terneras de reposicién (Experiencia IV).

Composicion Paja sin Paja
quimica (%) Tratar Tratada

I MS 89.6 821 |
MO 92.2 90.7 I
I NOF 76.9 73.8
NT 0.56 1.65

DMSIV 39.1 51.12
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En la Figura IV.1 se representa la evolucién de la ingestién de paja. Al inicio de la
experiencia se registré una disminucién de la ingestién que duré hasta el dia 84 en la paja
tratada y hasta los dlas 105 y 126 en la paja testigo ingerida por las terneras Pirenaica y
Parda Alpina, respectivamente. Posteriormente, g ingestién se incrementd hasta alcanzar
91.1 y 85.6 g MS/Kg PV®™ en la paja tratada y 88.3 y 84.4 g MS/Kg PV®™ en la paja
testigo, en ambos casos para las razas Parda Alpina y Pirenaica, respectivamente.

078
MS/kg PV
00 9 MS/kg

80 1

70+

24 48 1] 84 W5 128 W8 WY 290 231
Dias

—— Parda,Tratada —*— Pirenalca, Tratada

- Parda,Testigo ~%- Piranalca, Testigo

FIGURA IV. 1. Ingestién de paja (g MS/Kg PV° %) sin tratar (testigo} y tratada con
urea, registrada en terneras de razas Parda Alpina y Pirenaica (Experiencia 1V).

A nivel global, tanto el efecto del tratamiento como de la raza no fue significativo
(P>0.05), registréndose unas ingestiones medias en Ja raza Parda Alpina de 59 y 64 g
MS/Kg PV°™ y en la raza Pirenaica de 59 y 61 g MS/Kg PV°™ de paja testigo y tratada,
respectivamente.

La evolucién de ifa ganancia media diaria (g/dia) durante los 246 dias de la
experiencia se representan en la Figura IV.2. La ganancia media diaria registrada en los
lotes de raza Pirenaica y en el lote de raze Parda Alpina que recibla paja tratada se
incrementé conforme se desarrollaba la experiencia. En el lote constituido por terneras
Parda Alpina que recibfan paja sin tratar se observé una disminucién de la ganancia hasta
el dia 84 de la experiencia y a partir de entonces siguié un comportamiento similar a los
restantes lotes.

El efecto raza no afecté significativamente (P> 0.05) a la ganancia media diaria,
presentando en los 246 dfas de la experiencia un crecimiento medio de 584 y 618 g/dia
en las razas Parda Alpina y Pirenaica, respectivamente. Por el contrario, el tratamiento con
urea mejoré dicho pardmetro productivo, proporcionando una ganancia de 635 g/dia quse
fue significativamente superior (P<0.05) a la obtenida con la paja testigo, con un
crecimiento de 566 g/dfa.
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—— Parda,Tratada —%-  Pirenaica,Tratada

FIGURA IV. 1. Ganancia media diaria (g/dia) registrada en terneras de raza Parda
Alpina y Pirenaica (Experiencia IV}.

IV.4 DISCUSION

El efecto del tratamiento con urea sobre los componentes quimicos fue eficaz,
provocando una reduccion del contenido en NDF y un incremento del NT, lo que confirma
los resultados de numesrosos autores (WANAPAT et a/., 1985; ABDOULI et a/,, 1988;
IBRAHIM et al., 1986; MASCHARENHAS-FERREIRA etal., 18989; CHERMITIl ef a/., 1989).

Los resultados de ingestién obtenidos muestran que el periodo de adaptacién en los
regimenes alimenticios a base de paja es largo, mayor que el necesario para cuaiquier tipo
de forraje de calidad media. CORDESSE y TABA TABAI (1981) y CORDESSE y GAUBERT
(1984) también observaron una adaptacién dificil cuando alimentaban corderos con paja
sin tratar y tratada con amoniaco. El tratamiento con urea redujo ligeramente sl periodo
de adaptacién, lo que segun ORR et a/. (1985) puede ser debido al efecto del tratamiento
sobre la palatabilidad de s paja. '

La ingestién media global de paja durante ia experiencia fue superior en la paja
tratada, con valores medios de 11 p.100 y 3 p.100 en las razas Parda Alpina y Pirenaica,
respectivamente. Dicho incremento fue inferior a los observados por RAIMOND y CITRON
(1985), ANDERSEN et a/. {1989), CHENOST (1989} y DIAS DA SILVA et a/. (1988)
cuando trataban paja con amoniaco. Sin embargo, los resultados estédn parcialmente de
acuerdo con KRISTENSEN (1984) quien sefalaba que, cuando la paja constituia més del
40 p.100 de la dieta, el tratamiento aicalino aumenta la ingestién entre 10 y 50 p.100.
Las diferencia en los incrementos de ingestién pudieron ser, en parte, debidos a la
proporcién y naturaleza del concentrado (CHENOST et a/., 1887). ANDERSEN et a/.,
{1989) anotaba que la fuente de N en las dietas constituidas por paja puede afectar a la
produccién animal, observdndose un efecto beneficioso de la suplementacién con proteina
de origen animal o vegetal frente a la suplementacién con NNP, tanto en la ingestién como



154

en la tasa de crecimiento. El concentrado utilizado en la presente experiencia estaba
constituido por cebada, harina de pescado y harina de soja, pudiendo enmascarar e! efecto
del tratamiento con urea. En relacién a elio, SILVA et a/. (1989) observaron gue el
concentrado (pulpa de remolacha y/o harina de pescado) no tenia efacto sobre la ingestién
de paja tratada y, por el contrario, provocaba un incremento de la ingestién de paja testigo.

El tratamiento provocé una ligera mejora (69 g/dfa), aunque significativa (P<0.05)
de la ganancia media diaria. GARRET et a/. (1979}, WANAPAT et a/. (1980), MIRA et a/,
(1983) y NELSON et a/. (1985) también observaron un efecto positivo del tratamiento con
amoniaco 0 urea sobre la velocidad de crecimiento. Sin embargo, dichos autores
obtuvieron unos incrementos mayores que los registados en la presente experiencia, lo
que, posiblemente es consecuencia del escaso efecto del tratamiento sobre Ja ingestién de
paja.

El mayor efecto del tratamiento sobre la ganancia media diaria en relacién al efecto
scbre la ingestién, puede ser el resultado de la mejora en la eficacia de utilizacién de la
energfa (GARRET et a/., 1979 ; NELSON et a/., 1985; BIRKELO et a/., 1986; GIVENS et
al., 1988}

La dieta de la paja testigo, regada con una solucién de urea y suplementada con 2
Kg de concentrado, también proporcioné un crecimiento adecuado para este tipo de
terneras. Ello puede ser consecuencia del tipo de concentrado utilizado el cual fue rico en
N proteico (h. de soja y h. de pescado). En relacién a ello, SILVA y BRSKOV (1988)
pusieron de manifiesto el interés de la suplementacién de la paja con harina de pescado
sobre la nutricién y actividad de los microorganismos del rumen.

IV.1.5 CONCLUSIONES

- En dietas constituidas por paja y concentrado (70:30) para terneras de
reposicion de raza Parda Alpina y Pirenaica, el tratamiento con urea (40 g.
de urea/Kg MS y 25 p.100 de humedad) provoca una mejora en la ganancia
media diaria de 69 g/dfa.

IV- CONCLUSIONES GENERALES
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En el tratamiento de paja de cebada con amoniaco anhidro {40 g/Kg MS), el
incremento del contenido en humedad hasta un 33 p. 100 no provocé
mejoras apreciables en la digestibilidad de la materia seca, determinada por
el método "in vitro".

El tratamiento de paja de cebada con amoniaco anhidro (35 g/Kg MS)
provocd un incremsnto del contenido en Nitrégeno Total (227 p. 100), de
la digestibilidad de la materia orgénica "in vive™ (35 p. 100) y de la ingestién
de materia seca de paja (51 p. 100).

El tratamiento con urea en solucién acuosa aplicada en pila (55 g/Kg MS y
35 p. 100 de humedad) incrementd el contenido en Nitrégeno Total (218 p.
100), la digestibilidad de la materia orgdnica "in vivo™ {29 p. 100) y la
ingestién de materia seca de la paja {21 p. 100).

El tratamiento con urea realizado durante el proceso de empacado mejord la
digestibilidad de la materia orgédnica de la paja "in vivo", pero no su
ingestibilidad. La obtencién de una dosificacién precisa planteé dificultades.

En el tratamiento con urea en solucibn acuosa, las temperaturas
ambientales, situadas entre 9 y 28°C, no limitaron la eficacia del
tratamiento.

El grado de uredlisis observado en los tratamientos con urea en solucién
acuosa se incrementd a medida que aumentaba la humedad de la paja. Las
humedades del 20 y 25 p. 100 fueron suficientes para una correcta
ureblisis, aungue las humedades dptimas se situaron entre 25 y 30 p.100.

Las dosis de urea comprendidas entre 3.5y 4.5p. 100 fueron eficaces para
los tratamientos con urea en solucién acuosa.

La adicién de una fuente externa de ureasas {haba cruda de soja) incrementé
el grado de uredlisis Unicamente cuando el tratamiento se realizaba a
humnedad inferior al 20 p. 100.

En los tratamientos con urea, su utilizacién en forma sélida puede sustituir
a la forma en solucién acuosa, permitiendo simplificar la técnica de
aplicacién del tratamiento. Sin embargo el efecto del tratamiento fue inferior
a los obtenidos con urea en solucién acuosa.

La aplicacién del tratamiento con urea en solucién acuosa sobre rotopacas,
fue viable.

La supresion del recubrimiento pldstico en los tratamientos de paja con urea
en solucién permitié obtener resultados satisfactorios, aunque inferiores a
los obtenidos con el tratamiento con recubrimiento.
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