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RESUMEN

Se llevaron a cabo dos experimentos para estudiar el efecto del contenido en
humedad y de la adicién de haba cruda de soja (HCS). como fuente externa de ureasas.
sobre la eficacia del tratamiento de paja de cereal con urea. En la Experiencia | se tra-
taron muestras de (.5 kg de paja de trigo y de cebada a una dosis de 5% de urea y a una
humedad final wedrica de 20, 30 y 40%. Los resultados mostraron que el incremento de
Ja humedad del tratamiento hasta un 30% provocaba una disminucién del contenido en
fibra neutro detergente (NDF) y un aumento de la digestibilidad de la materia seca in
vitro (DMSIV). mientras que el 40% de humedad no conllevaba una mejora adicional.
No se registraron diferencias entre los dos tipos de paja de cercal cstudiados (cebada vs
trigo).

La Experiencia 2 se realizd sobre 3 pilas de 300 kg de paja de cebada. Cuatro de
ellas fueron tratadas con urea en solucidn acuosa a una dosis de 4%, a una humedad
linal tedrica de 15 y 25%. con o sin adicion de 3% de HCS. La restante pila quedaba
comg testigo. El grado de uredlisis registrado anmenté con el contenido en humedad y
la adicion de HCS. El aumento en humedad del tratamiento de 15 a 25% mejord siem-
pre el coeliciente de la DMSIV. Sin embargo, la adicién de HCS dnicamente tuvo efec-
o en los matamientos realizados a 153% de humedad. Finalmente, los resultados del test
de ingestién voluntaria maostraron que los tratamientos mejoraban la ingestién materia
seca de paja, excepto cuando el tratamiento se realizaba a 15% de humedad y sin adi-
cidn de HCS.

Palabras clave: Paja. wratamiento. urea. ureasas. humedad.

SUMMARY
INFLUENCE OF MOISTURE LEVEL AND ADDITION OF UREASES ON THE
EFFECTIVENESS OF UREA TREATMENT

Two experiments were carried out to study the effect of moisture level and the
addition of crude soya bean (HCS). as a source of ureases. on the effectiveness of the
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treatment of straw with urea. 1n the experiment |, samples of 0.5 kg of wheat straw and
barley straw were treared with urea at a dosage of 5% and final moistures contents of
20. 30. and 40%. The results showed that the increase of moisture level up to 30% cau-
scd alarge decrease of neutral detergent fiber (NDF) contenl and an increase of in vitro
dry matter digestibility (1Y DMD). but the additiona! increment in moisture did not
bring about further improvement. No dilferences were observed between the siraws
studied (barley vs wheart).

Experiment 2 was carried out on 5 stacks of approximately 300 Kg of barley straw.
Four stacks were treated with urea solution at 4% on DM basis. at 15 and 25% of mois-
ture level, and with or without addition of 3%. on DM basis. of HCS. One slack remai-
ned untreated. The higher moisture content and the addition of HCS increased the
degree of urealysic. [ncreasing moisture content from 15 to 25% improved the IVDMD
values. However, the addition of HCS only had etfect in treatments at 15% of moistu-
re. Finally, all treatments improved the dry matter imtake of straw, excepl when was

carried our with 1 3% moisture and without addirion of HCS.

Kt‘_V words: straw, weatment, uraa. mMoislure. ureases.

Introduccion

Al igual que el amoniaco anhidro. la
urea puede ser ulilizada como agente alcali-
no para mejorar la digestibilidad e ingestido
de la paja (SUNDSTEL. 1988a.b). Para ello. la
urea debe sufrir una urcélisis, dando como
productos finales gas carbénico y amonia-
co. Dicha reaccion depende de factores tales
come la presencia en cantidad suliciente de
las enzimas urcasas, la temperatura ambien-
ta]l y el contenido en humedad del material
tratado. Dichos factores. junte con la dosis
de urea aplicada y ¢l tiempo de reaccion,
determinan la eficacia del tratamiento.

El incremento en humedad de] material a
tratar favorece la urcdlisis (CLOCTE ¢t al.,
1983; WiLLiams et al., 1984a; Dias Da
Siva et al., 1988; CrermITI et al.. 1989:
Mufoz et al.. 1991) y. por lanto, la accidn
del 1on amonio sobre la pared celular
(Waiss et al., 1972; ManpEeLL et al., [988),
Sin embargo, el contenido en humedad opu-

mo en este lipo de tratamiento depende de la
desis de urea aplicada (Apount y Kor-
CHaNL 1987; Jov et al., 1992), de la tempe-
ratura ambiental (CLOETE ¥ KRITZINGER,
[984) v del tiempo de reaccién (CLOETE cl
al., 1983).

Los residuos lignoceluldsicos de los
cereales poseen una poblacidén bacteriana
importante que en condiciones favorables
de temperatlura y humedad provocan una
accién positiva sobre ta hidrdlisis de la urea
aportada en los tratamientos (Y AMEOGG-
BoucoumEa et al., 1993). En la actualidad
no se conoce de forma precisa bajo qué con-
diciones serfa necesario el aporte de una
fuente exégena de ureasas vegelales (Jov,
1991; SHANOUNE ¢l al., 1991). La bibliogra-
ffa oblenida es escasa y presenla una gran
variabilidad tante a nivel de condiciones de
rratamiento (Kianagt er al., 1981 Javyasu-
RIYVA y PEARCE. 1983; CLOETE y KRITZINGER,
1984: WiLtiams et al.. 1984b; YaME0Go-
BouGoumEa et al.. 1993) come a nivel de
resultados obtenidos (Dias Da SiLva et al.,
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1988: CHErRMITI et al.. 1989: BESLE ¢l al..
1990; MUNOZ et al., 1991).

E! objetivo del presente rrabajo es estu-
diar ¢l efecto de la humedad y dc la adicion
de una fuente externa de ureasas sobre la
composicion quimica y digesubilidad in
vitra de la materia seca de la paja de trigo y
de ccbada tratada con urca. Adicionalmente
se estudid también su influencia sobre la
ingestion voluntaria.

Material y métodos

Realizacion del tratamiento con urea

Los tratamientos se realizaron sobre
muestras de 0.5 kg de MS o sobre pilas de
300 kg MS de paja de cereal. Para ello. pri-
meramente se disolvia la urea en ugua en
cantidades de acucrdo con la dosis de urea y
la humedad a la cual se deseaba realizar €]
(ralamiento. Los tratamientos en muestras
de 0.5 kg se realizaban en botes de plistico
y la solucion de urea se mezclaba manual-
mente con la paja. de tal manera que se
garantizaba la homogeneidad de Ta aplica-
cron.

Las pilas de paja de 300 kg estaban for-
madas por tres mantos de tres pacas cada
uno. La aplicacién de la solucién de urea era
lu siguiente: Sc colocaba el primer manto de
pacas sobre una lamina de plastico y sc dis-
tribuia homogéneamente la solucién de urea
mediante una regadera o una manguera con
hoquillas. Seguidamente. se colocaba el
segundo manto y se repetia ¢l proceso.
Finalizada la pila, se cubria con ldmina de
polietileno transparente de 0.7 mm de espe-
sor y se cerraba hermétlicamente.

Anadlisis quimicos

Las muestras eran desecadas a 60 °C en
horno de ventilacion forzada hasta peso
constante y posteriormente eran molidas a |
mm y almacenadas a una temperatura de
18-20 °C. Los analisis quimicos realizados
fueron materia seca (MS) y cenizas. nitrdge-
no total (NT). (AOAC. 1990). Fibra neutro
detergente (NDF) (GOERING y VaN SoeT T.
1970) vy urea residual (WATT Y CHRISP,
1954). El grado de uredlisis correspondia a
100 menos ¢l porcentaje de urea residual
encontrada en la paja uas el periodo de
reaccion. Finalmente. se determind la diges-
tibilidad de la materia seca in  vitro
{DMSIV), seglin ¢l método propuesto por
TILLEY ¥y TERRY (1963).

Experiencia 1. Estudio del efecto de lu
humedad sobre paja de trigo v de cebada
traiada con wrea

Se trataron muestras de 0.5 kg MS de
paja de trigo y de paja de cebada con ureaen
solucion acuosa. a una dosis de 50 g/kg MS
y a una humedad final teérica de 20. 30 y
40%. Las muestras se almacenaban en botes
de plastico. a lemperatura ambiental de
20 °C. Transcurrido un periodo de 2 meses.
se extrafan submuestras que eran desecadas.
molidas y almacenadas en condiciones
ambientales de laboratorio para los poste-
riores andlisis quimicos.

Cada tratamiento s6lo se realizé una vez
lo que 1mpidié poder cealizar un estudio
estadistico del efecto de la humedad ni del
tipo de paja. Aunque se lomaron submues-
tras dentro de cada tratamiento, €stas no son
consideradas para el estudio estadistico yu
que demuestran la varabilidad dentro del
rratamiento y no entre tratamientos. indu-
ciendo a diferencias no reales.
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Experiencia 2: Efecto de la adicion de
haba cruda de soja en tratamienios con
urea a bajo contenido en humedad

Se realizaron cinco pilas de 300 kg de
MS de paja de cebada y cuatro de ellas (ue-
ron tratadas en verano con urea en solucién
a una dosis de 40 g/kg MS de paja, a hume-
dades de 15 6 25%. con o sin adicién de 30
g/kg MS de paja de HCS como luente de
ureasas. El HCS se expolvored equitativa-
mente en cada uno de los tres mantos de la
pila. La quinta pila se utiiiz6 como Lestigo.

Tras un periedo de 2 meses. se trituraron
las pilas en trozos de 5-12 cm de longitud y
se almacenaron en ¢l henil. Posteriormente,
fueron evaluadas en una prueba de ingestion
voluntaria, realizada en dos periodos, sobre
20 moruecos castrados (FleichchatfxRasa
Aragonesa) (5 moruecos/lote/periodo) que
recibian paja a voluotad y 200 g de concen-
trado! por animal y dfa. permitiéndose un
rehusado del orden del 15%. Los animales
que consumian paja sin tratar recibian 9 g
de urea por animal y dia, que se mczclaban
con el concentrado. La ingestién voluntaria
correspondid al consume medio diario de
los 6 ditimos dias, tras un perfode de adap-
tacion de 2| dias. Las muestras destinadas a
laboratorio se obtenian a partir del muestreo
diario que se realizaba en el momento de
preparacidn de las dietas y se acumulaban
por lotes. Posteriormente se somelian a los
procesos de desecacion, molienda y aimace-
nado habituales hasta sus andlisis quimicos.

Para determinar el efecto del tratamiento
con urea sobre la ingestion de materia seca,
se levd a cabo un andlisis de varianza,
seguido por un test Duncan. El efecto del

nivel de humedad y de la adicion de HCS.
asi como su interaccidn, fue determinado
a través de un andlisis de la varianza de
dos factores (humedad x ureasas). siguiendo
las recomendaciones de STELL y TORRIE
(1980).

Resultados

Experiencia 1

El contenido en NDF (Cuadre 1) de la
paja de trigo y cebada fue 79.3 y 79.0%. res-
pectivamente. Como consecuencia del trata-
miento dicho contenido disminuyé entre 2.1
y 2.7 puntos en la paja de trigo y entre 0.6 y
2.9 puntos en la paja de cebada, dependien-
do de la humedad del tratamiento, En 1a paja
de cebada [a mdxima reduceion se observo
en el tratamiento realizado a 30% de hume-
dad con 76.1%. Por otro lado, en la paja de
trigo el nivel de humedad del tratamiento
wvo poca influencia sobre dicho contenido
presentando valores de 76.6. 77.2. y 76.9%
para las humedades de 20, 30, y 40%, res-
pectivamente.

El conlenido inicial en NT de los subpro-
ductos estudiados (Cuadro 1) fue 0.66 y
0.87% en la paja de wigo y cebada. respecti-
vamente. El tratamiento con urea, indepen-
dientemente del nivel de humedad, provocéd
un incremento notable de dicho contenido
con valores que oscilaban entre 1.1 y 2.6%.
Dicho incremento fue inverso al nivel de
humedad, prescentande los tratamientos a
20% contenidos de 2.2 y 2.6%, mientras que
los tratamientos a 40% unos valores de 1.1 y

1. Composicién del concentrado (% MS): cebada: 63.3: torla de soja: 25.0: carbonato caleico: 2.8, fosfalo bicdlcico:
5.07; sulfato magnésico: 1.23: sal: 0.8: complejo mineral-vitaminico: 1.60.
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1.4% respectivamente en paja de trigo y de
cebada.

El grado de ureélisis alcanzado estuvo
determinado por el contenido en humedad
del tratamiento, alcanzando valores cerca-
nos a 100% cuando el tratamiento se reali-
zaba a 30% vy 40% de humedad (Cuadro 1).
Los dos tratamientos realizados a 20%,
independientemente del tipo de paja, pre-
sentaron un bhajo grado de uredlisis (27 y
29%, lo que se tradujo en ¢l mayor conteni-
do en NT que dichos tratamientos presenta-
ron en relacidn a los restantes.

Los valores de DMSIV incrementaron
como consecuencia del tratamiento, obser-
vandose un maximo aumento cuando el tra-
ramiento se realizaba a 30% y 40 % de
humedad, sin registrarse diferencias entre
tos dos tratamientos (Cuadro 1). Por ¢l con-
trario, los tratamientos realizados a 20 % de
humedad presentaron siempre un valor
superior al testigo e inferior 4 los tratamien-
tos realizados a mayor contenido en hume-
dad.

Experiencia 2

En el Cuadro 2 se muestra la composi-
cién quimica. la DMSIV y la ingestién de
materia seca (MSI) de la paja de cebada tes-
tigo y tratada con urea. El tratamiento con
urea provoco siempre una reduccidén del
contenido en NDF de 0.8 a 2.3 puntos con
respecto a la paja testigo. Los efectos del
aumento del contenido en humedad y de la
adicion de HCS no fueron uniformes. obser-
viandose una interrelacion entre ellos. El
incremento del contenido en humedad de 15
a 25% provocd una reduccion de 1.5 puntos
cuando el tratamiento se realizaba con HCS.
Por el contrario, cuando el tratamiento se
realizaba sin adicién de HCS se regisird un
aumento de la fraccion NDF cuando el nivel
de humedad aumentaba de 15 a 25%.

El contenido en NT incrementd notable-
mente como resultado del tratamiento
(Cuadro 2). con valores de .75% en la paja
testigo y entre 1.80 y 2.42% en la paja lrata-
da. En las muestras tratadas, tanto el incre-
mento de la humedad como la adicidén de
HCS provocaron una reduceidn del NT, con

CUADRO |
COMPOSICION QUIMICA DE LA PAJA DE TRIGO Y DE CEBADA TESTIGO (T) Y
TRATADA A 5% DE UREA A 20, 30, Y 40% DE HUMEDAD (EXPERIENCIA 1)

Paja de trigo

Paja de cebada

% MS T 20% 30% 40% T 20% 30% 40%
MO 91.46 91.26 9176 9144 92.17 9243 92.30 92.0
NT 0.66 2.22 1.26 1.09 0.87 2.56 1.54 1.36
NDF 79.25 76.56 77.18 76.89 79.00 78.42 76.11 77.9
Ureal! - 27 96 100 - 29 97 96
DMSIV? 41.06 46.6 439 480 40.88 47.7 w1 51.3

1 Ureol= % de uredlisis: (100 - % de urea residual)

2 Digestibilidad de la materia seca in vitro
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CUADRO 2
COMPOSICION QUIMICA DE LA PAJA DE CEBADA TESTIGO (T) Y TRATADA A
4% DE UREA A 15Y 25% DE HUMEDAD. CON O SIN ADICION DE HABA CRUDA
DE SOJA (HCS) (EXPERIENCIA 2)

% MS Testigo Tratantentos con urea
15 % humedad 25% humedad

+ HCS! - HCS + HCS - HCS
MO 90.4 90.2 89.7 90.3 §9.8
NT 0.75 1.98 242 1.80 2.10
NDF 76.2 155 739 74.0 I5:2
Ureol? - 35 13 73 48
DMSIV? 43.3 56.0 51.0 59.6 63.5
MSI* (g/kg PV.75) 51.4h 58.4% 45.00 58.5¢ 59.5¢
! HCS= Haba cruda de soja
2 Ureol= Y% de uredlisis: (100-% urca residual)
3 Digestibilidad de la materia seca in vitro
4 Efecto del tratamiento: 0.0006. azb: P<0.05 Efecto del nivel de humedad: 0.0113

Efecto de la adicién de haba cruda de soja: 0.0328

Interaccion Humedad*HCS: (1.0055

valores de 1.98 y 2.42% en el tratamicnlo a
5% de humedad y de 1.89 y 2.10% en el
watamicnto a 25% de humedad, correspon-
dientes en ambos casos a la adicién y no dec
HCS. respectivamente.

La humedad y el HCS afectaron al grado
de uredlisis (Cuadro 2). Los tratamientos
reatizados a 25% de humedad presentaron
una uredlisis con 76 y 48%. mientras que
los realizados a 15% de humedad tuvieron
una ureélisis de 41 y 13%, correspondientes
sicmpre a la adicién y no adicién de HCS.
La adicion de HCS wvo siempre un efecto
tavorable sobre dicho parametro, indepen-
dientemente de la humedad a la cual se lle-
vaba a cabo ] tratamiento.

Todos los tratamientos con urea mejora-
ron la DMSIV. presentando la paja testigo
un valor de 48.3% vy la paja tratada un valor

medio de 57.5% (Cuadro 2). El aumento del
contenido en humedad provocd, u su vez, un
meremento entre 4 y 135 puntes en
DMSIV. Por otra parte, la adicion de HCS
dnicamente tuvo efecto positivo en el trata-
miento realizado a 15% de humedad, provo-
cando un incremento de 4.6 puntos. En el
tralamiento realizado a 25% de humedad, la
adicién de HCS provocéd una disminucion
de 3.6 puntos con respecto a ia no adicién
de dicha fuente de ureasas.

Las cantidades de materia seca de paja
ingeridas en la prueba de ingestion realizada
con morueces adultos, se representan en el
Cuadro 2. La paja testigo. junto con la paja
tratada a 15% de humedad sin adicion de
HCS fueron los tratanmientos que presenta-
ron las ingestiones mds bajas, con 51.1 y
45.0 g MS/kg PV respectivamente, las
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cuales fueron significativamente inferiores
(P<0.05) a lus registradas ¢n los tres frata-
mientos restantes. En los 4 tratamientos con
urea. se obscrvé una interaccion significati-
va (P<0.01) entre el factor humedad vy adi-
cion de HCS. Ello enmascara el efecto de la
humedad y de la adicién de HCS sobic la
ngestion de materia seca. Bl incremento de
Ta humedad hasta 25% unicamentle provocéd
una mejora de la ingestion cuando el rata-
micnto se realizaba sin adicién de HCS,
desde 45.0 a 59.5 g MS/Kg PVY" Final-
mente, la adicion de HCS solo provocd un
incremento de la MST de paja cuando el tra-
tamiento con urca se realizaba & 15% de
humedad, desde 45.0 a 584 g MS/Kg
PVOT Cuando el tratamiento se realizé a
25% de humedad la adicion de HCS no pro-
voco ninguna mejora significatca (P>0.035)
de la MST de paja.

Discusion

Todos los tratamientos cstudiados (uvie-
ron un efecto positivo sobre la composicién
quimica y digestibilidad de la paja. aungue
el elceto varid en funcidn de las condiciones
a las cuales se realizaba el tratamiento, asi
como del tipo de paja utilizada,

En la Experiencia 1. los tratamientos rea-
lizados a 30% y 40% de humedad se com-
portaron como los mds eficaces, tanto a
nivel de la composicién quimica como a
nivel de la DMSIV. La mejora adicional
debido al incremento desde 30 a 40% de
humedad fue minima. lo que induce a con-
cluir que el aumento del contenido en
humedad por encima del 30% en cl trata-
miento a 3% de urea, no provoca mejoras
adicionales notables. Ello atiende a que una
vez alcanzado el contenido éptimo. la poste-
rior adicion de agua no conlleva mejora adi-
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cional. Waiss et al. (1984). SunpsT@l. Y
CoxwoRrTH (1984). TBRAHIM et al. (19806) vy
CHeErMITI et al. (1989) tampoco observaron
mejoras adicicnales cuando se adicionaba
agua a partir del nivel de humedad éptima.
De acuerdo con ello. los resultados observa-
dos en la Experiencia 2 mostraron un incre-
mento del efecto del tralamiento cuando el
contenido en humedad aumentaba de 15 a
25%. siendo ello consecuencia de la cscasa
uredlisis registrada en el ratamiento reali-
zado a 15% de humedad. WiLLIamS et al.
(19844) y AmrpouLt v KorcHant (1987)
observaron un efecto positivo del incremen-
to del contenide en humedad hasta aproxi-
madamente 50%. Los diferentes resultados
pueden ser debidos a las condiciones de rea-
lizacion del tratamiento (dosis. lemperatura,
ticmpo de reaccion). 1as cuales varfan segin
el tipo de estudio.

La respuesta al tratamiento fug similar en
los dos tipos de paja. excepto a nivel de la
DMSTV, cuyo valor fue ligeramente supe-
rior en la paja de cebada. posiblemente
como consecuencia de su calidad inicial
inferior, Muchos aulores apuntan quec la
calidad nicial del producto a tratar influye
en ia respuesta al tratamiento, siendo dicha
respuesta mayor cuanto menor es la calidad
micial (LUFADEIU. 1985 RaMANZIN el al.,
1986:; Kios et al.. 1987: WaLLi et al.. 1988).

La adicion de haba cruda de soja en la
Expericncia 2 favorecié siempre el grado de
uredlisis (WILLIAMS el al., 1984b; CHERMIT!
el al.. 1989). el cual fue notablemente mas
baja (13%) cuando el tratamiento se rcaliza-
ba a 15% de humedad. Dichos resultados
junto con la interaccidn significativa
(P<0.01) entre HCS y humedad muestran la
dependencia entre dichos factores (Dias Da
SiLva et al.. 1988; Joy. 1991: SAHNCUNE ct
al., 1991: Joy el al., 1992 YAMEOGO-
Boucouma et al.. 1993). El mayor valor de
DMSIV no se correspondié con el trata-
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miente que presentd ni el mayor grado de
uredlisis ni el menor contenido en NDF, lo
que, segiin UDEN (1984), puede ser un refle-
jo de que las determinaciones bioldgicas,
como es el analisis in vitro, no son métodos
dptimos para la estimacion de la digestibili-
dad de la maleria seca de los [orrajes bastos.

El hecho de que la ingestién fuese menor
en el tratamiento realizado a 15% de hume-
dad sin adicién de HCS con respecto al no
tratado podria ser resultado del escaso efec-
to que presentd dicho tratamiento sobre la
DMSIV. En relacién a ello, DRYDEN y
Kempron (1983/84) conclujan que el
aumento de la ingesiion era principalmente
debido al incremento de la digestibilidad.
Otro fuctor que también pudo influir fue el
escaso grade de uredlisis registrado. lo que
se tradujo en ana presencia elevada de urea
en la paja y, segdn BENHAMED y DuLpHY
(1985). pudo provocar un rechazo de la paja
por parte del animal. El incremento del con-
tenido en humedad de 15 a 25% provocd un
aumento significativo de la ingestidn cuan-
do el ralamiento se realizaba sin adicion de
HCS. Cuando se adicionaba HCS el aumen-
1o del conlenido en humedad del tratamien-
o no provocé ningun incremento de la
ingestion. Ello muestra, una vez mds, la
interrelacidn cxislente entre el efecto de la
humedad y adicion de HCS (IDias Da SiLva
etal. 1988; Joy eLal,, 1992)

De estos estudios se desprende que en el
tratamiento de paja de trigo y de cebada a
5% de urea el aumento del contenido en
humedad hasta un 30% provoco un efecto
positivo sobre el valor nutritivo. Sin embar-
go el posterior aumento a 40% no conllevo
una mejora adicienal importante. Por otro
lado, la adicién de HCS en el ratamiento de
paja de cebada a 4% de urea fue positivo
cuando el tratamiento se realizaba a 15% y
no a 25%, demostrando ello la interrelacion

entre la hnmedad y la adicion de una fuente
externa de ureasas.
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