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RESUMEN

El experimento se ha disefiado, con el fin de determinar el efecto de un tratamiento con urea (6 p.100 de la MS)
sobre la composicién quimica y componentes nitrogenados de la paja de cebada, en funcion del nivel inicial de hume-
dad (20 p.100, 30 p.100 y 40 p.100) y la temperatura de conservacion (25°C y 35°C).

El tratamiento afectdé fundamentalmente al contenido de FND de la paja, que disminuye en general como conse-
cuencia de una solubilizacion de la hemicelulosa, que es mayor al aumentar la temperatura del tratamiento y la hume-
dad inicial de la paja, llegando a solubilizarse un 25 p.100 de la hemicelulosa a 35°C y un 40 p.100 de humedad.

La fibra acido detergente también aumenta con la humedad y la temperatura.

El contenido de proteina bruta también fue modificado sustancialmente por los tratamientos, disminuyendo en to-
dos los casos con la humedad y aumentando con la temperatura, como consecuencia de la transformacion de la urea
en amoniaco favorecida por ambos factores.

La urea residual ha sido afectada fundamentalmente por la humedad, siendo muy elevada para el 20 p.100 de hu-
medad y haciéndose casi nula para el 40.

Un contenido inicial de humedad elevado (préximo al 40 p.100) es entonces necesario para conseguir que la urea
sea hidrolizada en su totalidad, lo que favorece la solubilizacién de la hemicelulosa. La mejora es alin mayor cuando
la hidrolisis se realiza a temperatura elevada (35.C).

Estas condiciones son las que dan lugar también a una mayor retencion de nitrégeno en funcién del aportado.

INTRODUCCION

Pajas y otros subproductos fibrosos son producidos inevitablemente ligados a diversos cultivos, en especial a los
cereales. Son cosechados en funcion de la maduracién de los granos y no por su valor nutritivo. Como consecuencia,
el proceso de lignificacion,

gue acompafia a dicha maduracidn, es considerado mas avanzado que en plantas que son cosechadas antes de pro-
ducir granos o en aquellas que son cultivadas exclusivamente para la alimentacion animal.

La composicion quimica, asi como el valor nutritivo de las pajas, dependen de varios factores. El grado de madu-
racion de la planta es el primero pues, la mayoria de los nutrientes pasan a los frutos, mientras pocos nutrientes per-
manecen en las demas partes de la planta (Anderson y Anderson, 1980). Si por cualquier motivo, este ciclo es inte-
rrumpido, el contenido de proteina bruta de las pajas es mayor que el normal. Otros factores que pueden afectar a la
composicion quimica y al valor nutritivo de las pajas, son la fertilizacion del suelo y las condiciones climaticas (Jack-
son, 1978; Nicholson, 1984; @rskov et al., 1990).

Muchos estudios se realizaron con pajas de cereales con el fin de aumentar la fraccién de los hidratos de carbonos
estructurales fibrosos utilizables por la poblacién microbiana del rumen. Estos procesos segln Dias-da Silva (1988a)
tienen por base dos mecanismos:
1-Ruptura de las uniones quimicas dentro de la pared celular (en especial a la hemicelulosa).
2-Hidrolisis de los glacidos de la pared celular separandolos de la matriz lignificada.

El trabajo tuvo como finalidad estudiar que efecto tenian tres niveles de humedad y dos temperaturas, sobre la
composicién quimica y los componentes nitrogenados de la paja de cebada.

MATERIAL Y METODOS

TRATAMIENTOS
Se utilizé paja de cebada, completamente madura, tras la cosecha de los granos procedentes de la Finca Experi-
mental La Poveda, del C.S.I.C/INIA; su composicién quimica se indica en la tabla I.
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Previamente a su tratamiento con urea, la paja ha sido picada con el fin de obtener un producto final de 2-4 cm de
longitud. El tratamiento de la paja se llevé a cabo con urea comercial que contenia un 46 p.100 de riqueza en nitr6-
geno. Antes de la pulverizacion, se prepar6 la solucion de urea con la cantidad de agua necesaria para conseguir nive-
les de humedad del 20, 30 y 40 p.100, de forma que se aportase una cantidad de urea del 6 p.100 de la MS de la paja.

El tratamiento consistio en pulverizar la paja debidamente picada, con el nivel de agua correspondiente a cada tra-
tamiento. La pulverizacion se hizo manualmente y de modo uniforme, de manera que la cantidad de la solucién, pu-
diera ser distribuida por igual en todos los tratamientos. Una vez realizado el tratamiento, de 4,5 kg de paja, ésta se
introdujo manualmente en botes de plastico de 30 litros de capacidad con doble cierre.

Tres repeticiones de cada tratamiento de humedad se incubaron a 20°C y otras tres a 35°C. Pasados los 40 dias de
incubacion en las cdmaras de temperatura controlada, los botes fueron retirados, abiertos y su contenido mezclado
manualmente para la toma de muestras uniformes. Una pequefia parte de la muestra fue retirada para la determinacion
de la materia seca a 105°C durante 24 horas. La mayor parte de la muestra fue colocada en cdmara (40°C durante 48
horas), para su secado.

Las muestras fueron molidas en un molino Fritch Pulverisette 15, utilizando un tamiz de malla de 1 mm, con vistas
a la realizacidn de los analisis quimicos.

Andlisis realizados
En la paja experimental se han analizado antes y después del tratamiento los siguientes compuestos:

-Composicion quimica. Materia seca, por desecacién en estufa 105°C, durante un periodo de 24 horas, proteina bruta
(N total x 6,25) por el método Kjeldahl, materia organica, obtenida en horno de mufla a 550,C durante 3 horas, la
fibra neutro detergente, fibra acido detergente y lignina acido detergente, por el método de Goering y Van Soest
(1970).

-Componentes nitrogenados. Se han determinado en la paja tratada: Urea residual, nitrégeno retenido, nitrégeno total
(método del Diario Oficial de las Comunidades europeas n° L 279/7 (1977), nitrégeno soluble, nitrdgeno amonia-
cal, nitrégeno insoluble y dentro de éste el soluble en detergentes neutros y el insoluble en detergentes neutros, to-
dos los métodos oficiales europeos; finalmente se ha determinado la uredlisis.

Anélisis estadisticos
Los resultados han sido sometidos a un analisis de varianza segin el modelo:

y =m+ Hi(1..3) + Tj(1..2) + HTij + ek(1..3)(ij)

donde:

m = la media general; Hi = el efecto de la humedad; Tj = el efecto de la temperatura; HTij = la interacciéon hume-
dad por temperatura; ek(ij) = el error.

Para el analisis estadistico se ha utilizado el procedimiento ANOVA/MANOVA del programa STATISTICA
(1993).

Para los parametros en que existen datos para la paja testigo sin tratar, como ocurre para la composicién quimica y
con el fin de comparar los efectos de los tratamientos con los valores iniciales de la paja testigo, se ha utilizado el
siguiente modelo:

y =m+ Mi(1..6+1) + eij(1..3)

donde:
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Mi son las distintas combinaciones de humedad x temperatura utilizadas a las que se afiade, para su comparacion,
la paja testigo.

Se han contemplado simultaneamente tres tipos de comparaciones:

- Dentro de cada temperatura, humedades crecientes.

- Para cada humedad, temperaturas crecientes.

- Las diferencias entre medias han sido analizadas por el método de Newman-Keuls.

RESULTADOS Y DISCUSION

EFECTO SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA

En la tabla I aparecen los valores medios y la comparacién entre los mismos para los parametros indicados segun
los diferentes factores de variacion. Si consideramos la evolucion para cada temperatura (tabla 1), encontramos que la
variacion en el contenido de FND es positiva y pequefia al pasar de 20 a 40 p.100 de humedad para los 20°C y en
cambio se produce una disminucion importante entre estas humedades para los 35°C.

Si comparamos los datos de la FND en la paja de cebada tratada y sin tratar (tabla I1), encontramos que los trata-
mientos producen una disminucién, en general, de la misma, que ha sido mas importante (p£0,01) para 35°C y 40
p.100 de humedad.

Existe un efecto claro de la humedad sobre la fibra acido detergente (p£0,001), indicandose en la tabla Il que a
medida que aumenta la humedad de la paja, aumenta de forma significativa (p£0,05) la FAD.

Los tratamientos realizados no presentan ningun efecto significativo sobre el contenido en lignina de la paja, aun-
gue tiende a disminuir al aumentar la humedad para los 20°C y por el contrario a aumentar para 35°C. No existen dife-
rencias significativas entre el contenido en lignina de la paja sin tratar y el de los diferentes tratamientos.

El nivel de proteina bruta es siempre mas elevado para el 20 p.100 de humedad y menor para el 40 p.100 (tabla I,
aumentando en todos los casos al pasar de 20°C a 35°C. El nivel proteico se mantiene siempre inferior para los 20°C
gue para los 35°C. Cuando

aumenta la humedad, disminuye la proteina bruta y por el contrario al aumentar la temperatura se incrementa tam-
bién el contenido de proteina bruta.

En la tabla I aparecen los valores medios alcanzados para la proteina bruta de la paja de cebada para los distintos
tratamientos, observandose diferencias significativas tanto por efecto de la humedad (p£0,001) como por la tempera-
tura (p£0,01), siendo ademas los valores de la paja tratada diferentes también significativamente del valor de la paja
sin tratar (p£0,001).

Los valores mas elevados se han encontrado para un 20 p.100 de humedad en ambas temperaturas.

Si comparamos el valor del nitrégeno ligado a la FND en la paja tratada y sin tratar (tabla I), observamos que éste
es siempre inferior (p£0,001), siendo el valor mas elevado el correspondiente al tratamiento de 20 p.100 de humedad
y 35°C.

En la tabla 111, se muestra un efecto significativo (p£0,001) tanto de la humedad como de la temperatura sobre el
nitrégeno ligado a la FAD.
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Se observa que al aumentar la humedad de 20 p.100 ¢ 30 p.100 al 40 p.100 hay un aumento significativo (p£0,05)
del nitrégeno ligado a la fibra &cido, que tiene lugar tanto para 20°C como para 35°C (tabla I11). Con la temperatura
tiene lugar un aumento semejante.

En todos los casos se ha producido un aumento (p£0,001) en el contenido de N-FAD en relacién con el existente
en la paja sin tratar, encontrandose el mayor valor para 35°C y un 40 p.100 de humedad.

Los resultados obtenidos indican que en la paja de cebada, tiene lugar por efecto de los tratamientos, una disminu-
cion en el contenido de FND, en comparacion con la paja testigo, debido a una solubilizacién parcial de la hemicelu-
losa (tabla 1V).

El éptimo de solubilizacion de las hemicelulosas se alcanza para niveles de humedad elevados, siendo el maximo
del 24,6 p.100 para la paja de cebada, para una humedad del 40 p.100 y 35°C de temperatura. En efecto, las paredes
responden mejor a los tratamientos por urea con humedad elevada, ya que el agua hincha las paredes.

Estos resultados concuerdan con los encontrados por otros autores respecto del efecto del contenido de humedad,
que al aumentar, incrementa la degradacién de la hemicelulosa, dado que el aumento del contenido de humedad favo-
rece la ureolisis (Kernan et al., 1982; Van Soest et al., 1984; Dias da Silva y Sundstol, 1986; Dias-da Silva et al.,
1988; Hadjipanayotou, 1982; Hassoun et al., 1990) y por lo tanto el efecto del tratamiento, ya que la amonizacion es
mas rapida y efectiva. Cloete et al. (1983).

El efecto beneficioso de la temperatura, en especial para niveles altos de humedad, ha sido también encontrado por
otros autores, como Cloete y Kritzinger (1983), Alibes et al. (1984), los cuales indican una interaccion de humedad
por temperatura como consecuencia de una mayor cantidad de urea hidrolizada a altas humedades y temperaturas

EFECTO SOBRE LOS COMPONENTES NITROGENADOS

Si consideramos los valores medios de urea residual (tabla V) se observa que para ambas temperaturas se produce
un descenso réapido (p£0,001) del contenido de urea de la paja, al pasar del 20 p.100 al 30 p.100 de humedad, y mas
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lento, pero también significativo, al pasar a un 40 p.100 de humedad. Existen también diferencias (p£0,05) entre la
urea residual del 20 p.100 y 30 p.100 de humedad para 20°C y para 35°C.

El nitrégeno retenido esta afectado por la interaccion de humedad por temperatura, de forma que aunque aumenta
siempre al hacerlo la temperatura, este incremento es mas lento para 20 p.100 de humedad que para 30 p.100 6 40
p.100. Al aumentar la humedad se reduce en cambio este nitrégeno, siendo mas acusada para 20°C que para 35°C, ya
que en este caso la reduccion es escasa presentando una mayor retencion, tanto en valor absoluto como en p.100 del
nitrégeno aportado, que en este caso es siempre superior al 40 p.100.

El nitrdgeno soluble esta afectado significativamente (p£0,001) por la humedad y por la temperatura presentando-
se los valores medios en la tabla VI.

Se observa que al aumentar la humedad existe un aumento del nitrogeno soluble siendo significativas las diferen-
cias (p£0,001) entre los tres valores de la humedad. En el caso de la temperatura existe también un aumento del nitro-
geno soluble al aumentar aquella (p£0,001).

Si expresamos los datos de nitrdgeno soluble en p.100 del total, observamos que es la humedad la que presenta un
mayor efecto (p£0,001) y no afecta la temperatura. Los valores mas elevados se presentan para un 20 p.100 de hume-
dad (proximo al 80 p.100) y los mas bajos corresponden al 40 p.100 de humedad (préximos al 50 p.100).

Para el nitrdgeno no amoniacal los resultados estan afectados por la humedad (p£0,001) y por la temperatura
(p£0,01) como se indica en la tabla V1. Observandose diferencias significativas (p£0,001) al aumentar la humedad
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entre los tres valores de ésta, con disminucion del contenido en nitrégeno no amoniacal. El incremento de temperatura
por el contrario hace aumentar el nitrégeno amoniacal (p£0,01).

El contenido de nitrégeno insoluble esta fundamentalmente afectado por la humedad (p£0,001) y por la temperatu-
ra (p£0,01), como se indica en el tabla VI. Los valores medios se indican en la tabla VI, observandose un aumento
de este nitrégeno insoluble al aumentar el contenido en humedad siendo las diferencias significativas para los tres
valores de esta (p£0,001). Respecto al efecto de la temperatura, al aumentar ésta, aumenta el nitrdgeno insoluble
(p£0,01).

Si observamos la comparacion de medias entre los tratamientos realizados (tabla V1), se han encontrado diferen-
cias significativas (p£0,001) para los valores del nitrogeno insoluble al aumentar la humedad del 20 6 30 p.100 al 40
p.100 para 20°C y entre todos los valores de humedad para 35°C.

Si el nitrégeno insoluble se expresa en p.100 del total, se observa un claro efecto de la humedad (p£0,001), que
hace pasar esta proporcion del 19,7 p.100 al 51 p.100 para 20°C y del 18,4 p.100 al 45,7 para 35°C, no encontrandose
efecto de la temperatura.

En términos de ureolisis los resultados vienen reflejados en la tabla VII.

Se observa como la degradacion de la urea es acelerada por el aumento de humedad, en especial al pasar del 20
p.100 al 30 p.100. Diversos autores (Williams et al., 1984 a,b; Chermiti et al., 1987, 1989; Dias da Silva, 1988a;
Sahnoune, 1990; Dihaj, 1995; Sundstol, 1988; Souza, 2001) han confirmado que la degradacion de urea en amoniaco
es acelerada por el aumento de la humedad. Un aporte superior al 40 p.100 puede impedir la difusion del amoniaco
impidiendo la fijacion del nitrégeno (Chenost, 1994).

Mufioz et al. (1991) también indican que para el 40 p.100 de humedad tiene lugar una uredlisis total y con el 20
p.100 sélo se produce un 30-50 p.100. Para estos autores, el Optimo estaria no obstante entre el 20 y el 30 p.100.
Ibrahim et al. (1986), también sefialan un 6ptimo de humedad del 30 p.100. Souza (2000, 2001) indica un 40 p.100,
como el 6ptimo. El nitrégeno total esta claramente afectado, para la humedad y para la temperatura. Los valores mas
elevados son para el 20 p.100 de humedad disminuyendo al aumentar ésta, debido esencialmente a la desaparicion de
la urea residual. EI aumento de la temperatura contribuye ain mas al aumentar el nitrégeno total, como también han
encontrado Mufioz et al. (1991); Cloete et al., (1983), también indican que la pérdida de nitrégeno total a 35°C fue
pequefia comparada con la que tuvo lugar a 24°C, ello puede ser debido al méas bajo indice de conversién de urea a
amoniaco a 35°C, que puede ser causado por un descenso de la actividad de la ureasa a esa temperatura.

Aunque los valores encontrados para la retencion de nitrdgeno oscilan segun diversos autores (Joy, 1991) pero en
general podemos decir que se encuentran dentro de los limites obtenidos en este trabajo.

CONCLUSIONES

En las condiciones que se ha desarrollado el trabajo, nos ha permitido decir, que ocurre una solubilizacion parcial
de la hemicelulosa, alcanzandose valores del 25 p.100, cuando el tratamiento se realiza con un 40 p.100 de humedad y
la temperatura de conservacion es de 35°C. En relacion a los efectos de la humedad y de la temperatura sobre la frac-
cioén nitrogenada, la combinacion de 40 p.100 de agua y una temperatura de conservacion de 35°C, determina los me-
jores resultados, pues aunque el nitrogeno total y soluble son algo inferiores a los del 30 p.100 de humedad el nitro-
geno retenido presenta los mayores valores, indicando una mayor eficiencia del tratamiento a pesar de la inevitable
perdida de amoniaco en forma de gas.
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Por lo tanto, se indica un nivel de 40 p.100 de humedad y temperatura de 35°C como el mejor tratamiento con urea
para la paja de cebada.
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