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RESUMEN

El presente estudio fue conducido con el objetivo de evaluar el efecto del
premarchitamiento y de diferentes cantidades de adicion de urea sobre la composicion
bromatolédgica del ensilado de avena (Avena sativa L.). Se utilizé el disefio experimental
completamente al azar, con 4 repeticiones, en esquema factorial 2 x 3, siendo los factores el
estado de los ensilados conteniendo humedad original (ensilaje inmediatamente después del
corte) o marchitado (con un periodo de deshidratacion en el campo de 8h) y 0, 1 y 1.5% de
urea sobre el forraje fresco. Se obtuvo interaccion significativa entre el estado del ensilado
y el nivel de urea incorporada para proteina bruta (PB), fibra neutro detergente (FND),
fibra 4cido detergente (FAD), hemicelulosa y pH. Se observd que la PB de los ensilados a
partir de forraje sin marchitar aumentd con dosis crecientes de urea y se redujo el
contenido en FND; los valores variaron de 8.95 a 17.74% de PB, y de 49.23 a 44.44% de
FND. La disminucion de FND y hemicelulosa ocurrié para el ensilado marchitado con el 1%
de urea. Los valores de la proporciéon hemicelulosa-FND en la pared celular en todos los

ensilados fueron semejantes, a excepcion de los ensilados con forraje marchitado que
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mostraron tendencia de aumento al ser tratado con 1.5% de urea. No se verifico consistencia
cuanto a los valores de pH en el ensilado sin marchitar con niveles crecientes de urea. En las
condiciones del presente trabajo, se puede recomendar la adicién de 1.5% de urea a la avena
sin marchitar al momento del ensilaje, y 1% de urea en la avena marchitada por promover

reduccion significativa en los contenidos de FND, FAD y hemicelulosa.
Palabras clave: avena, ensilado marchitado, composicion bromatolégica.

ABSTRACT

This study was conducted with the objective of evaluating the effect of pre-wilting
and different amounts of urea on the chemical composition of oat (Avena sativa L.) silage. A
completely randomized design with four replications in 2 x 3 factorial design was used, with
factors containing state of the original moisture silage (silage immediately after cutting) or
wilted (with a period of dehydration in the field of 8h) and 0, 1 and 1.5% of urea based on the
natural material. Significant interaction was verified status and urea silage built for media
content crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF),
hemicellulose and pH. It was observed that the average PC content of forage ensiled without
wilting increased with increasing doses of urea and a significant reduction in NDF and the
values ranged from 8.95 to 17.74% CP, and 49.23 to 44.44% NDF. The decline occurred for
NDF and hemicellulose wilted silage with 1% urea. Ratio values hemicellulose- FND in the
cell wall at all silages were similar, except for forage wilted silage showed tendency to
increase when treated with 1.5%. No consistency was checked as to the pH values in silage
not wither with increasing levels of urea. Under the conditions of this study, it may
recommend the addition of 1.5% urea to oats without wither the time of ensiling, and 1% urea
in oats blighted by promoting significant reduction in the contents of NDF, ADF and

hemicellulose.
Key words: oats, silage wilted, chemical composition.
INTRODUCCION

En Ia regién de la sierra del Per los cambios de las condiciones climdticas, como
disminucion de la temperatura, reduccion del fotoperiodo y ausencia de lluvias dan lugar a
déficits cuantitativos y cualitativos en la produccion de los pastos, preferentemente en la
época seca y fria (entre mayo y noviembre) de cada afio. En este periodo los pastos no aportan

todos los nutrientes, en la proporcion apropiada, para satisfacer las necesidades nutritivas de
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los animales. En la sierra peruana, existe limitada cultura del uso de la alfalfa y del maiz como
forrajes conservados, y la indisponibilidad de especies forrajeras de cualidad para la
elaboracion de ensilados o henos se presenta como factor limitante para garantizar el
mantenimiento del animal o los indices productivos.

La avena es una de las especies forrajeras mas importantes de Peru. Es utilizada en la
suplementacion alimenticia de los rebafios bovinos de leche en forma de ensilado, sin la
incorporacion de aditivos quimicos y/o de inoculantes biologicos (bacterias u hongos), y en
los ovinos, alpacas y llamas en la forma de heno, muchas veces mal preparado técnicamente.
La eficiencia de la utilizacion de los forrajes puede ser mejorada con el uso de tratamientos
fisicos, quimicos, o bioldgicos como una alternativa viable para mejorar el valor nutritivo de
los mismos. Los aditivos quimicos mas utilizados en el tratamiento de forrajes son el
hidroxido de sodio, el oxido de calcio, el sulfato de calcio, el benzoato de sodio, y el
amoniaco anhidro y la urea como fuentes de nitrogeno (Schmidt, et al. 2003; Gobbi, et
al.2005; Pedroso, et al. 2011).

Diversos autores han encontrado resultados consistentes en los incrementos del

contenido en compuestos nitrogenados de los forrajes, via tratamiento con amoniaco o urea, lo
que se atribuye al contenido de N de los productos utilizados. De manera general, se obtienen
incrementos de 5 a 6 unidades porcentuales de proteina bruta.
Varios son los factores que pueden afectar a la eficiencia del tratamiento con urea o
amoniaco, destacando las cantidades de urea o amoniaco anhidro, la duracion del
tratamiento y la humedad del forraje (Favel et al. 2003; Gobbi, et. al. 2005; Padua et al.
2011).

El tratamiento quimico de los forrajes con urea, ademds de incrementar el contenido
de PB, da lugar a modificaciones cuantitativas y cualitativas en las fracciones FND, FAD,
hemicelulosa, celulosa y lignina, dando lugar a un aumento en el contenido en carbohidratos
facilmente fermentables, permitiendo consecuentemente un incremento en la digestibilidad y
el consumo voluntario (Van Soest, 1994). El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto
de diferentes proporciones de urea y el premarchitamiento sobre la composicion

bromatoldgica del ensilado de avena.
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MATERIAL Y METODOS
Disefio experimental

La avena utilizada fue obtenida de la Estacion Experimental de Vacunos de la UNH,
situada en el distrito de Acraquia-Pampas, cortada manualmente a 10 cm del suelo en media,
con una edad aproximada de 120 dias. Este forraje fresco (sin marchitar) fue cortado en
fragmentos de 2 cm en media, para luego ser ensiladas de acuerdo a los tratamientos. En el
proceso de marchitamiento, la avena fue cogida y expandida en el campo y, después de 8 h de
exposicion al sol, fue fraccionada en particulas del tamafio similar al de la avena sin
marchitar, y seguidamente ensilada.

El experimento fue conducido en los ambientes de la Escuela Profesional de Zootecnia
de la Universidad Nacional de Huancavelica (UNH), ubicada en el distrito de Huancavelica,
provincia y departamento del mismo nombre.

Se adopto el esquema factorial 2 x 3 en el disefio completamente al azar, lo que resultd
en 6 tipos de ensilados, con 4 replicas, totalizando 24 unidades experimentales. Los factores
estudiados fueron los ensilados de avena conteniendo humedad original (ensilada
inmediatamente después del corte) o marchitada (con un periodo de deshidratacion en el
campo de 8 h) y niveles de urea (0, 1, 1.5% en la materia natural).

A la avena marchitada o sin marchitar fue mezclada la cantidad de urea
correspondiente a cada nivel y, en seguida, fue hecha la homogenizacion el 30 de abril del
2010. Esta mezcla fue colocada en silos experimentales de PVC, cilindricos (10cm de
diametro, 60cm de altura) y etiquetados, correspondiendo a 2kg de materia natural por silo.
Los silos, después del llenado, fueron vedados en sus dos extremidades con tapas de PVC y
lacrados con cinta adhesiva para evitar la salida del amonio producido, y almacenados en
ambientes apropiados.

Después de 90 dias de fermentacion, los silos fueron abiertos y todo su contenido fue
retirado y colocado sobre una meza y expuestos a aireacion, por 12 h, a fin de que el amonio
que no reaccion6 con el forraje sea eliminado. Seguidamente se retiraron muestras, que fueron

llevadas a la estufa de ventilacion forzada a 55 °C para la pre-deshidratacion, por 24h, sin

pérdida del valor nutritivo. Posteriormente, las muestras fueron molidas con un molino Wiley

y puestas a la estufa a 185C, por 16 h.

La MS definitiva y la proteina bruta por el método micro Kjedahl fueron

determinadas segun AOAC (1990) y las concentraciones de FND y FAD por el método de
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Van Soest et al. (1991). El contenido de hemicelulosa (Hem) fue calculado como la diferencia
entre los valores de FND y FAD. La proporcion de hemicelulosa en la FND fue determinado
tomando como base los valores de Hem y de la FND [Hem—FND = (Hem/FND)*100]. La
caracteristica fermentativa de los ensilados fue evaluada a partir de la obtencion de los valores
de pH, segun las técnicas descritas por Silva y Queiroz (2002).
Las muestras fueron analizadas en los Laboratorios de Nutricion Animal de la Facultad de
Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria la Molina-Lima y Nutricion Animal y
Evaluacion de Alimentos-UNH.
Analisis estadistico

Para probar las hipotesis del efecto de los niveles de urea y de los niveles del ensilado
de avena (sin marchitar o marchitado), fue utilizado la prueba de F en el andlisis de varianza.
Los niveles de urea fue descompuesta a través de una regresion polinomial en efectos lineal y
cuadratico para las variables estudiadas. La seleccion del mejor modelo fue realizada con
base en la significancia de los coeficientes de regresion, utilizdndose la prueba de “t” y en el
coeficiente de determinacion. Para el efecto de comparacion de medias, fue utilizada la

prueba de Tukey, con nivel de significacion de 5%.Todas las variables fueron analizadas por

el procedimiento GLM del programa estadistico SAS, version 9.2 para Windews®(SAS,

2008).
RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles de significancia del ensilado de avena amonificado con diferentes niveles
de urea, segun el estado del forraje, sin marchitar o marchitado para materia seca (MS),
proteina bruta (PB), fibra neutro detergente (FND), fibra 4acido detergente (FAD),
hemicelulosa (Hem), porcentaje de hemicelulosa en la fibra neutro detergente (Hem-FDN) y
pH, y la estimacion de los parametros de las regresiones, coeficientes de determinacion y
coeficientes de variacion, son presentadas en las tablas 1 y 2, respectivamente.

Se verificd no existir influencia del estado del forraje sobre el contenido de MS de
los ensilados (tabla 1), siendo ésta causa responsable por el 1.76% de la variacion total de
variable. Hubo efecto cuadratico (P < 0.001) de los niveles de urea (tabla 2) sobre la MS de
ambos tipos de ensilados. La incorporacion de hasta 0.68% de urea en el material sin
marchitar propicio un incremento progresivo en el contenido de MS, siendo que a partir de
este nivel de urea, la MS comenz6 a decrecer. En el ensilado marchitado, el contenido de MS
maximo de 32.30% fue alcanzado con el nivel de 0.71% de urea, conforme la deduccion de la

ecuacion de la tabla 2. Reducciones de MS de materiales amonificados de urea pueden ser
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explicadas por el elevado poder higroscopico de la urea y del amonio, haciendo con que el
material absorba humedad del ambiente Candido et al. (1999).

Se constatd que el efecto del estado del forraje sobre el tenor de PB, fue debido al 1.5
% de urea, donde los ensilados sin marchitar presentaron la mayor cantidad de PB, en

relacion a

Tabla 1. Niveles de significancia de los factores del analisis de varianza para los tenores de materia seca (MS),
proteina cruda (PB), fibra detergente neutro (FND), fibra detergente acido (FAD), hemicelulosa (Hem),
hemicelulosa-FND (Hem-FND) y pH del ensilado de avena amonificado con diferentes niveles de urea, segin el
estado del forraje, sin marchitar o marchitado.

Cuadrados medios
Fuentes de
al PB FND FDA Hem Hem-FND
variacion MS (%) %MS pH
(%MS) | ooms) | (@MS) | @6 MS) | (% MS)

Estado (E) | ok koK
Nivel urea (N) 2 Hokok Hokk *k * Hox
Interaccion (E x N) 2 * * otk * *
(Tratamientos) 5
Nivel/estado sin ) o s .

marchitar

Lineal 1 okok *

Cuadratico 1 ok
Nivel/estado . 5 x o o . e

marchitado

Lineal 1 *

Cuadratico 1 ok * Hkok *
Estado/nivel 0 1
Estado/nivel 1 1 * ok PO
Estado/nivel 1.5 1 w3k *% * *% %
Error 18
Total 23
CV (%) 11.60 14.88 8.19 542 21.13 14.76 2.82

3 R - EEE
Palilparapudadsf » T F < LI porla pucba da F F = 3008 par la prucha dak
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los marchitados (17.74 vs 11.79%). De acuerdo a McDonald et al. (1991) el marchitamiento
de las especies forrajeras limita la protedlisis del material en el silo, hecho que probablemente
haya ocurrido en el presente estudio con el ensilado de la avena marchitada en los niveles
de urea utilizados.

Se destaca en el presente experimento, que la PB de los ensilados de avena sin
marchitar y marchitado sin la incorporacion de urea al momento del ensilaje es adecuado para
mantener un funcionamiento normal del rumen de los rumiantes (Johnson y De Oliveira,
1990). Por tanto, el tratamiento de la avena sin marchitar o marchitado durante el ensilaje con
urea, y el consecuente incremento en la PB pueden contribuir para suplir la necesidad de
nitrogeno para la sintesis microbiana y/o reducir la necesidad de una fuente de
suplementacion de nitrogeno para el rebafio. Segun la tabla 2 el modelo linear fue el que
mejor ajustd (P < 0.001) el efecto de la urea sobre la PB, evidenciando el efecto benéfico
de la urea en el ensilado con material sin marchitar. La amonificacion con 1 y 1.5% de urea
represento la elevacion de la PB del ensilado sin marchitar en 71 y 98%, respectivamente, lo
que puede ser explicado por la deposicion del nitrégeno no proteico (NNP), aplicado en la
forma de urea, en dosis crecientes en la pared celular, via amonificacion. Acarreando
consecuentemente aumento en la disponibilidad de nitrégeno para los microrganismos
ruminales.

La FND evaluada presentd interaccion significativa (P < 0.01) entre los estados de
preparacion y los niveles de urea (Tabla 1). La contribucion de la interaccion entre estos
factores, en relacion a la variacion total fue de un 40.33%. El efecto de la urea sobre la FND
se debio exclusivamente al ensilado marchitado, donde la FND es mayor con el 1.5% de
urea, en relacion al ensilado sin marchitar (56.88 vs 44.44 %). Los ensilados obtenidos con
forraje marchitado presentaron tendencia de reduccion en la fraccion fibrosa en relacion al
ensilado sin marchitar (41.38 vs 46.79% de FND) en el nivel de 1% de urea. El aumento de
46.79% de FND del ensilado sin marchitar puede atribuirse por causa de las pérdidas por
efluente, especialmente de los componentes del contenido celular (Loures et al., 2005).

La elevacion de los niveles de urea redujeron linealmente la FND del ensilado sin
marchitar (tabla 2), por el hecho probable que al ser tratado con productos alcalinos , como la
urea, las ligazones intermoleculares, especificamente los puentes de hidrogeno, entre las
moléculas de celulosa se quiebran, solubilizando parte de este componente de la pared celular,
reflejando en consecuencia la reduccion de la FND del ensilado sin marchitar, lo que
resultaria en un incremento en el contenido de carbohidratos prontamente digestibles (Van

Soest, 1994). Representando la amonificacion con las dosis de 1% y 1.5% de urea la
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disminucion de la FND del ensilado sin marchitar en 5.56 y 9.72%, en relacion al ensilado de
avena libre de urea, respectivamente. El efecto benéfico de la adicion de urea sobre los
contenidos de FND se atribuye principalmente a la solubilizacién de la hemicelulosa (Reis et
al. 1990, citados por Candido et al. 1999).

La relacion entre la FND y los niveles de urea del ensilado marchitado presentd un
comportamiento cuadratico (tabla 2). La adicion de hasta 0.65% de urea permitié una
reduccion progresiva en el tenor de FND, obteniéndose el valor minimo de 38.19% de FND.
Hubo efecto de la interaccion entre el nivel de urea y el estado de preparacion (P < 0.0001)
sobre el contenido de FAD, mostrando dependencia de los mismos (tabla 1). El efecto del
estado de preparacion de los ensilados sobre FAD fue debido al 1% de urea, donde existi6 una
reduccion de 5.87 puntos porcentuales en el ensilado marchitado. Resultado que esté en linea
con los reportes de Loures et al. (2005) y Tavares et al. (2009), que encontraron reduccion en
la FAD en ensilados marchitados. Se observo efecto cuadratico (tabla 2, P < 0.001) del nivel
de urea sobre la FAD en el ensilado marchitado. La FAD redujo hasta el valor minimo de
22.95% en el nivel de 0.71% de urea. Segun Klopfenstein et al. (1978), citados por Gobbi et
al. (2005), la reduccion en la FAD en los materiales amonificados se debe a la solubilizacion
de la lignina y de la celulosa.

Se verificod interaccion entre los niveles de urea y estado de preparacion (tabla 1, P <
0.05) sobre el contenido de la hemicelulosa del ensilado de avena.

El contenido minimo de 15.15% de hemicelulosa obtenido fue al nivel de 0.59% de
urea en el ensilado marchitado, conforme a la deduccion del efecto cuadratico entre las
variables. Hubo tendencia lineal en la disminucion del tenor de hemicelulosa en el ensilado
sin marchitar, entre los niveles de urea utilizados.

La reduccion del tenor de hemicelulosa de las especies forrajeras puede ser justificada
por su hidrolisis acida, que, segin McDonald et al. (1991), resulta de la actividad de la

enzima hemicelulasa presente en el forraje.
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Tabla 2. Analisis de regresion relacionando los niveles de urea.

Item Nivel de urea (%) Estimacion de los parametros de la ~ (0)%
regresion
(%) (%0)
0.0 1.0 15 A B c
Sin marchitar
MS (%) 23.45 31.33 19.48 23.45 zg.p28™ | —al.0FE™ | 75.17 13.20
PB (% MS) 8.95 1532 | 17.74 9.06 5.032"" se 89.64 9.83
FND (% MS) 49.23 46.79 44.44 49.39 -3.08% se 46.18 4.85
FAD (% MS) 28.93 29.75 26.96 29.38 se se - 6.87
Hem (% MS) 20.30 19.29 17.48 20.488 se se - 16.98
Hem-FND 41.10 41.41 39.28 41.427 se se - 16.32
(%MS)
Ph 4.67 4.69 4.82 4.658 se se - 1.99
Marchitada

MS (%) 2454 | 31.02 | 2272 | 24542 | 21260 | —13.330™ | 71.56 9.83
PB (% MS) 9.45 1242 | 11.79 9.755 se se - 19.97
FND (% MS) 49.02 41.38 56.88 49.025 —33411" | Z3.70F 67.82 10.25
FAD (% MS) 2881 | 23.88 | 3000 | 28815 | —16398"" | 11.457"" | 84.89 4.68
Hem (% MS) 2021 | 1750 | 26.87 | 20210 | -17.02 14,310* 44.98 23.37
Hem-FND 41.17 42.20 46.44 40.638 se se - 12.06
(%MS)
Ph 4.82 5.23 5.11 4.870 0.222" se 37.18 3.90

F 3 [ - R - — o
Pz 0.0 parlaprusbadsi » TP = 101 perias pusbadas » P 0.991 pov ia prusha de > S€ = Sin efecto.

De acuerdo a la tabla 1 el estado de preparacion, niveles de urea, ni la interaccion
entre estos factores (tabla 1) mostraron efecto sobre el porcentaje de hemicelulosa en la pared
celular (Hem-FND). Hubo tendencia de aumento en el porcentaje de Hem-FND en el
ensilado marchitado, en los niveles de 1 y 1.5% de urea, principalmente en este tltimo nivel,

con un incremento de 18% (tabla 2).
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Existi6 efecto de la interaccion entre el estado de preparacion y el nivel de urea (tabla
1, P<0.05) sobre el pH, evidenciando dependencia entre ellos. Comportamiento lineal (tabla
2, P<0.05) del nivel de urea sobre los valores de pH fue verificado en el ensilado
marchitado.

Segtin Reis y Da Silva, citados por Berchielli et al. (2011) los ensilados varian en pH
entre 4.0 y 5.0. En los ensilados de avena marchitada libre de urea el pH quedé dentro de este
intervalo; en cambio con 1y 1.5% de urea mostraron pH arriba de la faja. Sin embargo,
presentaron caracteristicas (color y olor) de un buen ensilado. Los valores de pH de 5.23 y
5.11 obtenidos en el presente experimento, podria atribuirse a la presion de compactacion
utilizada (Do Amaral et al. 2007). Reflejando que la mayor densidad promueve un mejor

ambiente para las bacterias productoras de acido lactico.

CONCLUSIONES

El estado de la avena (marchitada o sin marchitar) al momento del ensilaje no
influenciaron en las variables analizadas, a excepcion de la PB y del pH.

El contenido de PB fue elevado linealmente en el ensilado de avena sin marchitar, en
funcién a los niveles de urea aplicados.

Los constituyentes de la pared celular vegetal del ensilado sin marchitar fueron
alterados por el uso de la urea, via amonificacion con la reduccion lineal de FND,
principalmente.

La fraccion fibrosa del ensilado de avena marchitada fueron significativamente
modificadas de forma cuadratica con una reduccion minima de FND (38.19 %), de FAD
(22.95%) y hemicelulosa (15.15%) al ser amonificados con 0.65, 0.71 y 0.59% de urea,

respectivamente.
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