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1. INTRODUCCION

Debido a su abundancia y bajo costo, los forrajes representan la principal fuente
de alimentacién de los rebanos de rumiantes en las regiones tropicales. No obstante,
las condiciones climatolégicas adversas bajo las cuales estos se desarrollan, principal-
mente durante la época seca, determinan la presencia de estructuras de defensa y el in-
cremento de determinados compuestos en los forrajes, que limitan su utilizacién por
parte de los microorganismos que habitan en el rumen [40]. Esta limitacion reduce la
ingestion del forraje, la eficiencia de utilizacién del mismo y por ende, el aporte de nu-
trientes a los rumiantes hospedadores, por lo que en muchos casos resulta imprescin-
dible aplicar una serie de medidas correctivas a fin de favorecer su utilizacién y por
tanto mejorar los indices productivos del rebafio.

II. VALOR NUTRITIVO DE LOS FORRAJES TROPICALES

Los forrajes de baja calidad se caracterizan por tener un alto contenido de poli-
sacdridos estructurales (celulosa y hemicelulosa) y de lignina, pudiendo los primeros
ser parcialmente utilizados por los rumiantes debido a su simbiosis con los microor-
ganismos del rumen [47]. La mayor o menor proporcién de dichos componentes y su
impacto sobre la digestibilidad, son también afectadas por las condiciones del medio
ambiente (temperatura, humedad, etc.), bajo las cuales ellos crecen.

Las gramineas contienen, en la materia seca, 20-30% de celulosa, 14-20% de hemi-
celulosa y hasta un 10% de pectinas, ademads de 2-12% de lignina [5]. Es conocido que la
fraccién indigestible de la fibra esta relacionada con el contenido de lignina de los forra-
jes, razén por la cual, los procesos de delignificaciéon (quimicos, fisicos 6 biolégicos) me-
joran su fermentacién. Ademads, la lignina forma complejos muy resistentes con la
hemicelulosa, lo que contribuye a limitar la degradacién de las estructuras fibrosas [6].

La baja digestibilidad y bajo valor nutritivo de los pastos tropicales comparados
con los de clima templado, puede ser atribuida en mayor parte a un contenido elevado
de pared celular. Los contenidos celulares son ficilmente digeridos (usualmente so-
bre un 90% de digestibilidad), mientras que las paredes celulares tienen una baja y va-
riable digestibilidad dependiendo de su estructura. En adicién a esta baja
digestibilidad de la materia orgdnica, el alto contenido de fibra reduce la ingestién vo-
luntaria, debido al incremento del llenado del rumen y a la reduccion de la tasa de pa-
saje de la digesta [25].

III. DEGRADACION MICROBIANA DE LOS FORRAJES

La degradacién microbiana se refiere a la desapariciéon o fermentacién de los
constituyentes nutricionales de los alimentos, producto de la accién enzimadtica de
los microorganismos del rumen. La pared celular representa el principal compo-
nente vegetal que ofrece resistencia a los sistemas enzimadticos digestivos de los ani-
males, siendo las enzimas capaces de degradar celulosa, hemicelulosa o lignina
pricticamente inexistentes en las secreciones digestivas de la mayoria de los anima-
les superiores [40].
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Por ello, la capacidad animal para utilizar dichos compuestos dependeri de la
capacidad de algunos microorganismos para degradarlos (bacterias, hongos y proto-
zoos) y de la posibilidad del herbivoro hospedador para adoptar una poblacién de ese
tipo y aprovechar esos microorganismos y los productos derivados de la fermenta-
cién. En esencia, el animal provee de un medio ambiente confortable para el desarro-
llo de los microorganismos, y éstos digieren los carbohidratos estructurales del
forraje, con lo que suplen de energia al hospedador. La digestion de la pared celular
vegetal es cominmente considerada como la principal funcién del rumen, siendo los
microorganismos que habitan en éste los agentes responsables de la digestién de los
carbohidratos complejos constituyentes de tales paredes [11].

El pH, que es una de las condiciones del ambiente ruminal méas determinantes
para la poblacién microbiana, se mantiene relativamente constante (6-7), debido al
efecto neutralizador de la saliva y a que los dcidos producidos en la fermentacién son ab-
sorbidos en gran medida a través de las paredes del rumen [40]. Niveles apropiados de
amoniaco, dcidos grasos ramificados, vitaminas y minerales son requeridos por las bac-
terias para su normal crecimiento, principalmente por las bacterias celuloliticas. Nor-
malmente el fluido ruminal contiene estos nutrientes en cantidades apropiadas para
garantizar la satisfaccion de las necesidades, aunque en dietas a base de forrajes de baja
calidad, muchos de estos nutrientes pueden ser deficitarios, principalmente los minera-
les (P, S, Mg) y el amoniaco, por lo que dicha actividad podria verse restringida [13].

IV. ESTRATEGIAS PARA MEJORAR EL APROVECHAMIENTO DE LOS
FORRAJES DE BAJA CALIDAD

Como se discutié en los apartados anteriores, la baja calidad de los forrajes tro-
picales y en especial en época seca, determinan la necesidad de implementar précticas
alimenticias que tiendan a mejorar la utilizacion de dicha fuente de alimento. Una de
las estrategias que principalmente se emplea es la suplementacién, bien sea emplean-
do alimentos concentrados, subproductos agroindustriales o materias primas autéc-
tonas.

En relacién con la suplementacién hay que distinguir entre una suplementa-
cién complementaria (normalmente con alimento concentrado) con la que se intenta
cubrir el déficit de nutrientes no aportado por el forraje y la suplementacién catalitica
(melaza-urea, bloques, yacija, etc.) que busca mejorar las condiciones del ambiente
ruminal con el fin de maximizar el aprovechamiento de los forrajes.

Otra alternativa que puede mejorar la utilizacion de los forrajes de baja calidad
es la aplicacion de tratamientos fisicos, quimicos y/o biolégicos que intentan mejorar
directamente el valor nutritivo del forraje. Puesto que en capitulos de ediciones ante-
riores [44, 42], ya hemos discutido distintas estrategias de suplementacion empleadas
para mejorar la utilizacién digestiva de forrajes tropicales, este Capitulo lo dedicare-
mos principalmente al estudio de técnicas que permiten mejorar el valor nutricional
de los forrajes.
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1. Suplementacion de los forrajes de baja calidad

Debido al bajo valor nutritivo de los forrajes tropicales en la época seca, las die-
tas basadas en su utilizacién deben ser suplementadas con otros alimentos que cubran
sus deficiencias, principalmente en energia y proteina para lograr mantener niveles
de produccién aceptables. El objeto de la suplementacion debe ser la inclusién de can-
tidades razonables de otros alimentos para maximizar la utilizacién del alimento ba-
sal, mds barato, y aumentar la productividad [21].

a. Suplementacion energética

Con relacién al efecto positivo o negativo de la suplementacién con carbohidra-
10s, se han discutido hipétesis contrastantes en especial sobre la digestién y degrada-
cién de los materiales lignocelulésicos. En cualquier caso, el efecto positivo o
negativo de la suplementacién dependera principalmente de la proporcién y tipo de
carbohidrato utilizado como suplemento, asi como, de la calidad del forraje empleado
como alimento base [3].

La respuesta en la digestion del forraje a su suplementacion esta determinada por
la cantidad del suplemento incluido en la dieta, pudiendo registrarse una mejora de su
digestion con el aporte de pequenas cantidades de carbohidratos [34]. Las bacterias con
un ritmo lento de crecimiento requieren altos niveles de energia para su mantenimien-
to, por lo que los bajos niveles nutricionales de los forrajes tropicales reducen el creci-
miento bacteriano, limitando asi el ritmo y tasa de digestién ruminal. Por tal motivo, la
adicion de pequenas cantidades de carbohidratos ficilmente degradables (inferiores al
20% de la raci6n) podria estimular la digestién bacteriana [36, 16].

Otro factor que debe tomarse en cuenta es el tipo de carbohidrato empleado
como suplemento. En este sentido se han encontrado diferencias en el origen del al-
midén utilizado, lograndose descensos de pH menos bruscos y por ende afectando
menos la actividad celulolitica de los microorganismos del rumen cuando el mismo
proviene del maiz y sorgo que de la cebada y el trigo [32]. Alimentos ricos en pectinas
(carbohidrato altamente fermentable) como la pulpa de citricos, remolacha y parchi-
ta, tienen efectos positivos sobre la fermentacion de los forrajes, puesto que forman un
ambiente ruminal mis adecuado para los microorganismos del rumen [2].

b. Suplementacién proteica

I.a mayoria de las bacterias celuloliticas requieren amonio (NH;) como fuente
de nitrégeno (N), para la incorporacion en la proteina celular [17]. Aproximadamente
el 80% de las bacterias del rumen, entre ellas las de los géneros Ruminococcus y Bacte-
roides, responsables de gran parte de la actividad celulolitica, pueden crecer con amo-
niaco como unica fuente de N, aunque sélo el 25% dependan estrictamente del
NH, [41]. El amonio es obtenido por la desaminacion de los aminoédcidos del alimen-
to y de las proteinas endégenas o por la degradacién del nitrégeno no proteico (tales
como la urea), provenientes de la dieta o de origen endégeno [33].

Entre las principales opciones de suplementacion proteica empleados en nues-
tras condiciones se encuentran el uso de mezclas de melaza-urea, bien en solucién
ofertada directamente al animal o mediante el empleo de lamederos o bloques nutri-
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cionales para regular su consumo, ademds de la yacija o cama de pollos y algunas legu-
minosas arbustivas, cuyas caracteristicas y recomendaciones han sido detalladas [44].

2. Estrategias para mejorar de la calidad de los forrajes conservados

Una de las estrategias que se han empleado para intentar mejorar el valor nutri-
tivo de los forrajes ha sido la aplicacion de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos
con el fin de incrementar su digestibilidad y la ingestién voluntaria por los animales,
principales factores limitantes de su utilizacién eficiente. -

a. Tratamientos fisicos

Con relacion a los tratamientos fisicos, quizds el método de tratamiento mis
simple y utilizado sea la disminucidn del tamano de particula del forraje, mediante el
repicado. Este repicado aumenta considerablemente su consumo, siendo la mejora in-
versamente proporcional a la calidad del forraje. El aumento en la ingestion es debido
en parte al incremento de la densidad del alimento y en parte a la reduccién del tiem-
po de masticacién y rumia requerido para disminuir el tamaiio del material ingerido
lo suficiente como para poder pasar el orificio reticulo-omasal [45]. Estos factores re-
ducen el tiempo de retencién de las particulas en el rumen, ademas de reducir el mate-
rial rechazado, al impedir la selecci6én en la ingestién [28]. No obstante, este
incremento en la ingestion estd supeditado al tamano de particula resultante, a la pro-
porcién del forraje en la dieta y al tipo de animal que la consume.

El aumento de la ingestién propiciada por el repicado puede alcanzar entre el
25-30%, aunque han sido reportados incrementos superiores al 72% en materiales de
muy baja calidad. En general, se recomienda tanto para el ganado ovino como en el va-
cuno, un tamafo de repicado entre los 2 y 4 cm [8].

Ladisminucién del tamafio de particula del alimento puede tener, sin embargo,
un efecto negativo sobre el valor nutritivo del heno en lo referente a su digestibilidad.
Si bien el picado grosero de los forrajes y pajas no parecen deprimir su digestibilidad,
este efecto negativo se evidencia con un repicado muy fino. Esta respuesta estd moti-
vada por el menor tiempo de permanencia de las particulas de alimento en el rumen, y
por la depresién del pH y de las condiciones celuloliticas del rumen provocados por el
descenso en la salivacién que provoca el menor tiempo de masticacién [20].

b. Tratamientos biolégicos

Los tratamientos biolégicos estdn basados principalmente en la utilizacién de
microorganismos con capacidad de degradar la lignina, pero con una minima accién
sobre celulosas y hemicelulosas, para evitar una pérdida de materia orgdnica poten-
cialmente degradable por los microorganismos del rumen. Algunas especies de hon-
gos, levaduras e incluso algunas bacterias tienen esta aptitud. Mencién especial
merecen las especies de hongos de la putrefaccién blanca (“white rot fungi”), que des-
componen la lignina y, sélo parcialmente, otros sustratos {ibrosos, aumentando la di-
gestibilidad del material tratado. El grado de mejora en la digestibilidad depende de
la especie de hongo, el tiempo y temperatura de cultivo, la relacién agua:aire en el sus-
trato y la densidad y composicién de éste [48].

Se han encontrado aumentos en la digestibilidad “in vitro” de hasta 30 u.p.,
aunque con pérdidas entre 1 y 20% de MS [48]. Aunque hasta ahora sélo se ha obser-
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vado bajo condiciones de laboratorio, estos sistemas no han encontrado todavia una
aplicacion practica a gran escala, pero son considerados como muy prometedores de
cara al futuro, a la espera de nuevos avances en las técnicas quimicas y de ingenieria
genética.

El pre-tratamiento de los forrajes con enzimas que degraden los componentes
de la pared celular ha sido estudiado por algunos autores [39, 26, 27], unido o no a
otros tipos de procesado (ensilado, tratamiento con NaOH). La poca o nula respuesta
en la digestibilidad obtenida ha restado interés a su aplicacion préctica.

¢. Tratamientos quimicos

Las primeras referencias del empleo de agentes quimicos para mejorar el valor
nutritivo de los forrajes de baja calidad aparecen en Alemania a finales del siglo 19,
empleando soluciones de hidréxido sddico o calcico, asociadas o no a procesos de coc-
cion [18]. Actualmente se han desarrollado nuevos sistemas, con édlcalis o con otros
agentes quimicos, que se han extendido por todo el mundo, sufriendo modificaciones
en funcién de las condiciones de aplicacion en cada lugar. En el Cuadro | se presenta
una relacion de los distintos compuestos quimicos que se han estudiado y empleado
para la mejora del valor nutritivo de los productos lignoceluldsicos.

El tratamiento de alimentos lignocelulésicos con agentes quimicos tiene por
objeto romper, al menos parcialmente, las estructuras de la pared celular vegetal y los
enlaces existentes entre ellas, aumentando la cantidad de nutrientes solubles y permi-
tiendo el acceso de los microorganismos ruminales a las estructuras insolubles pero
potencialmente degradables. Un esquema del mecanismo de accion de los distintos
agentes empleados se presenta en la Figura 1.

V. TRATAMIENTOS QUIMICOS

En este Apartado se describirdn especialmente los tratamientos mas empleados
y con los que se ha obtenido mayor respuesta, como son los de hidréxido sédico y
amoniaco, ademds del tratamiento con urea, que parece presentarse como una alterna-
tiva a los anteriores, principalmente en regiones tropicales.

El tratamiento con hidréxido sédico (NaOH) consiste en el tratamiento por in-
mersion del forraje, en una solucién al 1.5% de NaOH durante 3 dias, seguido de sucesi-
vos lavados con agua. Aunque los incrementos en la digestibilidad de la materia
organica (DMO) obtenidos rondan las 20 u.p., los lavados arrastran hasta el 15-20% del
material inicial. Por ello, y debido al elevado gasto de NaOH vy al alto poder contami-
nante del agua de lavado, no es utilizado en la actualidad [14]. Posteriormente se desa-
rrollaron nuevos sistemas de tratamiento con soluciones acuosas de NaOH en los que,
al no someter el alimento a lavados posteriores, se evitaban los problemas citados del
método anterior, aunque los efectos sobre la digestibilidad fueran algo menores [18].

Los beneficios de la aplicacién de amoniaco sobre el valor nutritivo de los mate-
riales lignoceluldsicos se conocen desde los anos 50, pudiéndose concretar en tres
efectos fundamentales: el aporte al rumen de una fuente adicional de nitrégeno no
proteico (NNP), el aumento de digestibilidad que promueve el tratamiento y el au-
mento del consumo de materiales lignocelulésicos que provoca [37].
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CUADRO 1. Agentes quimicos investigados para mejorar
la calidad de las pajas [29]

Tipo de Agente ~ Compuest Formula quimica
Alcalis Hidréxido aménico (amoniaco, urea) NH,OH (NH,, CO(NH.),)
Hidréxido célcico Ca(OH),
Hidréxido potdsico KOH
Hidréxido sédico NaOH
Acidos Acético +propidnico + butirico CH,COOH+C.H.COOH+C H.COOH
Ac. férmico HCOOH
Ac. propiénico CH.CH.COOH
Ac. clorhidrico CIH
Ac. ortofosforico POH,
Ac. sulfirico SOH.
Sales Bicarbonato amdnico COHNH,
Bicarbonato sédico CO.HNa
Carbonato sédico CO.Na,
Cloruro sédico CINa
Agentes oxidan-
tes:
- clorados Hipoclorito célcico (ClO)).Ca
Hipoclorito s6dicoClONa
CloroCl,
Diéxido de cloro Cl0,
Clorato potésico CIO.K

Clorito sédico

ClO Na
- azufrados Bisulfito sédico

SO.HNa

Sulfuro sédico S.Na
Dioxido de azufre SO

- otros oxidan- Peréxido de hidrogeno H.O.

tes

Ozono 0O,

Perdxido sodico Na O,

Surfactantes Ac. etilendiaminotetracético (EDTA)
Sodio lauril sulfato NaC, H..SO,

Agua
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Figura 1. Esquema de los efectos de los tratamientos quimicos empleados para aumentar la
degradacion de las estructuras de la pared celular vegetal [15]
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La técnica mas utilizada en los paises desarrollados consiste en la aplicacion de
NH,anhidro al 3 6 4% en peso en las pacas cubiertas por una [imina de polietileno du-
rante al menos 8 semanas. Una humedad del material a tratar del 15-20% favorece la
accién del tratamiento, pero puede ocasionar problemas de mala distribucién del 4l-
cali y de contaminaciones posteriores con hongos [37]. Una vez finalizado el proceso,
se abren las pacas y se dejan airear, para eliminar el amoniaco no ligado al heno. Las
repercusiones del tratamiento con amoniaco sobre la composicién quimica del forraje
se centran en dos aspectos: la variacién de su contenido en N y las modificaciones que
sufre la pared celular vegetal. LLa magnitud de la respuesta depende no sélo de la cali-
dad del tratamiento, sino también del valor nutricional del forraje tratado.

En cuanto a las modificaciones que el tratamiento provoca sobre la composicion
de la pared celular, numerosos autores han observado ligeros descensos en la propor-
cién de FND del heno tras su tratamiento con NH,, debidos a la solubilizacion parcial
de hemicelulosas [41, 24]. No obstante el efecto mds significativo del tratamiento con
dlcalis sobre la pared celular es la ruptura de algunos enlaces entre las unidades de lig-
nina, con la consiguiente liberacién los polisacdridos potencialmente utilizables por
los microorganismos del rumen [22]. El efecto del NH, no s6lo se manifiesta sobre su
composiciéon quimica. El tratamiento proporciona un color dorado al forraje tratado,
a la vez que reduce la aspereza de éste y, simultdneamente, provoca una hinchazén de
la pared celular aumentando su palatabilidad y, como consecuencia, su consumo [37].
También le atribuyen un aumento de la fragilidad del heno, que le proporciona una
mayor densidad en el rumen al disminuir el tamafo de sus particulas [49].

El efecto del tratamiento sobre la digestibilidad de la materia orgénica (DMO)
es altamente variable, respondiendo a diferencias en la calidad del forraje a tratar, en
la dosis empleada, en la humedad del material a tratar, en el contenido en agua del tra-
tamiento, si es acuoso, en la temperatura ambiental en el momento de procesado y en
la duracién del tratamiento [35)]. También los incrementos de la DMO presentan una
gran variabilidad, explicada en buena parte por el primero de los factores anterior-
mente comentados, la DMO original del material a tratar. Los incrementos en la
DMO oscilan entre 14.5 y 6.3 u.p. al comparar forrajes con una DMO inicial del 30 y
60%, respectivamente [9].
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En funcién de los consumos observados en los experimentos revisados para va-
cuno y ovino, se puede considerar un aumento medio del consumo de forrajes debido
al tratamiento con NH, del 25 y del 35% en dichas especies, respectivamente. Estos
aumentos en la ingestién son motivados fundamentalmente por la mayor degradabili-
dad de la materia organica (MQO) del heno en el rumen cuando ha sido tratada previa-
mente, pero también por la reduccién del tiempo de permanencia de las particulas en
el rumen [14].

En general, el tratamiento con NH; origina respuestas algo menores en la DMO
yen la ingestion voluntaria que el tratamiento con NaOH [15], pero presenta algunas
ventajas respecto a éste, ya que supone un aporte de nitrégeno utilizable por los mi-
croorganismos ruminales; es menos contaminante y posee un claro efecto antifiingi-
co, que favorece la conservacion del material tratado [38]. Como inconvenientes, se
puede senalar que el agente quimico es caro y que el uso de laminas de polietileno en-
carece ain mas los costes, al igual que los contenedores especiales necesarios para el
manejo del NH; anhidro. Por otra parte, se deben tomar importantes precauciones
para evitar intoxicaciones en animales alimentados con forrajes tratados con NH,.
Los sintomas coinciden con un cuadro de hiperexcitabilidad, pudiendo acabar con la
muerte del animal [30].

Al parecer, sin exclusion de otros factores, el t6xico responsable es el 4-metil
imidazol, que se produce debido a reacciones de Maillard entre el NH, y los azicares
solubles del material tratado, favorecidas por las altas temperaturas en el interior de la
pila durante el proceso de amonificacion, que en algunos casos pueden superar los
70°C. Aunque el contenido en azicares solubles de los forrajes suele ser bajo, en casos
de deficientes condiciones de cultivo o en cosechas inmaduras, éste, puede ser sufi-
clente para provocar la formacion del té6xico [31]. Es importante considerar que el 4-
metil imidazol puede ser también transportado a través de la leche, pudiendo provo-
car intoxicacion en animales lactantes o incluso en humanos [14].

Otro tratamiento quimico actualmente empleado es el rociado de las pacas con
soluciones de urea, aprovechando la capacidad de ésta de ser descompuesta en presen-
cia de ureasas, transformandose en amoniaco y diéxido de carbono. Aunque los resul-
tados obtenidos son muy variables, algunos datos muestran incrementos en el valor
nutritivo similares a los de otros dlcalis, siempre vy cuando se cumplan ciertas condi-
ciones ambientales de humedad y temperatura [7].

Este método es similar al utilizado para el tratamiento con NH; acuoso, em-
pleando una dosis de urea entre 3 y 6%. Las condiciones ambientales y de tratamiento
bajo las cuales se lleva a cabo el proceso (humedad, temperatura, dosis de urea, activi-
dad uredsica) son determinantes de los resultados alcanzados [14]. Altos niveles de
humedad (entre 25 y 60%) incrementan el efecto del tratamiento, aunque pueden difi-
cultar el manejo del forraje tratado [1, 23]. Al parecer las bajas temperaturas deprimen
la reaccion o incluso la paralizan, y por encima de los 35°C la actividad uredsica se re-
duce. A pesar de la dispersion en la informacién publicada en cuanto a las condiciones
de tratamiento, se podria considerar 6ptima una temperatura que oscile entre 15 y
30°C [12], un contenido en humedad del 25-30% y una dosis de urea de 3-4% [19].

Los efectos del tratamiento con urea sobre el valor nutritivo de los forrajes son muy
variables, pero en general se encuentran aumentos de digestibilidad. Esto, unido a su bajo
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coste, lo presenta como una alternativa al NaOH y NH,, siempre que se cuente con las
condiciones ambientales idéneas. En el Cuadro 2 se presenta una comparacion entre la
aplicacién de distintos tratamientos quimicos sobre materiales lignoceluldsicos.

V1. AMONIFICACION SECA

Mientras en paises desarrollados se utiliza el nitrégeno anhidro en estado gaseo-
so como fuente de amoniaco, en nuestro medio se ha empleado el rociado o inmersién
de pacas de heno en soluciones a base de urea. El primer método es mas efectivo, sin
embargo, su elevado costo y requerimiento de recipientes especiales para su almace-
namiento, ha dificultado su empleo como estrategia econémicamente viable para
nuestros sistemas de produccion. Con relacién al uso de soluciones de urea, a pesar de
su bajo costo y facilidad para conseguir los insumos requeridos, su aplicacion en nues-
tro pais ha quedado restringido a los ensayos realizados en los centros de investiga-
cién y universidades [4a].

Quizas las dificultades en el manejo para garantizar uniformidad en el humede-
cimiento del material, lo que conlleva a riesgos de toxicidad por diferencias en la con-
centracion de nitrégeno en las pacas tratadas, la proliferacién de hongos en las pacas
como producto de la elevada humedad o la falta de un paquete tecnolégico confiable y
de facil aplicacién que permitan promover su empleo a nivel de productores, han pro-
piciado la baja aplicacién de tan prometedora practica en nuestros sistemas de pro-
duccién de rumiantes.

Ante las dificultades de manejo antes comentadas, se ha desarrollado en la Ha-
cienda “L.a Esperanza” de la Universidad del Zulia, una técnica denominada “amoni-
ficacion seca”, que combina las propiedades de las dos metodologias anteriormente
comentadas, puesto que se emplean los vapores generados por la hidrolisis de la urea
sin necesidad de humedecer las pacas, evitindose asi, los problemas de manejo y de
proliferacion de hongos antes expuestos [4].

CUADRO 2. Digestibilidad de la materia seca (%) de paja de cebada no tratada
o tratada quimicamente por distintos métodos, medida “in vivo”, “in vitro”
o “in sacco” a las 48 horas de incubacidn [46]

Tratamiento ) “in vive” “in vitro” “in sacco”
No tratada 50,8 42,2 41,4
Urea 53,4 46,9 46,8
Urea + ureasa 57,2 493 50,0
NH, anhidro (pila) 65,7 56,1 56,7
NH, acuoso (pila) 63,7 58,0 61,6
NH, anhidro (horno) 60,9 55,9 59,7
NaOH (método Beckmann) 72,8 69,2 78,1
NaOH (via himeda) 72,0 69,0 74,9
NaOH ("dip treatment") 74,8 65,5 86,6

NaOH (via seca} 67,8 65,9 67,3
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La técnica consiste en afiadir en un recipiente construido al ras del suelo (espe-
cie de pediluvio) una solucién de urea adicionada de un agente ureolitico; sobre este
se colocan unas estibas, encima de las cuales se arreglan las pacas de heno, evitindose
asi el humedecimiento de las mismas. Posteriormente se cubren con polietileno tanto
las pacas como el recipiente, evitando al maximo la pérdida de los vapores de amonia-
co generados tras la hidrélisis de la urea (Figura 2) [4].

Figura 2. Esquematizacion del proceso de amonificacion seca. Tras la hidrélisis de la urea
anadida en forma de solucién en un recipiente ubicado debajo de las pacas de heno (evitan-
do su contacto directo), los vapores de amoniaco generados se difuminan a través del espa-
cio cubierto herméticamente por una capa de polietileno [4]

Cobertura
con
Pulietileno

Solucidn de urea

UREOLISIS

Pruebas preliminares de esta nueva metodologia han arrojados resultados muy
atractivos. Trabajando con heno de Brachiaria humidicela se han alcanzado incremen-
tos importantes en los niveles de proteina cruda (pasando del 3,2 al 8,3%) y en la di-
gestibilidad in vitro de la Materia Seca -DIVMS- (pasando del 46,2 al 57,1%), con 21
dias de aplicacién del tratamiento (4]. En otra prueba, trabajando con soca de sorgo
hemos incrementado significativamente el nivel de proteina cruda (pasando del 5,2 al
9,3%) y en la DIVMS (pasando del 50,5 al 62,4%) [43].

A la vista de tan interesantes resultados, por la repercusién que estas mejoras en
el valor nutricional de heno pudiera tener sobre los rendimientos productivos de
nuestros rebanos, en la actualidad se estan desarrollando en la Hacienda La Esperan-
za una serie de investigaciones, con ¢l fin de establecer un paquete tecnoldgico ade-
cuado que pueda ser ofertado a los productores agropecuarios de la region.

VII. CONCLUSIONES

Elalto grado de lignificacidn y bajo contenido proteico de los forrajes tropicales
determinan la baja utilizacién digestiva por parte de los microorganismos ruminales.
Para paliar esta situacion, se proponen alternativas de suplementacién que busquen
estimular a las poblaciones microbianas y/o la implementacion de estrategias que per-
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mitan directamente mejorar el valor nutricional de tales forrajes. Entre las Gltimas, la
“amonificacién seca” se presenta como una alternativa muy prometedora debido a su
bajo costo, facilidad de aplicacién a nivel de finca y a la mejora significativa que pro-
voca sobre el valor nutricional de los forrajes tropicales conservados.
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