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EFECTOSDEL TAMANO DE PARTICULAY TIPO DE
AMONIFICACION-CONSERVACION SOBRE LADIGESTIBILIDADY
CONSUMO DEL RASTROJO DE MAIZ ENOVINOS

ErFFecTsoF PARTICLE SizE AND T YPE OF AMMONIATION-PRESERVATION ON THE
DiGEsTiBILITY AND INTAKE OF CORN CROP RESIDUES IN SHEEP

Ronald Jiménez A.12, Felipe San Martin H.2, Héctor Huaméan U.2, Miguel Ara G4,
Teresa Arbaiza F.3, Amparo Huaman C.t

REsumEN

Seevalud €l efecto del tamafio de particula (TP) y tipo de amonificacion-conserva-
cion (AC) sobre la digestibilidad y consumo de rastrojos de maiz en ovinos. Se usd
cuatroovinoscriollosenunarreglofactoria 4x 4: TP(1, 2, 3y 4cm) X AC[no amonificado
ni ensilado (SS) y tres tratamientos amonificados con variantes de conservacion en silo
plastico: aéreo (SA), cubierto con tierra sobre el suelo (SC) y enterrado en poza de
compostaje (SE)]. No se encontré efecto de TP, pero los tratamientos con amonificacion
(SA, SC, SE) obtuvieron mejor digestibilidad y consumo (p<0.01). Ademés, SA 'y SE
fueron mejores paraladigestibilidad de proteinay fibra. Se concluye quelaamonificacion
del rastrojo de maiz picado aun tamafio cercano alos 2 cmy en SA es el més apropiado
desde €l punto de vista econémico, practico y técnico.

Palabrasclave: ovino, tamafio de particula, rastrojo de maiz, amonificacion,
digestibilidad, consumo

ABSTRACT

The effect of particle size (PS) and type of anmoniation-preservation (AP) on the
digestibility and intake of corn crop residues in sheep was evaluated. Four sheep were
used ina4 x 4 factorial arrangement: PS (1, 2, 3, and 4 cm) and AP [no ammoniated no
silage (NA) and three ammoniated treatmentswith different plastic silage: aerial silageon
thesail (AS), silage on the soil covered with ground (SC) and silageinterred in acompost
pit (S1)]. There was no effect of PS, but ammoniated silage treatments (AS, SC, Sl)
significantly (p<0.01) improved the digestibility and intake of the corn crop residue. AS
and Sl performed better in protein and fiber digestibility. It was concluded that the 2 cm-
AS combination was considered the most appropriate from an economic, practical and
technical viewpoint.
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En diversas regiones se hace impres-
cindible alimentar a rumiantes con dietas a
base deresiduosde cosecha (Williamset al .,
1997), toda vez que la estacionalidad tiende
a generar periodos de baja disponibilidad y
calidad de forrgjes. Para e caso particular
de la Sierra peruana, la estacion secatiende
acoincidir con unaaltadisponibilidad dere-
siduos agricolas (6 millones TM, aproxima-
damente) correspondiente mayormente a
maiz, cebaday trigo (Ministerio de Agricul-
tura, 1997). En el caso particular del Valle
del Mantaro, aproximadamente, el 80% de
los residuos de cosecha empleados en la ali-
mentacion de rumiantes provienen del maiz
(Laforé, 1999).

La mayoria de residuos de cosechas
agricolas, como el rastrojo de maiz, presen-
tan un bajo contenido de proteina (menor a
5%) y un ato contenido de carbohidratos
estructurales con un alto componte delignina
(70% de pared celular) (Escobar y Parra,
1980), que hace que estos insumos provean
unabajaproporcidn deenergiadigestible (Flo-
res, 1990) alos herbivoros. Sin embargo, se
puede mejorar € aporte de energia a través
de procedimientosfisicosy quimicos, consi-
derando la peculiar fisiologia digestiva
fermentativa del rumiante (Owen, 1976;
Jackson, 1978).

Los ganaderos del Valle del Mantaro
reducen el tamafio de la particuladel rastro-
jo de maiz en los procesos de ensilgje. Este
tratamiento fisico favorece su consumo
(Minson, 1963) y permite mejorar laeficien-
ciadelostratamientosquimicosa calinizantes,
al incrementar la superficie de contacto en
€l rastrojo (Escobar y Parra, 1980).

Los estudios sobre €l uso de urea en
rastrojos de cereales, como arroz y trigo, in-
dican mejoras en los niveles de nitrégeno en
la dieta de los rumiantes (Fahmy y Orskov,
1984), favoreciendo la sintesis de proteina
microbianay disminuyendo el poder ligante
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delaligninaalahemicelulosay celulosadado
su efecto alcalino deslignificante
(Klopfenstein, 1978), permitiendo un incre-
mento de ladigestibilidad (Horton y Steacy,
1979) y consumo (Badurdeen et al., 1994).
Sinembargo, los efectos delaamonificacion
sobre rastrojos de maiz y factores como el
tamarfio de particula, temperatura, humedad
y tiempo de reaccion han sido poco estudia-
dos, por lo que se disefio el presente estudio
afindeevaluar estasvariables sobreloscam-
biosenladigestibilidad.

Ubicacion

El estudio serealizo entrediciembre de
2005y abril de 2006 en la Estacion Experi-
mental El Mantaro, del Instituto Veterinario
de Investigaciones Tropicales y de Altura
(IVITA), ubicadaen el distrito de El Mantaro,
Junin, auna altitud de 3320 msnm. La zona
tiene una temperatura ambiental diaria pro-
medio que oscilaentre 19.9y -1.8°C y una
precipitacion promedio anual de 770 mm.

Tratamientos y Disefio Experimental

Se empled cuatro ovinos machos crio-
Ilos de un afio de edad para evaluar la
digestibilidad in vivo y consumo de rastrojo
de maiz suministrado en cuatro tamafios de
particula(TP): 1, 2, 3y 4 cm, en cuatro pro-
cedimientos de amonificaci dn-conservacion
(AC): no ensilado ni amonificado (SS),
amonificado en silo plastico y expuesto al
medio ambiente (SA); amonificado en silo
plastico en el suelo y cubierto con una capa
de5cmdetierra(SC), y amonificado ensilo
plastico en una poza de compostaje (lugar
donde se eliminan | os desechos organicos) y
cubierto por 20 cm de estiércol de cobayo
(SE).

El disefio de campo correspondio al de

un arreglo factorial 4 x 4 (TPx AC) con cua-
tro bloques (ovinosA, B, Cy D) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Secuenciacién' del disefio

experimental
Subperiodo Ovinos
1 A B C D
2 D A B C
3 C D A B
4 B C D A

! Esta secuencia se repiti6 para cada tamafio

de particula

Lapruebadedigestibilidad y consumo fuede
siete dias por tratamiento, empledndose los
cuatro ovinos en periodos secuenciales. Se
tuvo periodos de acostumbramiento de 12 dias
previos a inicio del experimento y de siete
dias previo a cada periodo.

El rastrojo de maiz fue tratado con urea
en solucion, en unarelacion de materia secal
agua/ureade 100/50/5, aplicadamediante as-
persion homogénea. Luego se introdujo en
sacos plésticos que fueron prensados, sella
dosy conservados segun los tratamientos ex-
perimental es correspondientes. L os sacos se
abrieron después de 42 dias de conservacion,
tiempo superior a los 28 dias recomendados
paralosclimastropicales(Araujo et al., 2001)
y suficientes para completar €l proceso de
amonificacion en climastemplados.

Coleccion y Andlisis de Datos

Los ovinos fueron previamente
desparasitados y alojados en corrales indivi-
duales de 9 m?. Cadacorral cont6 con un co-
mederoy un bebedero. Losanimalesrecibie-
ron el rastrojo demaiz seguin el disefio de cam-
poy aguaadiscrecion. Durante los siete dias
de evaluacion por tratamiento se registro el
pesoy setomo unamuestradel alimento ofre-
cido y rechazado.

Cada ovino tuvo una bolsa colectora de

heces durante |a etapa experimental . Las he-
ces se colectaron dos dias después de inicia-
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dalacolecciéndel alimento rechazadoy con-
tinud dos dias después de finalizar la colec-
cién del alimento rechazado.

El consumo estimado correspondié ala
diferenciaentre la cantidad total de materia
seca ofrecida menos la cantidad de materia
seca rechazada durante cada periodo, y ex-
presado en base aconsumo diario por ovino.
Ladigestibilidad in vivo aparente se deter-
mino a partir de la composicién porcentual
de nutrientes de aimento ofrecido, rechaza-
do y heces, segun la técnica descrita por
Lascano et al. (1990).

Andlisis Estadistico

Se empled el andlisis de varianza para
un arreglofactoria (TPxAC) blogueado por
ovino. Las diferencias entre tratamientos se
evaluaron con la prueba de comparacion de
medias de Duncan. Las variables evaluadas
fueron digestibilidad in vivo aparente (ma-
teria seca, materia orgénica, proteinacruda,
fibra cruda, extracto etéreo y extracto no
nitrogenado), consumo'y selectividad de es-
tructuras foliares durante el consumo. El
andlisis se reaizd empleando e programa
estadistico SAS (SAS, 2000).

No se hallaron diferencias significati-
vas entre tamafios de particula del rastrojo
de maiz (1 a 4 cm) sobre las variables
digestibilidad in vivo aparentey selectividad
(Cuadro 2). Sobresale una disminucién de
ambos parametros cuando €l TPesde 3 cm,
probablemente atribuido a que el rastrojo
empleado para este TP fue de menor cali-
dad que los demés. Por otro lado, en el caso
del rastrojo picado a4 cm, setiene una ata
proporcién de tallos unidos a fracciones de
vainas y hojas, las cuales pueden ser des-
prendidosdel talloy consumido por €l ovino
gracias alamovilidad de sus labios, resul-
tando un consumo mucho méasrico en hojas
gue en €l rastrojo picado a 3 cm, que conse-
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Cuadro 2. Efecto del tamafio de particula sobre la digestibilidad, consumo y selectividad de

rastrojos de maiz en ovinos

Tamaiio de particula (cm)* CME?

1 2 3 4

Digestibilidad in vivo aparente (%)

Materia seca

Materia organica

Proteina cruda

Fibra cruda

Extracto etéreo

Extracto libre de nitrégeno
Consumo de materia seca (g/ovino/dia)

Selectividad de estructuras foliares en
alimento ofrecido (%)

64.1 66.5 62.2 654 270
66.2 68.5 64.4 674 244
53.2 56.1 51.5 553 622
74.1 75.7 72.6 749 188
51.3 54.8 46.5 511 1384
63.6 66.2 61.7 65.0 295
0530 0563 0510 0554 0.005

69.5 72.9 79.7 804 1946

! No se hallaron diferencias significativas
% Cuadrado medio del error

cuentemente favorece el consumo total y
digestibilidad.

Tafgj et al. (2001) indican que existe un
tamarfio de particula que no solo mejora €
consumo a causa de favorecer la tasa de
pasgje, sino que también puede mejorar la
digestibilidad. En el caso derastrojo de maiz
empleado como alimento en ovinos, este ta-
marfio estaria entre 1 y 2 cm, puesto que la
digestibilidad tiende adisminuir con particu-
las menores a 1 cm (Escobar y Parra, 1980)
y en particulas mayores a 2 cm (Cuadro 2).

El consumo sel ectivo describe unaten-
dencialineal creciente con el aumentodel TP,
En el Cuadro 3 se observa la reduccion de
lasestructurasfoliaresdel alimento rechaza-
do cuando seincrementael TP, El costo para
reducir el tamafio de particula en los rastro-
jos puede ser inversamente proporcional al
tamafio si son procesados de forma manual,
pero con el uso de maquinaria se puede cali-
brar lalongitud de picado hastaun 1 cm, y sin
variacion en el costo.
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L os resultados indican diferencias sig-
nificativas (p<0.01) sobreladigestibilidadin
vivo aparente y consumo afavor delos tra-
tamientos con amonificacion con respecto a
rastrojo no amonificado (Cuadro 4). Esto con-
firmaqueladigestibilidad delamateriaseca
derastrojos de maiz puede mejorarse en 10%
por efecto de la amonificacion (Saenger et
al., 1982). Qji et al. (1977) sefiaaron que
fue suficiente laaplicacion de 3% de amonio
respecto a la materia seca durante el proce-
so deamonificacion del rastrojo, valor smilar
al del presente estudio, considerando que 5%
de urea, aplicada en solucion, se convierte
en, aproximadamente, 2.8% de amonio.

El contenido deproteinacrudaen el ras-
trojo de maiz sevio incrementado en lostres
tipos de amonificacién-conservacion de 5 a
14.4, 12.0y 13.6% para SA, SC y SE, res-
pectivamente, val ores que corresponden con
los datos de digestibilidad de proteina cruda
(Cuadro 4). Si bien el efecto de la
amonificacion sobre el rastrojo puede llegar
aduplicar su contenido inicia de nitrégeno
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Cuadro 3. Variacion porcentual de estructuras foliares en rastrojos de maiz ofrecidos (RO)
y rechazados (RR) en ovinos, segln tipo de amonificacién-conservacion y

tamario de particula.

Tamafio de sst SA SC SE

particula RO RR RO RR RO RR RO RR
1 55 30 54 39 53 29 46 22
2 53 16 46 17 53 22 53 49
3 43 6 46 12 49 8 44 10
4 44 8 51 13 45 6 48 12

1

Rastrojo amonificado en silo plastico y SA: expuesto al medio ambiente; SC: en el suelo y cubierto

con 5 cm de tierra; SE: en una poza de compostaje y cubierto por 20 cm de estiercol de cobayo; y

SS: no ensilado ni amonificado

Cuadro 4. Efecto del tipo de amonificacion conservacion sobre la digestibilidad, consumo y
selectividad de rastrojos de maiz en ovinos

Tipo de amonificacion
conservacion * CME?

SS  SA SC  SE

Digestibilidad in vivo aparente (%)

Materia seca

Materia organica

Proteina cruda

Fibracruda

Extracto etéreo

Extracto libre de nitrégeno
Consumo de materia seca (g/ovino/dia)

Selectividad de estructuras foliares en
alimento ofrrecido (%)

57.6° 66.8° 655 682° 270
50.2° 68.6° 682° 704" 244
21.8 673> 604° 665 622
66.6° 75.7° 739" 811° 188
61.3* 433" 621* 37.0° 1384
585° 64.9° 67.0° 662° 295
4438° 539.0° 594.7° 580.3° 0.005

83.0° 715" 762® 716" 1946

! Rastrojo amonificado en silo plastico y SA: expuesto al medio ambiente; SC: en el suelo y cubierto
con 5 cm de tierra; SE: en una poza de compostaje y cubierto por 20 cm de estiercol de cobayo; y SS:

no ensilado ni amonificado
2 cuadrado medio del error

abc valores con superindices diferentes son estadisticamente diferentes (p<0.05)

(Garret et al., 1974; Oji et al., 1979) o supe-
rar este nivel como en el presente estudio, la
exposicién a una mayor temperatura pudo
haber contribuido adiluir laproteinadel ras-
trojo y mejorar la digestibilidad para este
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nutriente, pues los silos SA y SE estuvieron
expuestos a calor diurno y calor de la poza
de compostaj e, respectivamente; en cambio,
el silo SC mantuvo un aislamiento térmico
debido ala capadetierra

23



R. Jiménez et al.

Laamonificacion indudablemente gjer-
ce otro de sus principales efectos sobre la
fibra, a solubilizar lahemicelulosay con ello
mejorar la digestibilidad de la pared celular
(Solaiman et al., 1979). Oji et al. (1979) re-
portaron este efecto en rastrojos de maiz, y
secorroboraen el presente estudio, dado que
se observo mayoresnivelesde digestibilidad
defibraen losrastrojosde maiz amonificados
(Cuadro 4). No obstante, cabe sefialar que
nuevamente el factor temperaturamejoro li-
geramente los efectos de digestibilidad en el
tipo deamonificacion-conservacion SA, y en
mayor grado para SE. Laexplicacién parece
estar atribuidaaque para SE, latemperatura
es elevada y casi constante, mientras que
paraSA cambialatemperaturaentre el diay
la noche, y SC tendria un entorno de baja
temperatura y constante.

Por el contrario, los efectos de la
amonificacion del rastrojo de maiz sobre la
digestibilidad delipidosfueron negativos, po-
siblemente debido aquelatemperaturadilu-
ye y sedimenta los lipidos del rastrojo; sin
embargo, dado su bajo contenido de lipidos,
no se estariaafectando de modo significativo
el valor nutritivo del rastrojo amonificado.

La digestibilidad de los carbohidratos
solubles contenidos en rastrojo de maizy es-
timado através del extracto libre de nitroge-
no, también tuvo mejoras por efecto de la
amonificacidn, eincrementd ladisponibilidad
de carbohidratos para la fermentacion
ruminal. Asimismo, laamonificacién deras-
trojos de maiz mejord el nivel de consumo
entre 23 a 34% (Cuadro 4), siendo superior
a 15% sefialado por Escobar y Parra (1980)
para otros rastrojos en ovinos. Los mayores
niveles de consumo podrian estar favoreci-
dospor ladigestibilidad de carbohidratos, asi
como por lamayor aceptabilidad del rastrojo,
que parece mejorarse cuando €l silo posee
una cobertura (SC, SE), adiferenciadel silo
expuesto al ambiente que incorpora en su
contenido el olor del plastico.
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Lainteraccion de los efectos del tama-
fio de particulay del tipo de amonificacién-
conservacién sobre los parametros de
digestibilidad y consumo no fue significativa
paralos tratamientos evaluados; sin embar-
go, loscambiosen lalongitud de particuladel
rastrojo de maiz permitieron un mejor proce-
so de amonificacion.

e Laamonificacion mejora significativa-
mente la digestibilidad y consumo del
rastrojo de maiz en ovinos.

e El| procesamiento que combina la
amonificacion con un tamafio de parti-
culapréximoalos2cmy enunsiloplas-
tico expuesto al medio ambiente, es un
método practico y econdémico que favo-
rece ladigestibilidad y consumo de ras-
trojos de maiz en ovinos.
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