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Resumen

| rastrojo de arroz constituido por tallos y hojas, puede

ser un importante subproducto de cosecha del grano de
arroz para ser utilizado en la dieta de rumiantes, en razon de
su abundante disponibilidad. EI aumento de las regulaciones y
restricciones sobre la quema de rastrojos, ha estimulado el interés
por usar para otros propositos, incluyendo la alimentacion del
ganado. La técnica de degradacion in sifu ha sido ampliamente
adoptada para evaluar la tasa de degradacion de alimentos en el
rumen. El objetivo del trabajo fue evaluar mediante la técnica
de degradacion ruminal in situ, la degradabilidad de la materia
seca (MS) del rastrojo de arroz tratado con seis niveles de urea:
0, 5, 10, 20, 30 y 40 g kg MS™. Los sustratos secos fueron
fragmentados en dos tamafios de particula: una parte picada a 2
cm y otra parte molida a 2 mm, ambos tipos de sustratos fueron
incubados en horno de aire forzado a 40 °C durante 10 dias.
Se utilizaron ocho vacas provistas de canula ruminal para los
ensayos de digestibilidad in sifu, a 48 y 96 horas de incubacion
en rumen. Cuatro vacas recibieron una Dieta de Alta Actividad
Ruminal (AAR) ajustada a consumo de 5 kg MS dia” de heno
de alfalfa (Medicago sativa L.) + heno de una mezcla forrajera
(Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov, Lolium perenne
L.y Dactilys glomerata L.) ad libitum + 1.8 kg de concentrado,
y cuatro vacas restantes recibieron una Dieta de Baja Actividad
Ruminal (BAR) basada en heno de la misma mezcla forrajera
y concentrado. Los datos fueron analizados mediante regresion
multiple por pasos sucesivos. Los resultados muestran aumentos
en la degradabilidad de la MS con el incremento en el nivel de
urea en dietas con AAR y a 96 horas de incubacion. El tamaiio
de particula no afecto la respuesta animal. Se concluye que este
subproducto de cosecha tratado con urea puede ser una importante
fuente de fibra para rumiantes en los tropicos.
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Abstract

Rice straw, both its leaves and stems, could be an
important product of the harvest of rice to be used in
animal nutrition because of its high availability. Increasing
regulations and restrictions on the practice of burn rice
straw have stimulated the exploration of other purposes for
such straw, including animal feeding. The in-situ method
has been widely used in the evaluation of the ruminal
degradability rate of several animal feeds. The objective
of this study was to evaluate the effect of urea addition on
the dry matter (DM) degradability of rice straw. Six levels
of urea addition were tested: 0, 5, 10, 20, 30 and 40 g kg
DM, The rice straw was chopped to 2.0 cm long pieces
or grinded to 2.0 mm particles and incubated in presence
of urea for 10 days at a moisture content of 66% at a
temperature of 40 °C to simulate optimum environmental
conditions. Eight fistulated Holstein Friesian cows were
used to study the Dry Matter Digestibility at 48 and 96
hours, and were separated into two groups: one fed with
a High Ruminal Activity (AAR) diet based on 5 kg of
lucerne (Medicago sativa L) hay, ad libitum forage mixture
(made of Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov,
Lolium perenne L and Dactilys glomerata L) and 1.8 kg
of concentrate, per day. While the other group received a
Low Ruminal Activity (BAR) diet composed only of the ad
libitum forage mix and the concentrate. Degradability data
was analyzed using a Stepwise Multiple Regression. The
results show that degradability of DM increases with higher
levels of urea addition, the same as with the AAR diet and
with higher ruminal incubation time. Different particle
sizes didn’t show any difference. The conclusion is that this
straw could be an important fiber source for ruminants if
treated with urea, especially in the tropical region.
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Introduccion

Uno de los actuales desafios que enfrenta la actividad
ganadera en América Latina y el Caribe, es la creciente
demanda de productos como la leche, carne y derivados de
alta calidad, lo cual exige que la nutricion de los animales
sea cada vez mas eficiente y rentable (Garg, 2012). De hecho,
mas del 70% de los costos de produccion de leche o de carne,
se atribuyen a la alimentacion.

En esta region, se reconoce la gran variabilidad
en la disponibilidad y calidad de los recursos forrajeros
tropicales, generalmente los elementos nutritivos son bajos
e insuficientes para una adecuada nutricion de rumiantes,
hecho que limita significativamente la produccion bovina
(Rosero y Posada, 2007). Al respecto, se sostiene que el
valor real de un alimento para el animal, solamente puede ser
determinado tomando en cuenta los efectos durante el proceso
de digestion (Pond et al., 2006), y para ello, se requiere de
pruebas de digestibilidad in vivo, in situ y/o in vitro (Moran,
2005; Posada y Noguera, 2005). La digestibilidad por el
método in situ o de bolsas nylon, es parte de estas Gltimas
técnicas, también denominadas de digestibilidad enzimatica,
produccion de gases y de las bolsas suspendidas en rumen,
y consiste en la incubacion de muestras en estudio en
fundas nylon en el rumen de bovinos fistulados (Orskov and
Shands, 1997; Pulido y Leaver, 2000; Villalobos ef al., 2000;
Arreaza et al., 2005; Rossi et al., 2008; Torres et al., 2009).
Todas estas técnicas permiten estimar la digestibilidad y la
dinamica de degradacion ruminal de las fracciones nutritivas
de los alimentos, con el fin de estudiar las variaciones en la
respuesta animal ante cambios en las condiciones ruminales
(France et al., 2000).

El sistema de produccion dominante de la ganaderia
ecuatoriana es el pastoreo directo, mas el uso de niveles
variables de suplementacion con alimentos concentrados
basados en insumos de alta concentracion energética
y moderadas cantidades de subproductos y residuos
provenientes de la actividad agricola. El residuo de la cosecha
de arroz (Oriza sativa), conocido como paja o rastrojo de arroz
podria destinarse a la nutricion animal, tal como se realiza en
otras regiones del mundo de alta produccion de este grano
(Sarnklong et al., 2010). La superficie aproximada de cultivo
de arroz en el pais durante 2014 fue de 375 mil hectareas
con un rendimiento de 1.4 millones de toneladas anuales
(INEC-ESPAC, 2014), lo cual supone que esta actividad
genera importantes cantidades de rastrojos poscosecha que se
quedan en el terreno como fuente de materia organica, a pesar
de que podria ser utilizado en la nutriciéon animal (Haryanto,
2014).

El principal obstaculo para la utilizacion masiva del
rastrojo de arroz en la ganaderia, es su bajo valor nutritivo
y escasa palatabilidad (Drake et al., 2002; Bartaburo ef al.,
2008), por lo que se recomienda su uso como reemplazo
parcial de la racion diaria y no como fuente principal
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de alimento (Malik et al., 2015). Estudios previos han
demostrado que la composicion quimica de la paja de arroz
es muy variable, conteniendo 3-5% de proteina cruda (PC)
(Drake et al., 2002; INTA, 2014), 45% de digestibilidad
aparente de la materia seca (Van Soest, 2006), 50% de FDN
y alrededor de 1.84 Mcal de EM (Manterola y Cerda, 2017).
Adicionalmente, acusa un alto contenido de silice que limita
el consumo voluntario en rumiantes (Drake et al., 2002).
Es importante mencionar que la mayor cantidad de silice
se concentra en la hoja del rastrojo y no en el tallo, razon
por lo cual esta ultima fraccion seria comparativamente mas
digerible (Jackson, 1997; Van Soest, 2006).

Se han desarrollado varios métodos para mejorar la
calidad nutricional y digestibilidad del rastrojo de arroz, que
incluyen la aplicacion de tratamientos quimicos, fisicos y
microbiologicos de mayor o menor complejidad (Liu ef al.,
1999; Arreaza et al., 2005; Torres et al., 2009; Bartaburu et
al.,2008; Sarnklong et al., 2010). Entre los métodos quimicos,
la aplicacion de urea es uno de los mas extendidos por su
facilidad de utilizar y costo relativamente bajo (Vadiveloo y
Fadel, 2009), ademas, la urea aporta nitrégeno extra a la dieta
lo cual estimula la actividad ruminal (Malik et al., 2015).

Numerosas investigaciones han afirmado que el
tratamiento del rastrojo de arroz con urea es una medida
eficaz para mejorar la calidad nutricional (Yulistiani et al.,
2008; Vadiveloo y Fadel, 2009; Wanapat ef al., 2009; Gunun
et al., 2013), pero ain parecen persistir dudas sobre las
multiples causas que expliquen satisfactoriamente ese hecho.
Por lo expuesto, el proposito de este estudio consistid en
evaluar el efecto de la adicion de urea al rastrojo de arroz
sobre la degradabilidad ruminal o “in situ” de la materia seca,
y examinar si otros factores tales como la calidad de dieta, el
tamafio de particula y el tiempo de permanencia de particulas
en el rumen, son factores que afectan la digestibilidad de este
subproducto.

Materiales y métodos

Recoleccion y homogenizacion de muestras de rastrojo de
arroz

Se utilizo el rastrojo de la variedad de arroz INIAP
14, proveniente de plantas cosechadas a los 120 dias desde
la siembra. De un total de 100 fardos recolectados en la
parroquia Daule de la provincia del Guayas, se tomd una
muestra compuesta de 20 fardos de 8,5 kg de peso cada uno,
los cuales fueron cuidadosamente mezclados hasta obtener
120 sub-muestras homogéneas con pesos aproximados de 1,4
kg. E1 50% de estas sub-muestras se fraccionaron o picaron a
2 cm de longitud de particula y el 50% restante se moli6 a 2
mm de tamailo de particula. Las muestras fueron secadas a 60
°C durante 24 horas hasta obtener peso constante.

Preparacion y administracion de dietas experimentales
Se utilizaron ocho vacas Holstein Friesian provistas
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de una canula ruminal, de 3.8 afios de edad y 580 kg de
peso vivo, cuatro de las cuales recibieron una racion de
alta actividad ruminal (AAR) siguiendo procedimientos
sugeridos por varios autores (Yulistiani et al., 2015; Giraldo
et al., 2007). Esta dieta estaba conformada por heno de M.
sativa (170 g de PC kg MS™) calculada en orden a permitir
un consumo de 5 kg MS vaca''dia’ + consumo ad libitum
de heno de una mezcla forrajera a base de Lolium perenne,
Pennisetum clandestinum 'y Dactylis glomerata (80 g PC kg
MS1) + 1.8 kg de un concentrado comercial (160 g PC y
3.0 Mcal EM kg MS™). Las restantes cuatro vacas recibieron
una dieta de baja actividad ruminal (BAR) conformada
tnicamente por heno de la mezcla forrajera ofrecida ad
libitum y la misma cantidad de concentrado que la dieta
AAR. Las unidades experimentales fueron confinadas por
separado y alimentadas con una de las dietas durante catorce
dias de adaptacion con el proposito de acostumbrar al rumen
a las caracteristicas de cada régimen, tal como recomiendan
estudios previos (Saddul ef al., 2005). El cuidado y manejo
de las vacas fistuladas se realizo en base a la guia establecida
por la Federation of Animal Science Societies (FASS, 2010).

Tratamiento del rastrojo de arroz con urea

La adicion de urea en el rastrojo de arroz se baso en el
método utilizado por Yulistiani ef al. (2008). Para el efecto,
se prepar6 aproximadamente 2000 g de paja de arroz molida
a2 mmy 2000 g de paja de arroz picada a 2 cm de tamaiio
de particula. Se evaluaron seis niveles de urea. El nivel 0
correspondio al control sin adicion de urea. La aplicacion
de urea se hizo utilizando un aspersor y mediante volteo
continuo del material, se obtuvieron muestras homogéneas.
Los niveles de urea aplicados se expresan en el Cuadro 1.

El contenido de N del rastrojo NO sin urea, correspondid
a un 7.8% de “proteina cruda equivalente”. Posterior a la
adicion de la solucion de urea, se adiciond agua hasta que
las muestras alcanzaron un 66.6% de humedad. Las muestras
fueron finalmente colocadas en frascos de plastico tapados y
sellados, y se incubaron a 40 °C durante 10 dias, simulando
Optimas condiciones.

Cuadro 1. Nivel de urea aplicado y contenido de N en el
rastrojo de arroz

Nivel urea Cantidad urea Nitrogeno en
IN] [g kg de rastrojo] rastrojo [%]
NO 0 1.26
N1 5 1.49
N2 10 1.72
N3 20 2.18
N4 30 2.64
N5 40 3.10

Determinacién de la Degradabilidad ruminal de la
Materia Seca (DMS) del rastrojo de arroz

La determinacion de DMS se baso en el método in situ
utilizado por @rskov y Shand (1997). Para el efecto, diez
gramos de muestras secas de la paja de arroz molida y picada,
se colocaron en bolsas de nylon de 10x20 cm, semipermeables
con poros de 53 micrones de didmetro, para permitir el
contacto del liquido ruminal con el sustrato. Estas bolsas
fueron adecuadamente selladas y posteriormente colocadas
en el rumen y sujetas con hilos a la tapa de la fistula durante
48 y 96 horas. Al respecto, se ha demostrado que el tiempo
de residencia de los alimentos en el rumen generalmente es
de 48 horas (Qrskov y Shand, 1997). Al finalizar el tiempo de
incubacion en rumen, las bolsas fueron extraidas y lavadas
con agua hasta retirar aparentemente todos los residuos de
contenido ruminal, es decir cuando el agua de lavado dejo de
presentar turbidez. Finalmente, las muestras se secaron a 60
°C por 48 horas en horno de aire forzado luego de lo cual se
pesaron.

La DMS se definié como el porcentaje de materia seca
de la muestra perdida durante la incubacion en rumen, cuyo
valor fue determinado mediante la diferencia de peso de las
bolsas antes y después de su incubacion en el rumen, como se
muestra en la Ecuacion 1:

Peso final — Peso inicial
DMS = f % 100 Ec. 1
Peso inicial
Donde:
Peso final es el peso medido después de la incubacion, lavado
y secado

Peso inicial es el peso medido antes de la incubacion.

Andlisis de datos

Se utilizo un disefio completamente al azar en arreglo
factorial 6x2x2x2 cuyos factores fueron seis niveles de urea,
dos dietas, denominada variable D1: dieta de alta actividad
ruminal (AAR) y dieta de baja actividad ruminal (BAR), dos
tamafios de particula, denominada variable D2: picado a 2
cm y molido a 2 mm, y dos tiempos de incubacion en rumen,
denominada variable D3: 48 y 96 horas. Como resultado, se
obtuvieron 48 tratamientos con cuatro repeticiones, dando un
total de 192 unidades experimentales.

Los datos se analizaron mediante regresion lineal
multiple por pasos sucesivos (Stepwise Regression) que
permitio seleccionar las variables que mejor predicen la
degradabilidad de MS de entre todas las que se incluyeron en
el estudio (Rojo, 2007). Las variables cualitativas D1 (AAR
y BAR), D2 (2 cm y 2 mm) y D3 (48 y 96 horas) fueron
reemplazadas por coeficientes Dummy 1 o -1. Asi, a la Dieta
AAR, tamafio 2 cm y 48 horas de incubacion les correspondio
el valor de 1 y a la dieta BAR, tamaiio 2 mm y 96 horas de
incubacion, les correspondio el valor de -1. Esas variables
Dummy permitieron incluir los factores cualitativos en la
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regresion multiple y asi determinar el efecto de cada uno de
estos sobre la variable de respuesta, o descartar en ausencia
de efecto (Rawlings et al., 1998). Mediante el reemplazo
en la ecuacion de regresion los valores de los coeficientes
Dummy 1 o -1, segln la variable de interés, se cuantifico el
efecto que los factores estudiados acusaron en conjunto sobre
la DMS. Al reemplazar el valor Dummy de una sola variable
a la vez y, calculando la diferencia numérica en esa variable
en la Ecuacion, se determind el efecto que ese factor ejercio
sobre la DMS independientemente de los demas factores
estudiados. Se utilizo el software estadistico SPSS 22 (IBM,
2013).

Resultados y discusion

as variables N Nivel de urea, D1 Actividad ruminal y
D3 Tiempo en rumen, acusaron un efecto altamente
significativo (P>0.01) sobre la DMS del rastrojo de arroz.
Contrariamente, la variable D2 Tamafio de particula no
reflejo efecto sobre la degradabilidad del rastrojo (Cuadro 2).

El modelo general encontrado que explica estas relaciones
fue el siguiente:
DMS =48.72+2.14 (D1)-4.47(D3)+0.27(N)  Ec.2

Los resultados muestran que el incremento de urea al
sustrato, resultd en un mayor porcentaje de digestibilidad del
rastrojo de arroz. Esto es, por cada g kg de urea afadida, la
DMS se increment6 en 0.27 unidades.

De otra parte, la dieta con alta actividad ruminal causo
un aumento de +2.14 unidades en la DMS del rastrojo de
arroz, o en sentido contrario, una dieta con baja actividad
ruminal, se reflejo en una disminucion de -2.14 unidades en
la DMS. Estos resultados se atribuyen a las caracteristicas de
la dieta de alta actividad ruminal basada en heno de M. sativa
ajustada a un consumo de mantenimiento y complementada
con heno de una mezcla forrajera de baja calidad ofrecida
ad libitum + concentrado comercial, que habria causado
una lenta tasa de pasaje y consecuentemente una lenta
degradabilidad ruminal de la materia seca, respecto de la

Cuadro 2. Coeficientes del modelo de regresion lineal
miiltiple para la variable Degradabilidad Ruminal de la
Materia Seca (DMS) del rastrojo de arroz

Variable Coeficiente es];:;;(()il;lr Significancia [P]
Intercepto  48.72 0.26 >0.01

N 0.27 0.01 >0.01

D, 2.14 0.17 >0.01

D -4.47 0.17 >0.01

3
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dieta de baja actividad ruminal basada Ginicamente del heno
de la mezcla forrajera y concentrado. Al respecto, ciertos
estudios seflalan que la dieta puede tener un efecto en la tasa
de degradacion del material que es incubado; asi, en animales
que son alimentados con dietas altas en concentrados, la
actividad de microorganismos que degradan la celulosa se
reduce considerablemente (@rskov, 2000; Villalobos et al.,
2000).

La variable D2 Tamafio de particula no afectd la
respuesta animal, a pesar de que varios autores seflalan que
aquellas dietas concentradas constituidas por particulas
pequeflas se caracterizan generalmente por ser de rapida
tasa de pasaje y degradacion, respecto de aquellas dietas
mas groseras que caracterizan a los forrajes las cuales
presentan mayor retencion y lenta degradacion (Rosero y
Posada, 2007; @Orskov, 2000), cuyas diferencias explican
una correlacion positiva entre digestion y tasa de pasaje.
Contrariamente, otros autores no reportan efecto alguno del
tamafo de particula sobre la digestibilidad de rastrojos de
maiz (Jiménez et al., 2010).

En relacién con el tiempo de incubacion (D3), se ha
demostrado que el tiempo de residencia de los alimentos en
el rumen es generalmente de 48 horas (@rskov y Shands,
1997). No obstante, como lo demuestra la Ecuacion 2 y lo
confirman otros estudios previos, como el de Nakashima y
QOrskov (1990), el coeficiente en la variable D3 arroj6 un
valor de -4.47, que corresponde a la reduccion proporcional
de la DMS del rastrojo de arroz a 48 horas, versus +4.47 de
aumento de la DMS cuando es incubada a 96 horas. Esos
resultados demuestran un incremento de la digestibilidad de
nueve puntos porcentuales al permanecer el sustrato el doble
del tiempo en incubacion en rumen. Aunque la informacion
sobre la cinética de la degradabilidad de los recursos
forrajeros, incluyendo los subproductos agroindustriales
como el rastrojo de arroz, es bastante escasa y en algunos
casos inexistente en la literatura cientifica (Naranjo y
Cuartas, 2011), varios autores muestran resultados diferentes
en el efecto del tiempo de incubacion sobre la digestibilidad
real (Arredondo et al., 1995; Gojon et al., 1998; Pulido y
Leaver, 2000; Salcedo, 2000; Boshini, 2001; Razz et al.,
2004; Correa, 2006; Vergara y Araujo, 2006; Rossi ef al.,
2008; Naranjo y Cuartas, 2011; Barrera et al., 2015) debido
a multiples factores que afectan los resultados, entre estos
se pueden contar el modelo matematico para determinar
los parametros de cinética ruminal, las fuentes de variacion
asociadas a las técnicas y otros factores relacionados al
material utilizado (Naranjo y Cuartas, 2011; Barrera et al.,
2015).

Con la adicion de 40 g urea kg'! de rastrojo se alcanzé un
incremento de la degradabilidad ruminal hasta de 11 puntos
porcentuales (Figura 1). El aumento de la DMS con la adicion
de urea concuerda con estudios anteriores que afirman que el
tratamiento con urea incrementa la digestibilidad del rastrojo
de arroz (Yulistiani y Gallagher, 2000; Wanapat et al.,
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Figura 1. Degradabilidad ruminal de la materia seca con
distintos niveles de adicién de urea, a diferentes tiempos
de incubacion en rumen y dietas de alta y baja actividad

ruminal.

2009), y también en otros subproductos como el maiz donde
la amonificacion causé incrementos en la digestibilidad de
nutrientes (Jiménez et al., 2010). Adicionalmente, estudios de
digestibilidad por el método in situ, con una adicion de 20 a
50 g urea kg™ rastrojo presentaron un incremento de la DMS
de alrededor de un 15% adicional (Van Soest, 2006). Por su
parte, Vadiveloo y Fadel (2009) utilizando el método in vitro
encontraron que el aumento de la digestibilidad asociado al
uso de urea, fue mas efectivo cuando se aplico sobre la planta
completa que Unicamente en las fracciones botanicas. De
hecho, multiples estudios sobre el uso de urea en rastrojos de
cereales como el arroz y trigo, han demostrado mejoras en los
niveles de nitrogeno en la dieta de los rumiantes (Fahmy y
Orskov, 1984) lo cual estaria asociado a la sintesis de proteina
microbiana y a una disminucion del poder ligante de la
lignina a la hemicelulosa y celulosa, dado que el N amoniacal
tiene efecto alcalino deslignificante (Klopfenstein, 1978),
permitiendo un incremento de la digestibilidad (Horton y
Steacy, 1979, y por lo tanto, el consumo (Badurdeen et al.,
1994).

Conclusiones

En las condiciones en que se desarrollo este estudio, la
adicion de urea al rastrojo de arroz en un ambiente con
dietas de alta actividad ruminal, fueron capaces de aumentar
la degradabilidad ruminal de la materia seca del sustrato a
mayor tiempo de incubacion en rumen, en tanto, el tamafio
de particula aparentemente no fue un criterio relevante.
Por lo expuesto, se podria considerar al rastrojo de arroz
tratado con urea, como una fuente potencial para ser incluida
parcialmente en la dieta de rumiantes.
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