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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en las comunidades de Chalhuas y Sallahuachac - Junin; el
cual tuvo como objetivos evaluar el efecto de la Urea e hidroxido de calcio sobre la
composicion quimica, digestibilidad in vitro y produccion de gas total en las pajas de
cebada y avena como una forma de adaptacion del ganado lechero al cambio climatico, y
caracterizar el perfil alimentario del sistema ganadero de las comunidades en estudio. Las
pajas recibieron un pre-tratamiento fisico (picado) y un tratamiento quimico. Los
tratamientos evaluados fueron: control, 5% de Urea y 2% de Urea + 3% de hidréxido de
calcio, siendo las pajas tratadas almacenadas herméticamente en bolsas plasticas durante un
mes. Se utiliz6 un disefio anidado de cuatro factores con dos repeticiones. Los resultados
obtenidos fueron: el contenido de proteina se incrementd a 17.69% y 15.33% en los
residuos de cebada y avena tratados con Urea, respectivamente. La digestibilidad in vitro de
la fibra detergente neutro (DIVFDN) no presento diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos con Urea y Urea-hidroxido de calcio, pero si con el control en ambos
residuos, obteniéndose una DIVFDN de 49.08% y 45.01% para la paja de cebada y 47.94%
y 48.36% para la paja de avena, respectivamente. La produccion de gas se utilizd para
estimar la energia metabolizable, encontrandose que los productos quimicos incrementan
este parametro en ambos residuos, siendo significativo en la paja de cebada tratada con
Urea. En cuanto a la caracterizacion del perfil alimentario, se tiene que la alimentacion en
época seca se basa en pajas de cereales, heno de avena y pastos limitados, siendo el
consumo promedio de pajas de 3.57 kg MS/animal/dia y la produccién de leche promedio
de 4.05 lIts/vaca/dia; mientras que en época de lluvia es de 8.54 Its/vaca/dia con una

alimentacion en base a pastos naturales y cultivados.

Palabras claves: pajas de cebada y avena, Urea, hidréxido de calcio, digestibilidad in vitro,

produccién de gas total, caracterizacion.



ABSTRACT

This research was conducted in the communities of Chalhuas and Sallahuachac - Junin;
which aims to assess the effect of urea and calcium hydroxide on the chemical composition,
in vitro digestibility and total gas production in the barley and oat straws as an adaptation of
dairy cattle to climate change, and characterize the food profile of livestock system in study
communities. Straws received a physical pretreatment (chopped) and a chemical treatment,
which were: control, 5% urea and 2% urea + 3% calcium hydroxide, being treated straws
stored sealed in plastic bags for a month. The experimental design was a nested design of
four factors with two replications. The results obtained: the protein content increased to
17.69% and 15.33% in barley and oat straws treated with urea, respectively. The in vitro
digestibility of neutral detergent fiber (IVDNDF) showed no statistically significant
differences among treatments with urea and urea-calcium hydroxide, but arose differences
with the control in both straws, obtaining an IVDNDF of 49.08% and 45.01% for barley
straw and 47.94% and 48.36% for oat straw, respectively. Gas production was used to
estimate the metabolizable energy, showing that chemicals increase this parameter in both
straws, being significant in barley straw treated with urea. As for the characterization of
food profile, it was observed that feed during the dry season is based on straws, oat hay and
limited pastures, being the average consumption of straws of 3.57 kg DM/animal/day and
the average milk production 4.05 liters/cow/day; while in the rainy season it is 8.54
liters/cow/day with a diet based on natural and cultivated pastures.

Key words: barley and oat straws, urea, calcium hydroxide, in vitro digestibility, total gas

production, characterization.



I. INTRODUCCION

El cambio climéatico engloba una serie de alteraciones como calentamiento terrestre,
incremento del nivel del mar, cambios en el ecosistema, sequias, entre otros que se estan
produciendo en la actualidad en el planeta, provocados en mayor o menor medida por el
ser humano, el cual aprovecha los recursos naturales que el medio le ofrece para llevar a
cabo sus actividades diarias, las cuales estan sobreexplotando estos recursos, no dejando
tiempo suficiente para la regeneracion de éstos (IPCC, 2007).

El calentamiento global es el resultado del incremento de las concentraciones de dioxido
de carbono y otros gases de efecto invernadero (GEI) que retienen el calor y suben
gradualmente la temperatura del planeta, lo cual ha dado origen a un desequilibrio
conocido como cambio climatico (MINAM, 2009). Estas temperaturas mas elevadas y
sequias extremas causan una disminucion en la productividad agricola de todo el mundo, lo
cual podria conducir a carencia de alimentos con muchas implicaciones sociales. Segun el
Cuarto Informe del IPCC (2007) indica que las emisiones mundiales de GEI causadas por
las actividades humanas han aumentado en 70.0 por ciento desde la era preindustrial. El
Per( es responsable de apenas el 0.4 por ciento de GEI, sin embargo es el tercer pais mas
vulnerable a los riesgos climaticos, por ello es de vital importancia promover el desarrollo

sostenible considerando estrategias de adaptacion al cambio climéatico (MINAM, 2009).

En el Perq, las caracteristicas del clima han cambiado lenta pero sostenidamente durante
los ultimos afios. En la sierra central, ha disminuido la intensidad de las precipitaciones y
la frecuencia de lluvias moderadas e intensas, las temperaturas maximas y minimas se han
incrementado hasta en 0.2°C por decenio y hay una mayor recurrencia de los periodos
secos respecto a los periodos humedos, especialmente desde la década de los ochenta,
acentuandose en los noventa y continuando en los afios dos mil. Con estas condiciones, es
comprensible que el Per( sea considerado un pais altamente vulnerable al cambio climatico
(CEPAL, 2014).



El 73 por ciento de la poblacion de vacunos en el Peru se localizan en la region sierra entre
los 2200 y 4500 metros sobre el nivel del mar (msnm) y estan en manos de las
comunidades campesinas, las cuales utilizan los pastizales como recurso basico para la
alimentacion de sus animales. Debido a la fragilidad de los ecosistemas que alberga esta
zona y a los altos indices de pobreza que exhibe, ha sido considerada como una zona de
alta vulnerabilidad a los impactos del cambio climatico (CEPAL, 2014).

La mayor parte de las pérdidas en la produccién se debe a los efectos indirectos del cambio
climatico, en gran medida a través de la reduccion o la no disponibilidad de los recursos de
agua y alimento. En este sentido, el cambio climéatico tiene el potencial de afectar la
cantidad y calidad del forraje, la demanda de agua para el cultivo de plantas forrajeras, asi
como los patrones de vegetacion de pastizales a gran escala, debido a las amplias
fluctuaciones en la cantidad y distribucion de las lluvias en varias regiones del mundo
(Veerasamy et al., 2016). Debido a la baja disponibilidad de pastos para la alimentacion
del ganado como resultado del cambio climatico, se debe buscar alternativas de adaptacion,
pero la mejora de la produccion no debe ser a expensas de recursos alimenticios que el
hombre puede utilizar directamente y para el caso de la produccion de las especies
rumiantes, debe de valerse de las ventajas que ofrece su sistema digestivo de aprovechar
recursos que ni el hombre ni las especies monogastricas pueden consumir y aprovechar

directamente.

Los alimentos fibrosos y forrajes de baja calidad, incluido los residuos de cosecha, son
colectados manualmente en un estado avanzado de vegetacion durante la época seca. Estos
constituyen, sin ninguna duda, un componente basal y en algunos casos, el Gnico alimento
de la dieta de los rumiantes en paises en desarrollo con clima templado (Wanapat et al.,
1996). La produccion de residuos de cosecha en el Per0 es relativamente grande, producto
de los cultivos de cereales, principalmente; pero en general, el aprovechamiento de éstos
no es el adecuado, siendo una buena parte de estos residuos quemados en chacra (Perl
Opportunity Fund, 2011). Al ser utilizados como alimento, tampoco son una buena fuente
alimenticia para los rumiantes, ya que son altos en fibra, bajos en proteina y de baja
digestibilidad; sin embargo, a estos residuos se les puede mejorar su calidad nutritiva si es

que se les aplica procesos apropiados.



El proceso o tratamiento de los residuos de cosecha se realiza por diversos métodos, todos
ellos mejoran en alguna forma la calidad nutritiva, pero debe considerarse las ventajas o
desventajas en su aplicacion. El tratamiento quimico de los residuos de cosecha mejoraria
el valor nutritivo de estos residuos, con el fin de aumentar su digestibilidad y el consumo
voluntario por parte del ganado, y es de facil aplicacion en el campo, més aln para las
condiciones del poblador de la sierra principalmente a nivel de comunidad campesina y

pequefio productor.

El objetivo general es adaptar una estrategia nutricional para el ganado lechero de
comunidades alto andinas para enfrentar la temporada seca y permitir la adaptacion del
ganado vacuno al cambio climatico. Como objetivos especificos de la presente
investigacion se tiene determinar el efecto de la drea e hidroxido de calcio sobre la
composicion quimica, digestibilidad in vitro y produccion de gas total de los residuos
agricolas tratados; ademas, estimar la energia metabolizable y digestibilidad de materia
organica a partir de este ultimo parametro. Adicionalmente, se caracterizara el perfil

alimentario del sistema ganadero de las comunidades alto andinas del valle del Mantaro.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.VARIABILIDAD CLIMATICA DEL VALLE DEL MANTARO

La cuenca del rio Mantaro ubicada sobre los Andes, en la parte central del Peru, se
caracteriza por un clima predominantemente semifrigido y himedo, de inviernos frios y
secos, y veranos lluviosos y moderadamente templados. Sin embargo, la compleja
topografia de su territorio determina una amplia variedad de climas entre los sectores norte,
centro y sur de la cuenca. A continuacion se describe el régimen pluviométrico y las
temperaturas maximas y minimas en la cuenca del rio del Mantaro, asi como los cambios
que se presentan en ambos parametros en la década 2001-2010 respecto al periodo de
referencia 1971-2000.

2.1.1. Precipitacién pluvial

Segun Avalos et al. (2011), las estaciones que se definen con claridad en esta cuenca son
dos: el verano (periodo lluvioso) y el invierno (periodo seco o de estiaje), sin embargo, las
primeras lluvias inician en primavera y son el indicador con el cual los agricultores definen

la temporada de siembra en la regién andina del Peru.

En la Figura 1, se aprecia el régimen pluviométrico anual medio en la cuenca del rio del
Mantaro. Considerando la informacion de las 81 estaciones meteoroldgicas, se sabe que los
acumulados mensuales méximos ocurren entre enero (129.3 mm) y febrero (133.4 mm). A
finales de marzo y sobre todo en abril, las precipitaciones disminuyen bruscamente (13.2
mm en junio, 9.1 mm en julio y 18.9 mm en agosto), lo cual es caracteristico del periodo

Seco.
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Figura 1: Régimen pluviométrico anual en la cuenca del rio Mantaro.
Fuente: Avalos et al. (2011)

En la Figura 2, se puede observar los valores medios ponderados de la precipitacion total
anual y estacional para la cuenca del rio Mantaro. El periodo de Iluvias, como en toda la
region andina del Perd, se inicia en setiembre (inicio de la primavera austral),
acentuandose entre enero y febrero (verano), para luego disminuir entre abril y mayo
(otofio). En invierno, las lluvias disminuyen notablemente, en particular durante los meses
de junio y julio, cuando los porcentajes que se registran con respecto al total anual estan en
torno al cinco por ciento. (Avalos et al., 2011)
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Figura 2: Valores medios ponderados de la precipitacion total anual y estacional para
la cuenca del rio Mantaro.
Fuente: Avalos et al. (2011)



Sobre los cambios (anomalias) de la precipitacion en la década 2001-2010 respecto al
periodo de referencia 1971-2000 (Anexo 1), se puede observar que predomina un
panorama general de reduccion de lluvias, principalmente en el valle, siendo las
reducciones anuales del orden -8 por ciento (Jauja), -9 por ciento (Ingenio) y -11 por ciento
(Huayao); sin embargo, los cambios son méas acentuados en Huancalpi (-15 por ciento),
Marcapomacocha (-17 por ciento) y San Juan de Jarpa (-18 por ciento). Por el contrario, es
el sector sur de la cuenca (Huancavelica, Viques, La Quinua, Chilicocha) la que presenta
cambios positivos o incrementos de las precipitaciones del orden de +7 a +23 por ciento
(Avalos et al., 2011).

2.1.2. Temperatura del aire

Las formas del relieve que dominan la cuenca del rio Mantaro condicionan el
comportamiento de la temperatura del aire. La variedad altitudinal propicia la existencia de
variados escenarios térmicos, de fuertes contrastes desde los frigidos climas de alta
montafia hasta los abrigados valles interandinos. El conjunto de la cuenca presenta una
temperatura media anual de 10°C, valor que se ve superado conforme la topografia se
suaviza hacia las tierras mas bajas correspondientes a la desembocadura del rio Mantaro.
De manera similar, la distribucion espacial de las temperaturas extremas (maxima y
minima) exhibe una dependencia con el relieve de la cuenca. En promedio, la temperatura
méaxima anual en toda la cuenca es 17.7 °C y la temperatura minima 3.6 °C, presentandose
valores mas elevados al sur de la cuenca, el sector central se caracteriza por ser mas
templado, como en el caso de Jauja cuya temperatura varia entre 19.2°C (Tméx) y 4.0°C
(Tmin) y temperaturas extremas mas bajas se presentan en el sector noroccidental (Avalos
etal., 2011).

Segun Avalos et al. (2011), la temperatura del aire maxima presenta dos picos maximos
durante el afio, uno en mayo y el mas intenso en noviembre, mientras los valores menores
se dan en los meses de verano, debido a que la radiacidn solar incidente disminuye a
casusa de la cobertura nubosa, por ser temporada de lluvias. La temperatura del aire
minima presenta valores mas bajos durante los meses de invierno, asociado a los bajos
valores de radiacion solar incidente y al maximo enfriamiento de la superficie debido a la

escasez de nubosidad nocturna y baja humedad durante este periodo (Figura 3).
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Figura 3: Valores medios ponderados del ciclo anual y estacional de las temperaturas
del aire maxima (arriba) y minima (abajo), para la cuenca del rio Mantaro.
Fuente: Avalos et al. (2011)

A nivel global el aumento total de la temperatura de los dltimos 100 afios (1906-2005) es
de 0.74 °C, mientras que en Centroamérica y Sudamérica se han observado aumentos en la

temperatura del aire de aproximadamente +1.00 °C (IPCC, 2007).

La Figura 4 es una doble gréafica que refiere al comportamiento de las temperaturas del aire
maxima y minima en la cuenca del rio Mantaro entre el periodo 1971-2000 (en negro) v el
periodo 2001-2010 (en gris). Se observa que los incrementos de la temperatura durante la
primera década del presente siglo se han dado principalmente durante el periodo lluvioso
(enero-marzo), mientras que la temperatura minima presenta incrementos entre setiembre y
abril. En promedio, la cuenca experimento un calentamiento medio de +0.2 °C/década en
la temperatura maxima y +0.1°C/década en la minima, siendo este incremento mas
acentuado en localidades como Acobamba (0.4-0.7°C/década), Pilchaca (0.2-
0.4°C/década) y Huayao (0.1-0.3 °C/década); contrariamente, Jauja viene presentando

disminuciones del orden de -0.3 °C/decada (Avalos et al., 2011).
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Figura 4: Variacion de la temperatura del aire maxima y minima promedio (década
2001-2010) en la cuenca del rio Mantaro.
Fuente: Avalos et al. (2011)

2.2.DISPONIBILIDAD DE RESIDUOS DE COSECHA Y SU USO EN LA
ALIMENTACION ANIMAL

Los residuos de cosecha derivan en su mayoria de cereales y son disponibles después de
que las plantas han Ilegado a su madurez fisioldgica, esto es luego de la cosecha del grano
y cuando el contenido de proteina y energia digestible de los tallos y hojas son bajos.
Ademas, estos residuos son las partes de la planta que quedan en el campo después de
cosechar el cultivo principal (por ejemplo: panca de maiz, paja de cereales, bagazo de cafia
de azucar, heno de mani) y pueden ser pastoreados, procesados como un alimento seco, 0
convertidos a ensilaje (Barrena et al.,, 2010). Algunas caracteristicas generales de la

mayoria de residuos son las siguientes:

e Son un alimento barato y voluminoso.

e Son altos en fibra indigestible debido a su contenido alto de lignina, tratamientos
quimicos pueden mejorar su valor nutritivo.

e Bajos en proteina cruda.

e Requieren suplementacion adecuada especialmente con proteina y minerales.

e Deben ser picados cuando son cosechados o antes de ser usados en la

alimentacion.



e Pueden ser incluidos en las raciones de rumiantes de bajo nivel de produccion.
(Barrena et al., 2010)

Diversos cultivos generan importantes volimenes de material vegetal, producto de cosecha
en el campo o en lugares de procesamiento primario. Parte de estos residuos son utilizados
como alimento para los rumiantes, siendo en otros casos desechado, a pesar que estos
materiales pueden constituir importante fuente de alimento para el ganado (Klopfenstein,
1978). En Sudamérica, se produce 380 millones de toneladas métricas al afio y en el Perd,
casi 16 millones de toneladas métricas de residuos de cosecha por afio, de los campos y

fabricas de los procesos agroindustriales (Barrena et al., 2010).

2.2.1. Produccién de cebaday avena en Junin

La cebada (Hordeum vulgare) es una planta monocotileddnea perteneciente a la familia de
las gramineas (poaceas), ademas es una planta exdtica originaria del oriente que se adapta
facilmente a la sierra (3000 a 3800 m.s.n.m.) debido a su rusticidad. La mayor parte de la
cebada es producida en regiones con clima desfavorable para el cultivo de otros cereales.
Solo el trigo puede competir con ella en esta amplitud de adaptacion, aunque en las areas
climaticas donde ambos cultivos prosperan, la cebada se adapta mejor a las condiciones

marginales de clima y suelo (Rodriguez, 2001).

La paja de cebada es un residuo de cosecha que queda en parva o chacra (Vasquez, 1985).
Los rendimientos de paja por hectarea son variados, influye en ellos la fertilizacion,

calidad del suelo, variedad, etc.

Segun Anaya (1984) la mayor parte del area dedicada al cultivo de trigo y cebada en el
Per( se encuentra en la regién de la Sierra (97.5 por ciento). Para el caso de la cebada, esta
produccion se concentra en los departamentos de la sierra como Puno, Huancavelica,
Junin, Ayacucho y Cuzco, donde el cultivo de este cereal es mayormente al secano y de
igual manera se realizan los otros cultivos. Durante este mismo tiempo existe escasez de
los pastos naturales (MINAG, 1982 y1983).



El Ministerio Nacional de Agricultura nos brinda informacion sobre la produccién de
cebada en la region de Junin en el afio 2011, la cual se muestra en el Cuadro 1, en el cual

podemos apreciar que la produccidn se concentra en los meses de mayo a setiembre.

Cuadro 1: Superficie, produccion, rendimiento y precio promedio mensual de cebada
en la region de Junin en el afio 2011

Superficie cosechada mensual de cebada en la region de Junin (ha)
Total | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set | Oct | Nov | Dic
12866 | - - - - 705 |[5996 |5446 |651 |68 - - -

Produccion mensual de cebada en la region de Junin (TM)
Total | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set | Oct | Nov | Dic
26534 | - - - - 1565 | 13457 | 10301 | 1095 | 115 | - - -

Rendimiento promedio mensual de cebada en la region de Junin (Kg/ha)
Total | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set | Oct | Nov | Dic
2062 | - - - - 2220 | 2244 | 1892 | 1682 | 1697 | - - -

Precio promedio en chacra mensual de cebada en la region de Junin (S/. por kg)
Total | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set | Oct | Nov | Dic
0.76 |- - - - 0.71 |0.75 |0.76 |0.85 |0.97 |- - -
Fuente: MINAG (2011)

La avena (Avena sativa) es una planta exotica anual, cuyo origen es incierto (Asia menor o
sur este de Europa) que fue introducida al Per( por los espafioles, adaptdndose muy
facilmente en la sierra desde 3000 a 4000 m.s.n.m. debido a su rusticidad. La avena es una
planta monocotiledénea que prospera bien en climas templados-frios, relativamente
himedos, tiene raices voluminosas y produce de 7 a 20 tallos alcanzando una altura de 1.2
a 2.0 m. La cosecha de avena es recomendable cuando la planta se encuentra en evento
fenologico “grano de leche”, en ese momento tiene 10.5 por ciento de proteina (Noli,

1996).
La superficie cultivada de cebada y avena grano en hectareas por tamafio de unidad

agropecuaria en el distrito de Sincos de la provincia de Jauja del departamento de Junin,

lugar donde se llevara a cabo el presente estudio, se presenta en el Cuadro 2.
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Cuadro 2: Superficie cultivada de cebada y avena grano por tamafio de unidad

agropecuaria en el distrito de Sincos

TAMANO DE LAS UNIDADES AGROPECUARIAS CON

GRUPO, TIERRAS (HAS.)
CULTIVO Y TIPO TOTAL DE DE DE DE DE DE DE
DE MENOR 05A | 10A | 30A | 50A 10.0 20.0 500.0
AGRICULTURA DE 05 (')9 '29 ;19 '99 A A A
' ' ' ' 19.9 | 49.9 | 1499.9
Distrito SINCOS
Namero de unidades | g4 237 215 | 342 | 76 | 65 | 26 | 4 5
agropecuarias
Superficie cultivada 1204.94 43.87 122 | 420.18 | 189.98 | 186.69 | 158.7 | 70.35 | 13.17
CEREALES
Numero de unidades 730 166 162 | 289 | 54 | 37 | 15 | 3 4
agropecuarias
Superficie cultivada 549.77 20.56 5246 | 176.8 | 85.12 | 89.88 | 86.43 | 32.5 6.02
En riego
NuUmero de unidades
agropecuarias 39 6 9 10 5 5 4
Superficie cultivada 16.75 0.78 1.69 | 2.79 | 1.49 | 3.95 | 6.05
En secano
Ndmero de unidades | 4, 161 157 | 284 | 53 | 34 | 14 | 3 4
agropecuarias
Superficie cultivada 533.03 19.78 50.77 | 174.02 | 83.63 | 85.93 | 80.38 | 32.5 6.02
AVENA GRANO
Ndmero de unidades | g 9 40 | 109 | 12 | 3 1 1 3
agropecuarias
Superficie cultivada 69.34 0.85 8.25 | 36.69 | 9.3 5 1 2.5 5.75
En riego
NUmero de unidades 1 1
agropecuarias
Superficie cultivada 0.5 0.5
En secano
NUmero de_unldades 177 9 40 108 12 3 1 1 3
agropecuarias
Superficie cultivada 68.84 0.85 8.25 | 36.19 | 9.3 5 1 2.5 5.75
CEBADA GRANO
NUmero de unidades 535 84 126 | 226 | 48 33 14 3 1
agropecuarias
Superficie cultivada 294.4 8.84 29.41 | 96.65 | 46.3 | 59.65 | 31.28 22 0.27
En riego
NUmero de_unldades 8 1 3 1 5 1
agropecuarias
Superficie cultivada 3.54 023 | 1.06 | 025 | 1.75 | 0.25
En secano
Nmero de unidades | g,y 84 125 | 223 | 47 | 31 | 13 | 3 1
agropecuarias
Superficie cultivada 290.86 8.84 29.18 | 95.59 | 46.05 | 57.9 | 31.03| 22 0.27

Fuente: INEI (2012)




Anaya (1984) se refiere al indice de cosecha el cual nos indica la relacion que existe entre
el producto econémico y el producto bioldgico expresado en porcentaje, un indice de

cosecha alto esta indicandonos una alta rentabilidad del cultivo.

I Peso de Granos (kg)

~ Peso de pajas (kg) + Peso de granos (kg)

La produccién de paja puede estimarse con el indice de cosecha y la produccion del
cereal, pero indices de cosecha que varian entre 0.01 (Anaya, 1984) y 0.45 (Véasquez,

1985) no son muy confiables por esta alta variabilidad.

2.2.2. Uso de residuos de cosecha en la alimentacién animal

El ganado vacuno es una de las especies mas eficaces, por el hecho de ser capaces de
transformar los residuos de cosechas, pastos, forrajes u otros subproductos de la finca en
alimentos para los humanos y materia prima para la industria. La alimentacion es uno de
los aspectos que impide el desarrollo de las fincas ganaderas en las zonas secas, es por ello
que para la época critica y/o de escasez de alimento es importante conocer 10s recursos con

los que se dispone y su valor nutritivo (Sosa et al., 2005).

Las pajas de cereales (avena, trigo, cebada) tienen un bajo valor nutritivo y su inclusién
debe corresponder a un analisis estratégico del manejo de la alimentacién. En general,
estudios realizados en el INIA Carillanca (Catrileo, 2015) indican que la paja de cebada es
mejor que la de avena, y que la paja de avena es mejor aceptada por el ganado que la paja
de trigo. Dado su alto contenido de fibra, los mejores resultados se encontraran cuando la
paja acompafie a otros alimentos de mejor calidad en la racion, siendo un 30 por ciento un
nivel apropiado de inclusion. Vacas adultas con insuficiente acceso a forrajes pueden
consumir hasta 4 kg de paja de avena al dia como suplemento y mantener su condicion
corporal y peso post destete hasta el parto. EI monitoreo de la condicién corporal a lo largo
de la época de restriccion alimenticia, debera considerar si es necesario reemplazar parte de
la paja suministrada por heno, y mantener una proporcion de 50/50 por ciento paja/heno es

recomendable en esos casos.
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El uso de la paja, en especial de cebada y/o avena, en la racion de novillos o vacas,
permitird dar uso a un alimento que por su contenido de fibra no es utilizado por otras
especies animales. Su inclusién contribuye a utilizar una material vegetal del cual existe
una gran disponibilidad en la época seca cuando se presenta escasez de forraje. Ademas, su
utilizacion como alimento para rumiantes ayuda a bajar los costos de produccion, y evitar
su quema, contribuyendo de esta forma a disminuir los efectos dafiinos sobre el medio
ambiente (Catrileo, 2015).

Si se desea conocer el modo de uso de los residuos de cosecha en la alimentacion del
ganado, se recomienda realizar un perfil alimentario, el cual describe la composicién de la
dieta y la proporcion de cada uno de sus componentes para cada periodo (época seca y

lluviosa).

2.3.COMPOSICION QUIMICA DE LOS RESIDUOS DE COSECHA

A medida que maduran los cereales y otras plantas, una gran parte de los principios
nutritivos de mayor valor emigran de las hojas y los tallos y se acumula como reserva en
las semillas. En consecuencia, la paja esta formada por los tallos y hojas sin las semillas de
los cereales menores (Morrison, 1980), por lo que son pobres en proteinas, almidén y
grasas, mientras que su contenido en fibra y lignina es elevado (Horton, 1978; Morrison,

1980) y contienen un reducido nivel de energia utilizable (Horton, 1978).

Las fracciones botanicas de los residuos de cosecha son: nudos, entrenudos y hojas, las
cuales se observan el Cuadro 3, donde se puede apreciar que la variacién en las fracciones
botanicas no solo ocurre entre diferentes residuos de cosecha, sino también entre diferentes
especies dentro del mismo residuo, como es el caso del trigo. La proporcion relativa de
estas fracciones varia con la especie, madurez a la cosecha, suelo, condiciones climaticas,

etc. (Antongiovanni y Sargentini, 1991).
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Cuadro 3: Fracciones botanicas de algunos residuos de cosecha

Residuo Entrenudo % Nudo % Hoja%
Cebada 58 7 35
Avena 53 4 43
Centeno 72 5 21
Trigo (6 variedades) 54-73 4-8 20-41

Fuente: Theander y Aman (1984).

Los residuos de cosecha estan formados casi en su totalidad de pared celular, la cual se
constituyen de carbohidratos estructurales altamente lignificados y pequefias cantidades de

proteinas estructurales y minerales (Antongiovanni y Sargentini, 1991).

2.3.1. Carbohidratos

Segun Antongiovanni y Sargentini (1991), las paredes celulares de los residuos de cosecha
estan formadas de tres tipos de carbohidratos estructurales: celulosa, hemicelulosa y
polisacaridos pécticos. Otros componentes son residuos de glucanos, fructanos y mananos.

La maxima tasa de digestion ruminal de los componentes de la pared celular por los
rumiantes esta relacionada a las caracteristicas intrinsecas del complejo celulosa
hemicelulosa (Engelhardt et al., 1985). Pigden y Bender (1978) indican que el contenido
conjunto de celulosa y hemicelulosa de las gramineas, la paja, las maderas duras y el
bagazo oscila entre 60 y 75 por ciento y el contenido de lignina entre 5 y 25 por ciento;
mientras que Viestrus et al. (1981) indican que los residuos de cosecha estan compuestos

de 40-50 por ciento de celulosa y 10-20 por ciento de lignina.

Entre los factores que limitan la disponibilidad de hemicelulosa se menciona el contenido
de lignina, el tamafio de particula del material fibroso y los niveles de nitr6geno y
minerales disponibles (Pigden y Bender, 1978). En este sentido, la lignina representa el
principal limitante en la ingesta y digestion del forraje adn en situaciones en que los

niveles de proteina, minerales y vitaminas son adecuados (Devendra, 1987).
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Asi mismo, entre los factores que afectan la digestibilidad de estos componentes de pared
celular se menciona el estado de madurez del cultivo, la composicion botanica, el
contenido de materia seca, suplementos de la dieta, procesamiento y tratamientos quimicos
del forraje (Devendra, 1987). La capacidad de los rumiantes para utilizar adecuadamente
estos forrajes de baja calidad se encuentra asociada al tamario de la cavidad ruminal y a la
tasa de pasaje del material digerido. Al respecto, los rumiantes que pastorean y los
consumidores de materiales rugosos son mas eficientes en la utilizacion de dietas fibrosas
de baja calidad en comparacion con los rumiantes consumidores de granos (Engelhardt et
al., 1985).

2.3.2. Lignina

Segin Cram y Hamond (1963), la lignina es un polimero no carbohidratado que se
modifica quimicamente durante el proceso de solubilizacion con alcalis debido a su
estructura simple y repetida. Church (1974), cita a Kamstra et al. (1958), quienes
mencionan que la lignina esta asociada fisicamente con los carbohidratos fibrosos de la
pared celular (celulosa y hemicelulosa) y como tal, interponen una barrera fisica que
impide la accion de los microorganismos o de sus enzimas hidroliticas sobre las moléculas

de los hidratos de carbono.

Segun Bergner y Gorsh (1974), la intensa incrustacion de lignina con los polisacaridos
aprovechables (celulosa, hemicelulosa y pentosas) motiva la escasa digestibilidad de la
materia orgéanica. En el mejoramiento de la digestibilidad de la materia orgénica de los
residuos de cosecha se debe buscar romper la union existente en la incrustacion de la
lignina con los polisacaridos disponibles para que los fermentos de las bacterias del rumen

sean capaces de atacar a la celulosa y pentosanas.

La digestion méaxima de lignocelulosa es particular a cada especie vegetal, y debido a la
lenta tasa en que es utilizada por los microorganismos ruminales, el aporte de energia
disponible al animal a partir de la misma es bajo (Pigden y Bender, 1978). En los forrajes
altamente fibrosos el contenido del complejo celulosa hemicelulosa representa entre el 60 y
75 por ciento del tejido vegetal y el contenido de lignina, entre el 5y 25 por ciento (Pigden
y Bender, 1978).
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La lignocelulosa presenta tres fracciones con caracteristicas nutricionales particulares: la
lignina, que es no disponible para la microflora ruminal; la fraccion de energia digestible,
altamente disponible por los microorganismos ruminales; y la fraccion de energia
potencialmente digestible, altamente resistente a la fermentacion ruminal y disponible a los

microorganismos ruminales luego de tratamientos especificos (Pigden y Bender, 1978).
En el Cuadro 4 se presenta la composicion de la pared celular de algunos residuos de
cosecha, cuyo contenido medio de pared celular es aproximadamente 80 por ciento y el

contenido de celulosa es mayor en la paja de cebada y menor en la paja de sorgo.

Cuadro 4: Composicion de la pared celular de algunos residuos de cosecha (g/kg MS)

Residuo Pared celular Celulosa Hemicelulosa Lignina
Cebada 810 440 270 70
Avena 730 410 160 110
Arroz 790 330 260 70
Trigo 800 390 360 100
Sorgo 740 300 310 110

Fuente: Theander y Aman (1984)

2.3.3. Proteinas

La calidad de un forraje esta en relacion directa con el contenido de nitrdgeno en forma de
proteina. Van Soest (1966) observo que una pequefia cantidad de nitrégeno del forraje se
encuentra combinado con la porcion de lignina que es inaprovechable. Este nitrogeno
aparece como constituyente de las paredes celulares y no es extraido dentro del contenido

celular.

Segun Antongiovanni y Sargentini (1991), la mayor cantidad de las proteinas estan
asociadas con los otros constituyentes de la pared celular (lignina, carbohidratos
estructurales, silice), por ello el resultado es una pobre degradabilidad y digestibilidad del
residuo. Variaciones en el contenido proteico del residuo son debido a las condiciones del

suelo, fertilizacion, tiempo de cosecha, condiciones climaticas durante el crecimiento del
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cultivo, etc. En el Cuadro 5 se muestra los bajos valores de proteina cruda de diferentes
residuos de cosecha, cuyo valor va de 24 hasta 54 g/kg MS.

Cuadro 5: Contenido de proteina cruda en residuos de cosecha (g/kg MS)

) ] USAYy Reino ) )
Residuo Suecia (1) ; ) Francia (2) Italia (3)
Canada (1) Unido (1)

Cebada 54 41 38 38 32
Avena 45 44 34 32 29
Arroz - 42 40 - 37
Centeno 32 32 36 - -
Trigo 39-52 36 24-34 35 35-48

Fuente: (1) Theander y Aman, 1984
(2) INRA, 1978
(3) Piccioni, 1989

2.3.4. Minerales

Los minerales, cuya variabilidad se debe en gran medida a las diferencias en las
condiciones del suelo, representan otra barrera para la accion de los microorganismos del
rumen a los carbohidratos estructurales. Uno de los componentes minerales de mayor
importancia en los residuos es la silice, particularmente en el arroz y en la fraccion de las

hojas (Antongiovanni y Sargentini, 1991).

El contenido mineral de las pajas es variable (Little, 1984; Morrison, 1980; Jackson, 1977),
éstas son pobres en calcio, fosforo y azufre (Dixon, 1985), sodio y cobre (Little, 1984) y en
la mayor parte de las vitaminas, especialmente en vitamina A; por el contrario, presentan

adecuados niveles de vitamina D (Morrison, 1980).
En el Cuadro 6 se presenta la composicion mineral de diversos residuos de cosecha,

destacando la elevada concentracion de silice en la paja de arroz, el cual se correlaciona

inversamente con la degradabilidad de los polisacaridos en el rumen.
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Cuadro 6: Composicion mineral en residuos de cosecha (g/kg MS)

Mineral Cebada Avena Arroz Centeno Trigo Trigo
(primavera) | (invierno)

Ceniza 60 59 189 39 61 50
Silice 15 11 130 34 31 32
Ca 2.9 3.9 24 2.8 3.2 2.1
P 0.8 0.9 0.9 1.0 0.8 0.8
Mg 1.0 1.5 1.2 0.9 0.9 11
K 14.0 21.9 13.2 9.8 11.8 10.0
Na - - - 0.5 0.5 0.5
Cl 1.7 8.1 - 2.5 6.1 3.5
S 14 2.5 1.3 1.2 1.4 1.6

Fuente: Theander y Aman, 1984.

En el Cuadro 7 se hace un resumen de la composicion quimica de la paja de cebada y

avena segun diferentes autores:

Cuadro 7: Composicion quimica de las pajas de cebada y avena

Composicion Paja de cebada Paja de avena
quimica (%) @ (b) © ) (€)
MS 91.21 84.5 88.4 93 95.4
MO 85.76 93.97 - - 89.4
Cenizas 14.24 6.03 - - 10.6
PT 3.9 3.8 5.5 7.0 3.05
EE - - 3.2 2.4 -
FC - - 38.2 28.4 -
EB (Kcal/g) 4.19 - - - -
ENL (MJ/kg) - - 3.69 4.52 -
FDN 72.38 77.4 80.1 72.3 65.9
FDA 50.76 49.03 - - 49.0
Celulosa 34.71 38.7 - - 44.6
Hemicelulosa 21.62 28.37 - - 16.9
Lignina 10.52 9.63 - - 6.5




Continuacion

Permanganato

Silice 5.2 - - - 1.13
Calcio - - 0.06 0.18

Fosforo - - 0.07 0.01

MS= materia seca; MO= materia organica; PT= proteina; EE= extracto etéreo; FC= fibra
cruda; EB= energia bruta; ENL= energia neta de lactacion; FDN= fibra detergente neutro;
FDA= fibra detergente acida

Fuente: (a) Chéavez (1981)
(b) Kalinowski (1974)
(c) y (d) Tingshuang et al. (2002)
(e) Kafilzadeh et al. (2012)

2.4 TRATAMIENTOS DE LOS RESINIIOS DE COSECHA PARA MEJORAR
SU DIGESTIBILIDAD

Los sistemas alimenticios basados en residuos de cosecha tienen limitaciones en su
productividad y esto se debe a factores asociados a la digestibilidad, los cuales son
(Preston y Leng, 1990):

e Tasa de degradacidn lenta y bajo potencial de digestion.

e La velocidad con la que las particulas de alimento son degradadas a un tamafio
adecuado para fluir del rumen.

e El patron de fermentacion caracterizado por una baja concentracion de acido
propidnico.

e Contenido considerablemente bajo de nitrégeno fermentable, asi como, de proteina

sobrepasante.

Segun Jackson (1978) la finalidad de aplicar algun tratamiento a la paja es para mejorar la
digestibilidad y/o el consumo voluntario, de esta manera se incrementa la ingestion de
energia digestible a partir de la misma. Este mismo autor indica que hoy en dia existen
varios métodos para tratar las pajas que satisfacen dicho objetivo.

Segun Coombe et al. (1979) el tratamiento ideal de forrajes groseros de baja calidad seria

aquel que incremente la digestibilidad y la tasa de digestibn de estos materiales
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potencialmente digestibles en el rumen. Esto supone incrementar la tasa de recambio de
materia seca en el rumen y por ende el consumo, pero no a expensas de la digestibilidad.

El incremento de la digestibilidad del forraje esta relacionado a la eficacia del tratamiento,
al nivel de alimentacion vy, al tipo y cantidad de suplementos de la racion. Segun Jackson
(1978), los tratamientos se clasifican en fisicos, quimicos y biolégicos, los cuales se

presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8: Métodos fisicos, quimicos y bioldgicos para tratar residuos de cosecha

Métodos fisicos Métodos quimicos Métodos bioldgicos

e Picado Tratamiento con: e Produccion de
e Molienday e Hidroxido de sodio hongos

peletizado ¢ Nitrégeno no e Tratamiento con
e Remojo proteico ligninasas
e Exposicion al vapor e Hidroxido de calcio

y presion
e Irradiacion

2.4.1. Métodos fisicos

Dentro de los métodos fisicos podemos clasificar: el picado, la molienda, remojo,

exposicion al vapor y presion, irradiacion, etc.

a. Picado
Este proceso consiste en cortar la paja usando maqguinas con cuchillas en secciones
relativamente largas (de 1 a 10 cm), sin embargo esto no es realmente un tratamiento, es
mas una técnica para mejorar la presentacion del forraje, lo que facilita su manipulacién y

gastos de envio por parte del animal (Chenost y Kayouli, 1997).

El separador de particulas Penn State, descrito por Heinrichs y Kononoff (2002), permite

determinar el tamafio de picado 6ptimo, cuya metodologia es la siguiente:
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Colocar las cuatro cajas separadoras de plastico una encima de la otra en el
siguiente orden: la criba con los hoyos més grandes (criba superior) arriba, la de
hoyos medianos (criba media) siguiente, luego la de hoyos mas pequefios (criba
inferior), y la bandeja sélida hasta abajo.

Colocar aproximadamente 1.5 L de forraje 0 RTM en la criba superior.

Sobre una superficie plana, agitar las cribas en una direccion 5 veces y luego girar
la caja separadora un cuarto de vuelta. No debe haber movimiento vertical al agitar.
Repetir este proceso 7 veces, para un total de 8 vueltas o 40 agitaciones, rotando el

separador después de cada vuelta de 5 agitaciones (Figura 5).

ﬁ 5
5 5 5 <>
1. 3. 4
5 5 5 5
- - = - - <>
5 7 8.

Figura 5: Patron de agitacion para la separacion de particulas por tamafio.
Fuente: Heinrichs y Kononoff (2002)

Después de terminar de agitar, pesar el material en cada criba y en la bandeja baja.
El material remanente en la criba superior es mas largo que 19 mm, el material en
la criba media esta entre 8 y 19 mm, el material en la tercera criba esta entre 1.67 y
8 mm, y el material en la bandeja del fondo es de menos de 1.67 mm.

Ingresar los datos obtenidos para calcular el porcentaje bajo cada criba (Cuadro 9).
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Cuadro 9: Ejemplo del célculo del peso total y los porcentajes acumulativos bajo cada

criba.
Registrar y Calcular Datos
Muestra Peso Retenido Proporcién Restante en cada Criba
Criba Superior (19 mm) 10 gramos [a] a/e*100  10/200*100 = 5%
Criba Media (8 mm) 80 gramos [b] b/e*100  80/200*100 = 40%
Criba Inferior (1.67 mm) 80 gramos [c] c/e*100  80/200*100 = 40%
Bandeja fondo (< 1.67 mm) 30 gramos [d] d/e*100  30/200*100 = 15%
Suma de Pesos 200 gramos [e]
Computar Porcentaje Acumulativo de Menor Tamario?
% Bajo criba superior f =100 — (a/e*100) 100 — 5 = 95% menor tamafo
% Bajo criba media g =f—(b/e*100) 95 — 40 = 55% menor tamario
% Bajo criba inferior h =g - (c/e*100) 55 — 40 = 15% menor tamafo

'Porccentaje acumulativo de menor tamafio se refiere a la proporcion de particulas
menores a un tamafo especificado. Por ejemplo, en promedio, 95% del alimento es menor
a 19 m, 55% del alimento es menor a 8 mm y 15% del alimento es menor a 1.67 mm.

Fuente: Heinrichs y Kononoff (2002)

b. Molienday peletizado

La molienda aumenta el consumo voluntario de las pajas, lo que da por resultado un
aumento de la ingesta de calorias digestibles hasta un 30 por ciento (Jackson, 1978). Segun
Pigden y Bender (1978) los factores limitativos del desdoblamiento de la celulosa son la
lignificacion, el tamafio de la particula (volumen) y el contenido de nitrégeno y sustancias
minerales. La molienda de un producto lignoceluldsico reduce el tiempo y la energia
necesaria para que las particulas atraviesen el rumen, aumenta el area superficial y con ello
el indice de fermentacion y a su vez aumenta la densidad del pienso y por consiguiente,
aumenta la capacidad efectiva del animal (Pigden y Bender, 1978; Tingshuang et al.,
2002). Sin embargo, Bondi (1989) indica que la molienda esta relacionada con la
disminucion de la digestibilidad de los forrajes altamente fibrosos debido a que producen

un incremento de la tasa de pasaje a través del tracto digestivo.

Los residuos de cosecha luego de ser molidos, a menudo son peletizados antes de ser

ofrecidos al animal. Los beneficios adicionales de la peletizacion incluyen un aumento
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adicional de la densidad, disminucion de la formacion de polvo y un manejo més facil. Sin
embargo, la digestibilidad de la materia seca de la paja peletizada estd deprimida con
respecto a las formas picadas, debido a que la tasa de pasaje es mas rapido, lo cual se ve
compensado con el aumento de la ingesta del residuo de cosecha. Por lo tanto, el beneficio
neto de la alimentacion con residuos de cosecha es incrementar la ingesta de energia y el
rendimiento de los animales, aunque la molienda fina reduce la grasa de la leche, debido a
que se reduce drasticamente la rumia y tiempos de digestion ruminal, lo cual altera el
patron de fermentacion ruminal, junto con la reduccién de la relacion acetato/propionato
(Tingshuang et al., 2002).

c. Remojo

Chaturvedi et al. (1973) citados por Ranjhan (1978) demostraron que con el remojo previo
de paja de trigo durante 1-2 horas (1 litro de agua por kg de paja) aumenta
considerablemente el consumo voluntario de la paja, la asimilabilidad de la energia
digestible y de la energia metabolizable; también, la tasa de produccion de acidos grasos

volatiles totales fueron superiores en paja remojada comparada con la no remojada.

d. Exposicién al vapor y presion

La exposicion periddica de la lignocelulosa a vapor y a condiciones de presion incrementa
la digestibilidad in vitro de los forrajes de baja calidad. Mediante el proceso de hidrolisis
acida, el vapor a altas temperaturas libera el acido acético del tejido fibroso, el cual
produce hidrdlisis de los enlaces entre los carbohidratos y la lignina (Pigden y Bender,
1978).

e. lrradiacion

Huffman et al. (1971) describen el tratamiento por irradiacion con electrones de alta
energia. Estos autores reportan una disminucién en el contenido de celulosa del material
tratado en respuesta a altos niveles de irradiacion (1 x 108 6 2 x 10® rads.) formandose
como productos de degradacion de la celulosa, pentosas, acidos carboxilicos y
oligosacaridos; ademas, la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) se

incrementa de 14.7 a 54.6 por ciento y la produccion de acidos grasos volatiles de 2 a 5
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meq/g de substrato. Este método no es muy utilizado por que requiere de mucha energia e

infraestructura para su proceso.

2.4.2. Métodos quimicos

Los tratamientos quimicos de la paja para mejorar el valor alimenticio data desde el siglo
XIX (Lehman, 1985; citado por Fahmy y Orskov, 1984). Estos comprenden,
principalmente, la utilizacion de alcalis para incrementar la digestibilidad de los residuos
de cosecha. Algunos de estos tratamientos pueden provocar pérdida de hemicelulosa,

debido a la separacion de sus componentes estructurales (Pigden y Bender, 1978).

Existen diversos métodos de tratar la paja con alcali (NaOH, NHz y Ca(OH),), éstos se
clasifican en: métodos por remojo y métodos por rociado (Jackson, 1978). Cuando se
emplea NaOH por remojo, se utiliza una solucion al 1.5 por ciento de NaOH, remojando la
paja 10 horas o mas. El método Beckman, descrito por Jackson (1977) implica la
maceracion de la paja durante 24 horas en una solucién que contiene NaOH al 8.0 por
ciento y luego un lavado en una corriente de agua otras 24 horas. Para este método se
requiere alrededor de 8 kg de NaOH por cada 100 kg de paja y el 20-25 por ciento de la

materia organica original se lixivia.

Segun Jackson (1978), en el método por rociado se incrementa la digestibilidad en un
rango de 15 a 20 unidades porcentuales con gastos que van de 4-5 kg de NaOH/ 100 kg de
paja. El suministro de paja tiene que limitarse a 4 6 5 kg para evitar que los animales
padezcan tension producida por el exceso de sodio.

El modo de accion de los alcalis es a través de la ruptura de las paredes celulares por medio
de la solubilizacion de la hemicelulosa, la hidrolisis de los acidos urdnicos y acéticos,
aumentando la tasa de digestion ruminal de la celulosa al sufrir ésta un aumento en sus
dimensiones (Jackson, 1978) y exponer mayor superficie al ataque de los microorganismos
del rumen (Klopfestein, 1980).

Al tratar la paja con sustancias quimicas se produce una predigestion, por lo que se

aprovecha de un modo mas eficiente, ya que al hacerlo mas disponible a los
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microorganismos del rumen se mejora la produccion animal con un costo menor de
produccion, ya que estos alimentos no son caros y las técnicas y materiales utilizados son
sencillos. Ademas, otro aspecto importante en la produccion animal es determinar el
tamafio Optimo de la paja para que pueda ser aprovechado por los microorganismos del

rumen después de haber sido sometido a tratamiento quimico (Fuentes et al., 2001).

a. Tratamiento con hidréxido de sodio

Coombe et al. (1979) al tratar la paja de cebada con 4 kg de NaOH/ 100 kg de paja
encuentra incrementos en la digestibilidad in vivo de la materia seca y materia organica de
11 y 10 unidades porcentuales, respectivamente; asi como el incremento del consumo de 2

a 3 kg/dia con novillos Angus.

En el tratamiento con NaOH, segun Coombe et al. (1979), el efecto del tratamiento
alcalino sobre la composicion de la paja reduce el contenido de fibra detergente neutro
(FDN). Esta reduccién presumiblemente esta dada por la solubilizacion de la hemicelulosa,
dado que la diferencia entre fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA)
se ve reducida por el tratamiento alcalino. Al respecto, Klopfenstein (1978) indica que los
tratamientos quimicos solubilizan algo de la hemicelulosa, pero no cambia el contenido de
celulosa y que el contenido de lignina no es reducido por el tratamiento quimico. De esta
manera, se alteran la estructura y enlaces entre carbohidratos y lignina o constituyentes de

paredes celulares.

Van Soest (1982, 1985) indica que existe parcial translocacion de arabinoxilanos durante el
proceso del tratamiento, lo que permite una mayor viabilidad para la digestién microbial,

haciendo variar el tiempo medio de degradacién en la fermentacién ruminal.

Pigden y Bender (1978) citan a Torkow y Feist (1969) e indican que la mejora de la
digestibilidad se debe probablemente a la saponificacion de esteres urénicos asociados con
la cadena de xilano. Al aumentar la capacidad de hinchamiento de la lignocelulosa, los
tratamientos con alcali favorecen la difusion y aumentan la accesibilidad de las enzimas.

Por dltimo, Van Soest (1982) indica que la disminucidon de la celulosa cristalina por efecto

de algunos tratamientos alcalinos, se debe a la despolimerizacion de la celulosa, el cual es
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un método quimico para remover la celulosa de la lignina y ademas, se indica que la
presencia de ésteres, sea como grupos metilo o acetilo, hacen decrecer la caracteristica
hidrofilica de la molécula y por tanto la solubilidad. Sin embargo, los tratamientos acidos o
alcalinos remueven facilmente estos grupos incrementando la solubilidad de las moléculas

acidas expuestas.

b. Tratamiento con nitrégeno no proteico

Por los posibles efectos del exceso del i6n Na por el tratamiento con NaOH, una alternativa
a este método es el tratamiento con amoniaco; la ventaja del amoniaco al tratar la paja es
que es una buena fuente de nitrégeno no proteico (Fahmy y Orskov, 1984; Jackson, 1978)
y que no quedan residuos de alcali. La amonificacion de residuos fibrosos no es sélo para
mejorar el contenido de nitrégeno no proteico (NNP) de los alimentos, sino lo mas
importante, es para mejorar la digestibilidad y palatabilidad del producto final (Pedrox,
1984). Tanto el amoniaco anhidro (NH3z gaseoso) como las soluciones de amoniaco en

agua (NHs acuoso) han demostrado un efecto positivo (Sundstol et al., 1978).

Durante la amonificacién el color de la paja varia de amarillo a parduzco, mientras que la
estructura del material es ligeramente mas blanda. EI amoniaco tiene un efecto fungicida,
incluso después que se ha abierto la pila se observa mayor capacidad de conservacién de la

paja de elevado contenido de humedad.

Con el tratamiento de amonificacion los resultados obtenidos en la digestibilidad y
palatabilidad son mejores (Jackson, 1978). Asi, Mira y Kay (1983) indican que el marcado
incremento en el consumo como resultado de la amonificacion de la paja, es asociado con
una mejora en la palatabilidad. Horton (1978) reporta incrementos de digestibilidad de
hasta aproximadamente 41 por ciento cuando la paja de cebada es amonificada y se utiliza
como racion unica. EI cambio en el peso vivo aumento de -440 g/dia a 324 g/dia por el

suministro de paja tratada con amoniaco, con respecto a la paja sin tratar.
Jackson (1978) reportd incrementos en la digestibilidad de 12 unidades porcentuales en

pajas tratadas con amoniaco. Williams et al. (1983) reportan que los coeficientes de

degradabilidad de materia seca y fibra detergente acida incrementan en 20 y 11 unidades
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porcentuales y 26 y 20 unidades porcentuales para 40 y 72 horas de incubacion,
respectivamente. Fahmy y Orskov (1984) a su vez reportan un incremento de
degradabilidad de 15 unidades porcentuales, de 45.9 a 60.3 por ciento para paja sin tratar y
tratada respectivamente, y demuestran un efecto aditivo de amoniaco mas NaOH,
incrementando 21 unidades porcentuales para la tasa de degradabilidad. Lawlor y O’shea
(1979) encontraron un incremento de energia metabolizable de 5.1 a 7.5 MJ/kg como

resultado de este tratamiento con amoniaco.

En los sistemas de produccion animal, el recurso de nitrégeno no proteico mas difundido
es la Urea. El tratamiento con Urea es una técnica que incrementa la calidad nutricional de
los forrajes de baja calidad como son los residuos de cosecha (Dias-da-silva y Sundstal,
1986; Jayasuriya y Perera, 1982; Chermiti et al., 1994). En este proceso, el amoniaco es
liberado a través de la degradacion de la Urea hecha por los microorganismos, los cuales
son habitantes normales de los forrajes de baja calidad que producen ureasa en presencia
de humedad. Por ello, con la adecuada humedad y temperatura, la Urea es degradada a
amoniaco, la cual penetra a través de la paja. El nitrégeno liberado a través de este proceso
esta ligado a la paja, por ello incrementa el contenido de nitrégeno total y la digestibilidad
de la fibra de los forrajes de baja calidad también incrementa por accién del tratamiento
(ESGPIP, 2007). Los residuos de cosecha tratados con Urea rompen los enlaces labiles de
la pared celular de la planta, solubilizando la celulosa al fraccionar los enlaces entre
lignina, celulosa y hemicelulosa, por medio de la alteracién de la capacidad higroscopica
de la pared, lo que permite el ataque de las enzimas sobre la matriz estructural,

aumentando su digestibilidad (Castrillo et al., 1995).

Segun Wanapat et al. (1996), el tratamiento con Urea es el resultado de dos procesos que
ocurren simultaneamente dentro de la masa del residuo tratado: uredlisis, el cual convierte

la Grea en amoniaco, y el efecto de este ultimo en la pared celular del residuo.

En presencia de agua, de la enzima ureasa y una temperatura ambiental suficientemente
caliente, la Urea se hidroliza a amoniaco gaseoso Yy gas carbonico a través de la siguiente

reaccion (Chenost y Kayouli, 1997):

Calor
CO(NH2)2 + HoO ———> 2NH; + CO2
- Agua
Urea U?easa Amoniaco Gas carbonico
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Una vez que la hidrdlisis es completada una molécula de Urea (60 g) genera dos moléculas
de amoniaco (34 g), por lo tanto, 5 kg de Urea produce 2.83 kg de amoniaco (Chenost y
kayouli, 1997). Parte de esta hidrolisis se produce a causa de las bacterias que se originan a

partir de la contaminacion de las pajas con el suelo (Williams et al., 1984).

Joy et al. (1992) evaluaron el efecto de 3, 4, 5y 6 por ciento de Urea con 30 por ciento de
humedad en paja de trigo y obtuvieron un incremento de la digestibilidad de la materia
organica en 7.3, 5.3, 7.4 y 9.0 puntos porcentuales. Cafieque et al. (1998) evaluaron
diferentes niveles de humedad (20, 30 y 40 por ciento) y temperatura (25 y 35°C) en paja
de cebada tratada con 6 por ciento de Urea y concluyeron que la maxima solubilizacion de
la hemicelulosa ocurre cuando la temperatura inicial y contenido de humedad de la paja
fueron 35°C y 40 por ciento, respectivamente, con lo cual disminuye el contenido de fibra

detergente neutro e incrementa el nitrégeno retenido por el residuo.

Segin Smith (2002), de los tres compuestos quimicos (hidroxido de sodio, amoniaco y
Urea) mas probados para incrementar el valor nutricional de los residuos de cosecha, la

Urea es el mas calificado para ser utilizado por los pequefios productores, porque:

e Esta disponible y es familiar para los ganaderos.

e Rompe los enlaces lignocelulosa del residuo, incrementa la tasa y el grado de
digestion ruminal microbial.

e Incrementa el nivel de nitrégeno del residuo.

e Esrelativamente seguro y facil de usar.

e Esfacil de transportar, cuando se requiere en pequefias cantidades.

e No hay razones sociales ni culturales que prohiben su uso.

e No ocasiona dafnos al medio ambiente.

Existen factores que influyen sobre el efecto de la amonificacion, los cuales son la cantidad
de amoniaco, la enzima ureasa, la temperatura, la duracién del tratamiento, el contenido de
humedad, la calidad inicial y tipo de material, y el cierre hermético del tratamiento, los

cuales son descritos a continuacion:
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e Cantidad de amoniaco

Se ha demostrado que es muy poca la mejora de la digestibilidad como resultado de dosis
de amoniaco por encima de 3-4 por ciento de la materia seca; experimentalmente se ha
observado que la digestibilidad de la materia seca fue de 45.0, 53.0, 61.5, 63.5 y 61.0 por
ciento para la paja de avena tratada con 0, 1, 2.5, 4 y 5.5 por ciento de amoniaco,

respectivamente (Sundstol et al., 1978).

Segun Smith et al. (1988), la cantidad de Urea ha adicionar como porcentaje del peso del
residuo varia entre 3 y 5 por ciento, ya que se ha demostrado que al tratar el rastrojo de
maiz con 7 por ciento de Urea no se logra ningun beneficio comparado con un tratamiento
de 5 por ciento; mientras que, tratar un residuo con sélo 2 por ciento de Urea resulta
insuficiente para prevenir la formacion de moho cuando se afiade un 20 por ciento de agua.
Esto coincide con lo descrito por Orskov (1993), quien recomienda alrededor de 5 por
ciento de Urea para este tipo de tratamientos y Chenost y Kayouli (1997) quien determind
que las tasas de aplicacion 6ptimos se encuentran entre 4 y 6 kg de Urea por cada 100 kg de
paja, lo cual corresponde con el tratamiento de amoniaco de 2.4 a 3.4 kg NH3 por cada 100

kg de paja.

e Enzima ureasa

La uredlisis es una reaccion enzimatica que ocurre en presencia de la enzima ureasa en el
medio. Sin embargo, esta enzima es producida en cantidad suficiente por la bacteria
ureolitica durante el tratamiento de los residuos de cosecha, bajo condiciones donde el
contenido de humedad no sea una limitante. En caso el contenido de humedad sea menor al
30 por ciento, se recomienda adicionar la enzima ureasa, lo cual se logra adicionando

semillas de soya a la solucion de Urea (Wanapat el al., 1996).

e Temperatura

El amoniaco es un producto quimico de lenta reaccion pero, como ocurre en otras
reacciones quimicas, el efecto de la amonificacion se acelera aumentando la temperatura.
Waagepetersen y Vestergaard (1977) citados por Sundstol et al. (1978) observaron que la
temperatura ejercia un efecto positivo hasta los 45 grados centigrados con tiempos de
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tratamientos cortos (3-7 dias). Segiin Wanapat et al. (1996), la temperatura 6ptima para la
ureolisis se encuentra entre 30-60°C (30°C es la temperatura de referencia para evaluar la

Urea mediante la accion de la ureasa en condiciones de laboratorio).

e Duracién del tratamiento

La duracion del tratamiento es uno de los factores mas importantes que influyen en el
proceso de la amonificacion, sin embargo se observa una importante interaccion entre la

temperatura y la duracion del tratamiento.

Para temperaturas superiores a 25-30°C, la uredlisis se lleva a cabo en unos pocos dias o
incluso menos si la humedad no es un factor limitante. De ello se deduce que para una
temperatura ambiental entre 30-40°C, se consigue la maxima eficacia del tratamiento
después de una semana (Chenost y Kayouli, 1997). Por ejemplo, los estudios realizados en
la India han demostrado que para la paja de arroz tratada con 4 a 5 kg de Urea y 60 | de
agua por cada 100 kg de paja, se observé eficiencias similares del tratamiento entre los
tiempos de 8, 5y hasta 4 dias (Stiefel et al., 1991).

Por el contrario, para zonas con temperaturas mas bajas se requieren mayor duracion del
tratamiento debido a que la actividad de las bacterias ureoliticas se ve mermada, de igual
forma Williams et al. (1984) indican que en el tratamiento con Urea, la actividad de la
enzima ureasa puede verse reducida debido a temperaturas extremas. Cloete y Kritzinger
(1984) observaron un bajo nivel de la actividad uredsica a 4°C y 35°C, sin embargo
Sundstol y Coxworth (1984) observaron que el efecto negativo de las bajas temperaturas es
compensado con un periodo de tratamiento mas largo, por ello un rango entre 3 a 5
semanas es recomendable para estas regiones (Chenost y Kayouli, 1997). En el Cuadro 10,
se presenta los tiempos requeridos para una adecuada uredlisis segun la temperatura

ambiental de la zona.
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Cuadro 10: Tiempo requerido para el tratamiento de acuerdo a la temperatura

ambiental
Temperatura ambiental Duracién del tratamiento
<5°C >8 semanas
5-15°C 4 a 8 semanas
15-30°C 1 a 4 semanas
>30°C <1 semana

Fuente: Sundstol et al. (1978)

e Contenido de humedad

La humedad es otro factor importante en la amonificacién. Segun Wanapat et al. (1996), el
contenido de humedad no debe ser menor al 30 por ciento ni mayor al 60 por ciento,
debido a que por debajo del 30 por ciento la uredlisis se reduce o no se lleva a cabo.
Ademaés, es mas dificil comprimir el forraje y expulsar el aire cuando el contenido de
humedad es bajo, lo que resulta en un bajo contenido de amoniaco y un exceso de oxigeno

en el medio que llevara al desarrollo de hongos.

e Calidad inicial y tipo de material

Waiss et al. (1982) y Kernan et al. (1977) citados por Sundstol et al. (1978) indican que la
mejora es mas marcada cuando se procesan materiales de relativamente poca digestibilidad

que en el caso de materiales de mayor digestibilidad.

Segun Chenost y Kayouli (1997), los principales forrajes para ser tratados con Urea
incluyen la paja de cereales de grano pequefio como el arroz y el trigo, tallos de cereales
como el maiz, el sorgo, el mijo junto con hierbas locales recogidas durante la época seca y
henos de pobre calidad. En general, se recomienda el tratamiento de forrajes “muertos”
(marchitados y no verdes), y que no estén humedos para evitar errores en la aplicacion,

como adicionar demasiada agua o Urea.
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e Cierre hermético del tratamiento

Para alcanzar éxito en el tratamiento aplicado a las pajas, se debe lograr un cierre
hermético, para evitar pérdidas de la solucion de Urea introducida o del amoniaco generado
y también, para asegurar un ambiente anaerobico, que sirve como garantia contra el
desarrollo de moho dentro de la masa de forraje humedo recién tratado. En efecto, el
amoniaco, que es mas ligero que el aire, se difunde por todo el forraje y tiene una
tendencia a escapar si el forraje no esta lo suficientemente compacto y almacenado
herméticamente; sin embargo, la presion generada progresivamente por el amoniaco de la
Urea es mucho menor que cuando el tratamiento se lleva a cabo mediante la inyeccion de

amoniaco anhidro (Chenost y Kayouli, 1997).

¢. Tratamiento con hidréxido de calcio

Los tratamientos quimicos como hidroxido de sodio, amoniaco y Urea incrementan el valor
nutricional de los residuos de cosecha; por el contrario, pocos estudios han sido elaborados
con hidroxido de calcio. Sin embargo, se conoce que no hay efecto adverso en el animal
alimentado con residuo tratado con hidroxido de calcio porque la mayor parte del calcio

adicional es excretado en las heces (Gandhi y Holtzapple, 1998).

Recientemente, la cal (CaO/Ca(OH).) ha sido pensada como un potencial alcali para el
tratamiento de residuos de cosecha porque es econdmica, disponible y favorece la
liberacion de los enlaces lignocelulosa (Owen et al., 1984; Sundstol, 1985; Doyle et al.,
1986; citados por Wanapat et al., 2013). Ademas, los residuos de calcio, los cuales quedan
en las pajas tratadas, no causan serios problemas en el animal ni en el medio ambiente
(Chaudhry, 1998; citado por Wanapat et al., 2013) y puede ser un suplemento de calcio si
la paja es deficiente en éste. Sin embargo, se ha identificado un problema con este alcali,
Owen et al. (1984) encontraron que pajas tratadas con solo Ca(OH). tienden a formar
moho con el tiempo, por ello es necesario mezclar Urea con hidroxido de calcio, ya que la

Urea se hidroliza a amoniaco y este compuesto inhibe el crecimiento de moho.

Se ha reportado que el hidroxido de calcio es un alcali débil de baja solubilidad en agua

que puede ser usado para incrementar la utilizacion de la paja y para suplementar la racion
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con calcio (Hadjipanayiotou, 1984; Pradhan et al., 1997; Chaudhry, 1998). El proceso del
tratamiento con hidréxido de calcio involucra mezclar la cal con agua, rociar esta mezcla
sobre el residuo de cosecha a tratar, cuyo tamafio de particula debe ser 10 mm o menos, y
almacenar el material tratado por horas o semanas dependiendo de la temperatura
ambiental, ya que las elevadas temperaturas reducen el tiempo de contacto (por ejemplo, 3
horas a 85°C para paja de trigo y 13 horas a 100°C para rastrojo de maiz) (Mosier et al.,
2005). ElI modo de accidn del hidroxido de calcio es similar a otros alcalis, ya que remueve
la lignina de la biomasa del residuo, lo que mejora la reactividad de los polisacaridos
restantes. Ademas, el alcali remueve el acetil y las diversas sustituciones de &cidos
urdnicos en la hemicelulosa que reducen la accesibilidad de la enzima a la superficie de la

hemicelulosa y la celulosa (Chang y Holtzapple, 2000).

Desde que la cal esta disponible a bajo precio en China, el uso de hidréxido de calcio para
tratar residuos de cosecha atrajo el interés desde los 50’s. El hidroxido de calcio es,
generalmente, menos efectivo en el tratamiento de residuos de cosecha que otros recursos
alcalinos, como hidréxido de sodio 0 amoniaco, sin embargo combinaciones de Ca(OH):
con Urea u otros alcalis parece resolver este problema. Mao Huaming y Feng Yanglian
(1991) citados por Tingshuang et al. (2002) maostraron que el arroz y la paja de trigo
tratados con combinaciones de Ca(OH). con urea incrementd la proteina cruda en 5.2
veces (8.3 vs 3.1 por ciento) y la digestibilidad in situ de la materia seca en 69.8 por ciento
(65.9 vs 38.8). En un ensayo de alimentacién (Feng Yanglian, 1996 citado por Tingshuang
et al., 2002), se observo que novillas lecheras alimentadas con paja de arroz tratada con
una mezcla de Urea y cal mostraron un incremento significativo en el consumo de materia
seca (de 6.56 a 6.89 kg), ganancia de peso (de 829 a 898 g/dia), conversion alimenticia (de

7.9:1 a 7.6:1) comparado con aquellas novillas alimentadas con paja no tratada.

Zaman y Owen (1995) evaluaron el efecto del hidroxido de calcio y Urea en la paja de
cebada y concluyeron que es una alternativa al tratamiento quimico con hidroxido de sodio
0 amoniaco por incrementar el valor nutritivo del residuo de cosecha; por ejemplo, para la
digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO), el residuo tratado con 30 g urea +
60 g Ca(OH)./kg MS paja, 60 g trea + 60 g Ca(OH)2/kg MS paja 0 30 g NaOH/kg MS paja
obtuvieron valores similares de digestibilidad (67 por ciento), mientras que el residuo no
tratado obtuvo 48.5 por ciento DIVMO. Fadel et al. (2003) probaron urea + hidroxido de

calcio (20 g urea + 5 g Ca(OH)./kg MS paja) como una alternativa relativamente segura y
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barata que amoniaco (30 g solucién amoniaco/kg MS paja); aunque la mejora en la
degradabilidad en el rumen fue menor en el tratamiento Urea-hidroxido de calcio que en el
de amoniaco, su uso puede ser mas deseable porque es menos costoso de obtener, de
naturaleza menos peligrosa, y facilmente disponible. Recientemente, Wanapat et al. (2009)
evaluaron el efecto de la Grea e hidroxido de calcio en el consumo, digestibilidad,
fermentacion ruminal y produccion de leche en vacas en lactacion; estos autores probaron
5.5 por ciento de Urea y 2.2 + 2.2 por ciento de Urea-hidroxido de calcio en paja de arroz y
concluyeron que este Gltimo tratamiento es una alternativa al tratamiento con so6lo Urea

debido a su efectividad al incrementar consumo y digestibilidad y a su beneficio en costo.

2.4.3. Meétodos bioldgicos

Existen diversos métodos bioldgicos como por ejemplo produccién de hongos capaces de
degradar la lignina como parte de su crecimiento, produccién de organismos celuloliticos,
tratamientos directos con celulasas y ligninasas, etc. Walli (2010) indica que los hongos
lignoliticos utilizan como sustrato energético la celulosa y hemicelulosa para su
crecimiento y han sido evaluados en la degradacion de la lignina de los residuos de
cosecha, a fin de incrementar su valor nutritivo al disminuir el contenido de lignina e
incrementar el contenido proteico por la presencia de los mismos en el residuo. La
degradacion de la lignina es un proceso oxidativo y dependiente de peréxido de hidrogeno,
en donde la enzima lignina peroxidasa descompone el polimero de lignina en productos

que se convierten finalmente a diéxido de carbono.
El problema con esta metodologia es que las técnicas bioldgicas son todavia demasiado
sofisticadas para ser desarrolladas a nivel practico; ademas, la pérdida de energia en el
sustrato, debido al desarrollo de los hongos, no es compensado por la produccion de sus
sustancias ricas en proteinas (Wanapat et al., 1996).

2.5.DE LA EVALUACION DE LOS RESIDUOS DE COSECHA

Historicamente, se ha ido desarrollando métodos tendientes a medir en forma lo mas

precisa posible el valor nutritivo de los alimentos. En la media que se ha ido avanzando y
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se han intensificado las técnicas de alimentacion animal, se ha hecho més importante
encontrar un método Optimo. A continuacion se describira dos técnicas para evaluar la

calidad del alimento: digestibilidad in vitro y produccion de gas total.

2.5.1. Sobre la digestibilidad in vitro

La determinacién de la ingesta y la digestibilidad in vivo es tediosa, costosa, consume
tiempo, requiere grandes cantidades de alimento y es inadecuada para una gran escala de
evaluacion (Carro et al., 1994), por ello se ha elaborado una gran cantidad de ensayos para

predecir la ingesta y la digestibilidad usando técnicas de laboratorio.

La digestibilidad de los alimentos se puede estimar usando métodos bioldgicos los cuales
simulan el proceso de digestion. Las tres mayores técnicas disponibles para determinar el
valor nutritivo de los alimentos son: digestion con microorganismos del rumen como lo
trabajo Tilley y Terry (1963) o el método del gas (Menke et al., 1979), uso de celulasa

fangica y la incubacion in situ usando bolsas de nylon en el rumen.

La técnica de Tilley y Terry (1963) es una herramienta importante para la evaluacion de
los alimentos y es usada ampliamente debido a su facilidad de manejo, sobre todo cuando
se requiere evaluar una gran cantidad de muestras. Este método consta de dos fases, en la
primera, una cantidad conocida de muestra se somete a 48 horas de incubacion en una
solucion tampdn que contiene fluido ruminal en condiciones controladas de tiempo,
temperatura, pH y ambiente anaerébico, y en la segunda fase ocurre la digestion del
residuo de la primera con pepsina en una solucion acida. EI método fue modificado por
Van Soest et al. (1966), en el cual el residuo después de 48 horas de incubacion se trato
con una solucion detergente neutro para estimar la digestibilidad real de la materia seca.
Esta modificacion se fundamenta en que el residuo no digerido en el metodo de Tilley y
Terry (1963) contiene una proporcion significativa de material de origen bacteriano, que
no necesariamente corresponde a la materia metabdlica fecal de los ensayos in vivo, por lo
gue en el método de Van Soest, los residuos bacterianos son extraidos por el detergente y
la Gnica materia que escapa es la parte indigerible de las paredes celulares. El residuo no
digerido es expresado como porcentaje de la materia seca de la muestra, valor que se resta

de 100 para obtener un estimado de la digestibilidad verdadera de la materia seca in vitro.
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Aunque el método de Tilley y Terry (1963) ha sido ampliamente validado con valores in
vivo parece tener desventajas, como por ejemplo no proporciona informacion sobre la

cinética de la digestion del forraje y se necesita un gran namero de repeticiones.

Joy et al. (1992) utilizaron la técnica de Tilley y Terry para evaluar la digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS) en paja de trigo tratada con 3, 4, 5y 6 por ciento de Urea,
encontrando una DIVMS de 41.7, 44.1, 45.9 y 47.4 por ciento, respectivamente, mientras
que el control obtuvo 36.7 por ciento. De igual forma, Zaman y Owen (1995) utilizaron la
técnica de Tilley y Terry para evaluar la digestibilidad in vitro de la materia organica
(DIVMO) en paja de cebada picada y tratada con una mezcla de hidroxido de calcio (0, 30
y 60 g/kg MS) y drea (0, 30 y 60 g/kg MS) disueltos en 0.8 Its agua/kg MS y almacenados
a 15 y 25°C por 60 dias. Estos autores encontraron que la paja ensilada a 15°C con 30 g
urea + 60 g Ca (OH)2/kg MS o 60 g drea + 60 g Ca(OH)2/kg MS tienen similar DIVMO
(67.0 por ciento), mientras que el control obtuvo 48.5 por ciento.

2.5.2. Sobre la produccion de gas total

Cuando el alimento es incubado in vitro en un fluido ruminal tamponado, los carbohidratos
son fermentados a acidos grasos de cadena corta (AGCC), gases (CO2 y CHas) y células
microbiales. La produccion de gas es basicamente el resultado de la fermentacion de
carbohidratos a acetato, propionato y butirato (Blummel y @rskov, 1993); por el contrario,
la produccion de gas proveniente de la fermentacion proteica es relativamente pequefia

comparada con la fermentacion de los carbohidratos (Wolin, 1960).

El gas producido mediante esta técnica es el gas directo producido como resultado de la
fermentacion (CO2 y CHas) vy el gas indirecto producido desde el bufer de AGCC (CO:
liberado del tampdn bicarbonato) (Getachew et al., 1998).

El gas se produce principalmente cuando el sustrato se fermenta a acetato y butirato,
mientras que la fermentacion del sustrato a propionato rinde gas sélo del bufer del acido vy,
por lo tanto, la produccion de gas relativamente menor esta asociada con la produccion de
propionato (Wolin, 1960). La proporcion molar de los AGCC producidos depende del tipo
de sustrato (Blummel y @rskov, 1993) y una variacion en la proporcion de estos acidos
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sera reflejado en cambios en la produccién de gas, es decir, si la fermentacion del alimento
libera una alta proporcion de acetato, esto llevard a un incremento en la produccion de gas
comparado con un alimento con mayor proporcion de propionato (alimentos con

carbohidratos rapidamente fermentables) (Getachew et al., 1998).

Menke et al. (1979) desarroll6 un sistema de evaluacién de alimentacion utilizando una
técnica in vitro de medicion de gas. Las fermentaciones se llevan a cabo en jeringas de
vidrio calibradas a 100 ml que contienen el alimento y un fluido de rumen tamponado. En
este sistema, la produccion de gas a 24 horas observado en la incubacién de 200 mg de
materia seca de alimento guarda buena correlacion con la digestibilidad de la materia
organica determinada in vivo en ovejas; ademas el volumen del gas producido en este
tiempo se utilizo junto con la concentracion de otros constituyentes quimicos para predecir
la energia metabolizable (Menke y Steingass, 1988). Cuando una muestra de 200 mg se
utiliza, el método es relativamente simple de manejar y un nimero relativamente grande de
muestras se pueden analizar a la vez. Sin embargo, las jeringas son estrechas y es dificil
colocar una gran cantidad de muestra (>500 mg), en particular cuando los alimentos son
voluminosos, por ejemplo, pajas y tallos. Las jeringas son de 100 ml de capacidad y puede
acomodar el gas producido a partir de una muestra de 200 mg sin ningun tipo de retroceso
del émbolo de la jeringa para eliminar el gas de éstas; sin embargo, cuando se incuba una
mayor cantidad de muestra, se produce mas gas y esto requiere retrocesos frecuentes del
émbolo, lo cual es un inconveniente y una fuente potencial de error (Getachew et al.,
1998).

Las ventajas de las técnicas de medicién de gas sobre otras técnicas in vitro para la
evaluacion de alimentos han sido descritas por Blummel y @rskov (1993), y éstas son:
otros métodos in vitro se basan en mediciones gravimétricas que provocan la desaparicion
del sustrato (los componentes pueden o no contribuir necesariamente con la fermentacion),
mientras que la medicion de gas se centra en la apariencia de los productos de
fermentacion (productos solubles pero no fermentables no contribuyen a la produccion de
gas). Ademas, en el método del gas, la cinética de la fermentacion puede ser estudiada en
una sola muestra, esto significa que se requiere una cantidad relativamente pequefia de
muestra 0 un mayor namero de éstas pueden ser evaluadas a la vez (Getachew et al.,
1998).
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Un ejemplo del uso de la técnica de Menke para medir produccion de gas total en residuos
de cosecha es el trabajo de Blummel y Orskov (1993) quienes trataron la paja de cebada
con amoniaco anhidro y midieron la produccion de gas a las 24 horas, encontrando una
produccién de gas de 23.8 ml/200 mg MS en la paja sin tratar y 35.6 ml/200 mg MS en la
paja tratada. De igual forma evaluaron el efecto del amoniaco anhidro en la paja de trigo,
obteniendo una produccion de gas de 19.6 y 28.1 ml/200 mg MS en la paja sin tratar y

tratada, respectivamente.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.UBICACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio de investigacion fue conducido con los ganaderos de las comunidades
de Chalhuas y Sallahuachac ubicadas en el distrito de Sincos, provincia de Jauja,
departamento de Junin, a 3308 y 3810 msnm, respectivamente. La temperatura minima y

méaxima de las zonas en estudio fue 0.7 y 19.5°C, respectivamente.

3.2.DURACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion tuvo una duraciéon de dos afios y se dividid en tres partes: el trabajo
experimental en las comunidades Chalhuas y Sallahuachac se realizé en dos meses (época
seca 2014), los andlisis quimicos se llevaron a cabo durante cinco meses y las encuestas

para caracterizar el perfil alimentario de las zonas en estudio se desarrollé durante un afio.

3.3.TRATAMIENTO DE LAS PAJAS DE CEBADA'Y AVENA

Se realiz6 un taller preliminar con los ganaderos en cada comunidad en estudio para
determinar los residuos de cosecha de mayor disponibilidad y de esta forma, sea de utilidad
la presente investigacion, encontrandose que ambas comunidades tienen gran

disponibilidad de paja de cebada y avena en época seca.

Se utilizé 300 kg de paja de cebada (Hordeum vulgare variedad local), denominada en la
zona cebada comun y 300 kg de paja de avena (Avena sativa variedad local), denominada

en la zona avena comun por cada ganadero, en total, se trabajo con cuatro ganaderos, dos



provenientes de la comunidad de Chalhuas y dos de Sallahuachac, comunidades donde se

realizo la parte experimental.

Las pajas recibieron un pre-tratamiento fisico que fue el picado y luego un tratamiento

quimico con Urea e hidréxido de calcio (Anexo 18), los cuales se detallan a continuacion.

3.3.1. Del pre-tratamiento fisico

El pre-tratamiento fisico de la paja de cebada y avena, que fue la primera parte del
tratamiento fisico-quimico, consistié en el picado de las mismas, mediante el uso de un
molino picadora mixta modelo MP-700, motor gasolinero 7.0 HP Gx300 marca Honda,

con rueda de carretilla.

Para determinar el tamafio de picado 6ptimo se utiliz el separador de particulas Penn
State, descrito por Heinrichs y Kononoff (2002), con el cual se obtuvo un tamafio de

picado de 2.6 cm. para los residuos de cebada y avena.

3.3.2. Del tratamiento quimico

Los productos quimicos que se evaluaron fueron: Urea, la cual posee 46 por ciento de
nitrogeno y cal agricola, cuya disponibilidad de hidréxido de calcio se encuentra entre 50-
60 por ciento. Se llevo a cabo tres tratamientos quimicos de la paja de cebada y avena:

T1: 100 kg de paja picada como testigo.
T2: Afadir 5 kg de Urea por cada 100 kg de paja picada.
T3: Anadir 2 kg de drea + 3 kg de hidroxido de calcio por cada 100 kg de paja

picada.

La mezcla Urea-hidroxido de calcio se utiliz6 como alternativa al tratamiento con sélo Urea,
debido a que el primero es una opcion mas econdémica. En la presente investigacion, el

costo de la urea fue 1.30 soles/kg, mientras que el hidréxido de calcio fue 0.20 soles/kg.

Para determinar la cantidad de agua a utilizar se realiz6 el calculo basandose en la

humedad indicada en la literatura para cada residuo. En el caso de la paja de cebada, se
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tomd como base que posee un 12 por ciento de humedad inicial y la paja de avena, un 7
por ciento, segun lo describe Tingshuang et al. (2002); buscando alcanzar un 30 por ciento
de humedad final luego de aplicado los tratamientos. La férmula para calcular la cantidad

de agua a utilizar fue la siguiente:

(Hd final — Hd inicial) * Cant. Paja kg a tratar
(1 —Hd final)

Cant. agua a agregar (L) =

Aplicando la formula, la cantidad de agua a agregar fue de 25.7 | para 100 kg de paja de
cebada y 32.9 | para 100 kg de paja de avena. La Urea e hidroxido de calcio se diluyo en el
agua calculada de acuerdo al tipo de paja a tratar, y luego se asperjo esta solucién

uniformemente a la paja de cebada y avena con la ayuda de una mochila aspersora manual.

3.3.3. De las condiciones y el tiempo

La paja fue mezclada con la solucion de urea e hidréxido de calcio dependiendo el
tratamiento y colocada en bolsas de plastico, de tal manera que la paja quedara distribuida
uniformemente y se apisond para evitar espacios vacios. Luego se cubri6 con plastico para
evitar el ingreso de agua de lluvia y ademas, que los rayos solares lleguen directamente,
segun lo recomienda ESGPIP (2007). En estas condiciones de cierre se almaceno las pajas
tratadas por cuatro semanas segun lo recomienda Sundstol et al. (1978), quienes sugieren
este tiempo de almacenamiento cuando la temperatura ambiental de la zona se encuentra
entre 5-15°C, al cabo de los cuales se destapo los tratamientos para realizar el muestreo

que sirvid para los analisis.

El material tratado fue colocado en bolsas de plastico para evitar las pérdidas de amonio,
segun lo recomienda lbrahim et al. (1983), quienes evaluaron diferentes medios de
almacenamiento de la paja de arroz tratada con Urea y encontraron que el medio mas
eficiente, medido por la menor incidencia de formacion de moho y el aumento de la
digestibilidad y la ingesta, fueron las pozas de tierra y las bolsas de polietileno, razén por

la cual se eligi6 este dltimo.

En la Figura 6 se describe la secuencia a seguir en el tratamiento con Urea e hidroxido de

calcio para cada uno de los residuos de cosecha.
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PICADO DE PAJA

2

25.7 | (para cebada) y 32.9 | (para avena) de agua

+
100 Kg de 5 kg de UREA
Paja de cebada y/o 0
avena 2 kg de UREA + 3 kg de HIDROXIDO DE CALCIO

\

)

- MEZCLAR
- Dejar cubierto por 4 semanas*

. <

Toma de muestras
’ * Tiempo de almacenamiento
depende de la temperatura

Laboratorio ambiental.

Figura 6: Secuencia a seguir en el tratamiento con Urea e hidroxido de calcio



3.4 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realiz6 en dos zonas: en la parte superior y en la parte media de las
bolsas de pléastico, las cuales sirvieron para los analisis quimicos de las pajas tratadas. Las
muestras obtenidas fueron pre-secadas, para lo cual se colocaron en una estufa con
corriente de aire a 60°C, por aproximadamente 12 horas, segun lo describe Xuan Trach et
al. (1998), para permitir la evaporacién del amoniaco libre y débilmente unido a la
estructura de la paja, y asi lograr que sélo el nitrégeno fijado sea detectado en el analisis
Kjeldahl..

Estas muestras secas fueron molidas en un Molino Wiley de % HP con malla de 1 mm,
siendo guardadas en frascos de plastico previamente identificados, de donde se obtuvieron

las muestras para los anélisis quimicos.

3.5.EVALUACION QUIMICA DE LAS PAJAS TRATADAS

La evaluacion quimica de las pajas de cebada y avena tratadas con Urea e hidroxido de
calcio se realizO mediante determinacion de la composicion quimica, pruebas de
digestibilidad in vitro y produccion de gas total. Las dos primeras se desarrollaron en el
Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, mientras que la produccion de gas total se midio en el Instituto de Produccién

Animal en los Trépicos y Subtrdpicos de la Universidad de Hohenheim - Alemania.

3.5.1. Composicion quimica
Los andlisis se realizaron siguiendo las normas técnicas de la AOAC (2005). Se determin6
materia seca, materia organica, ceniza, proteina cruda y fibra detergente neutro, este ultimo
siguiendo la metodologia de ANKOM (2011).

3.5.2. Digestibilidad in vitro

Se utilizé la técnica de Tilley y Terry (1963) modificada por Van Soest et al. (1966) para

determinar la digestibilidad in vitro de la materia seca, materia organica y fibra detergente
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neutro. Las muestras fueron incubadas con licor ruminal por 48 horas, para que ocurra la
fermentacion del alimento realizada por los microorganismos ruminales. Esto permitio
obtener valores de digestibilidad verdadera mediante la determinacion de los

constituyentes no digeridos de las paredes celulares.

3.5.3. Produccion de gas total

Se midio la produccion de gas (ml) mediante la metodologia de Menke et al. (1979), para
lo cual se incub6 los residuos de cosecha con licor ruminal por 24 horas y se estimé la
digestibilidad de la materia orgénica y el contenido de energia metabolizable a partir de la
produccién de gas obtenida (Anexos 19 y 20).

Para estimar la digestibilidad de la materia organica se utilizo la siguiente formula:

DMO = 14.88 + 0.889Gb + 0.045PC + 0.065CZ
Donde:
DMO: digestibilidad de la materia organica (%)
Gb: produccion de gas (ml/200 mg MS, 24 horas)
PC: proteina cruda (g/kg MS)
CZ: ceniza (g/kg MS)

Para estimar el contenido de energia metabolizable se utilizé la siguiente formula:

EM = 2.20 + 0.136Gb + 0.0057PC + 0.00029EE?
Donde:
EM: energia metabolizable (MJ/kg MS)
Gb: produccion de gas (ml/200 mg MS, 24 horas)
PC: proteina cruda (g/kg MS)
EE: extracto etéreo (g/kg MS)
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3.6.DISENO ESTADISTICO

Para la composicion quimica, digestibilidad in vitro y produccion de gas se utilizd un

Disefio Anidado con 4 factores. Los analisis se realizaron con el PROC. ANOVA y prueba
de DLS (p<0.05) o Duncan (p>0.05) segun el nivel de significancia, del SAS v8 (Bravo,
2004).

El modelo aditivo lineal que se utilizo para el procesamiento de los datos obtenidos en los

analisis quimicos fue:

Ymijf) = pt Ti + Bj) + yr + Tyif + By + Emgijn)

Y m(jr = Observaciones para las variables dependientes.

u = Efecto de la media general.

i = Efecto de la i-ésima comunidad.

Bia) = Efecto del j-ésimo ganadero dentro de la i-ésima comunidad.

vt = Efecto del f-ésimo tratamiento.

tyif = Efecto de la interaccion de la i-ésima comunidad y el f-ésimo tratamiento.
Byiiyf = Efecto de la interaccion del j-ésimo ganadero dentro de la i-ésima
comunidad con el f-ésimo tratamiento.

em(ijf) = Efecto del error.

Cuadro 11: Esquema del Disefio Experimental

Comunidad Chalhuas Sallahuachac
Ganadero G1 G2 G3 G4
ml ml ml ml
T1
m2 m2 m2 m2
ml ml ml ml
Tratamientos T2
m2 m2 m2 m2
ml ml m1l m1l
T3
m2 m2 m2 m2

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.CARACTERIZACION DEL PERFIL ALIMENTARIO

Para caracterizar el perfil alimentario del sistema ganadero de las comunidades alto
andinas del valle del Mantaro en estudio se utilizd la metodologia de encuestas, cuyo
modelo se muestra en el Anexo 16. Estas se enfocaron en el componente de alimentacion
(tipo y cantidad) de las vacas en produccion y el nivel de produccién de éstas para asi,
cuantificar el alimento ofrecido al ganado en época lluviosa y de seca y de esta forma,
lograr entender la importancia de buscar alternativas en el tratamiento de residuos de

cosecha para incrementar su valor nutritivo.

Las encuestas se realizaron cada dos meses durante un afio a 7 ganaderos por comunidad
de manera preliminar, las cuales fueron resumidas en hojas de calculo de Microsoft Excel
2010, con el que se hallaran los resultados sobre la base de promedios, graficos,

porcentajes y rangos (Anexo 17).

Para determinar el perfil alimentario del ganado lechero en las comunidades en estudio, se
siguid los siguientes pasos:

e Medir la produccion de leche (Its) por vaca en cada comunidad durante los meses
de evaluacién, y calcular el promedio de la produccion de leche entre las dos
comunidades para cada mes.

e Calcular el consumo de materia seca (kg) durante los meses de evaluacion,
utilizando las siguientes formulas:

FCL:leche corregida al 4% grasa (kg)
= 0.4 x kg leche + 15 % 4.2/100 * kg leche
Consumo materia seca (kg) = 0.0185 * peso vivo (kg) + 0.305 * FCL(kg)
Se considerd un peso vivo promedio de 380 kg.

e Calcular la alimentacion promedio (kg/animal/dia) de las vacas en produccion en
base fresca y base seca durante los meses de evaluacion, para lo cual la cantidad de
alimento ofrecido en la forma de pasto cultivado, pajas de cereales y heno de avena
se determind mediante las encuestas, mientras que el consumo de pasto natural se
calculd por diferencia para alcanzar el consumo de materia calculado para cada mes

de evaluacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS RESIDUOS DE COSECHA
TRATADOS

El andlisis quimico de las pajas de cebada y avena evaluadas se puede apreciar en el
Cuadro 12, expresado como porcentaje del total de materia seca de la muestra (Anexos 2,
5,6, 7, 8 y 9). Se puede apreciar que el contenido de materia seca disminuye en los
residuos de cosecha tratados, siendo estadisticamente significativo solo en el tratamiento
con Urea. En cuanto a la proteina cruda, se observa diferencias significativas entre
tratamientos por efecto de la adicion de Urea e hidroxido de calcio, es decir, el incremento
en el contenido de proteina en las pajas de cebada y avena fue de 251 y 318 por ciento en
el tratamiento con sélo Urea; y de 49 y 110 por ciento en el tratamiento Urea-hidroxido de
calcio, respectivamente. El contenido de fibra detergente neutro no presenta diferencias

significativas entre tratamientos.

El contenido de materia organica es mayor en el tratamiento con Urea comparado con el
tratamiento Urea-hidroxido de calcio, lo cual concuerda con lo encontrado por Oliveros et
al. (1993); ademés el contenido de ceniza incrementd significativamente en ambos
residuos de cosecha tratados con una mezcla de Grea e hidroxido de calcio, lo cual
concuerda con lo hallado por Zaman y Owen (1995). En cuanto a la proteina cruda
(nitrogeno total*6.25), ésta fue mayor en el tratamiento con sdlo Urea, debido a que el
nitrégeno liberado a través de este proceso esta ligado a la paja por lo cual aumenta su
valor proteico (considerar que este incremento se debe al nitrdgeno no proteico aportado
por la drea), como lo explica ESGPIP (2007); de igual forma Wanapat et al. (2009)
encontraron que el contenido de proteina cruda es mayor al tratar la paja de arroz con 5.5
por ciento de Urea y menor al utilizar 2.2 + 2.2 por ciento de Urea-hidroxido de calcio, lo
cual puede ser debido a la baja concentracion de Urea utilizada en la mezcla. Sin embargo,

este mismo autor indica que usar una mezcla de Urea e hidroxido de calcio tiene la ventaja



de reducir el fuerte olor a amoniaco o carbonato de amonio libre. Asi mismo, Wanapat et
al. (2013) obtuvieron un incremento de la proteina cruda de 122 y 115 por ciento al tratar

la paja de arroz con urea y Urea-hidroxido de calcio, respectivamente.

Cuadro 12: Efecto de los tratamientos sobre la composicién quimica (%) de las pajas

de cebada y avena en base seca

o _ Tratamientos
Anélisis Residuo . .
Control Urea Urea+Ca(OH),
MS Cebada 93.38% 92.23P 93.04%
Avena 92.74 91.90° 92.78?
MO Cebada 92.92% 93.67° 91.20°
Avena 94.58? 94,792 92.64°
Cebada 7.08% 6.33" 8.812
Cz
Avena 5.43P 5.21° 7.36°
oe Cebada 5.04°¢ 17.69 7.52°
Avena 3.67°¢ 15.33° 7.69°
DN Cebada 67.622 67.122 68.99?
Avena 61.88% 63.25% 63.172
MS = Materia seca. MO = Materia organica. CZ = Ceniza. PC = Proteina cruda. FDN =
Fibra detergente neutro. Distintas letras en la misma fila indican diferencias significativas
(p<0.05)

En el presente estudio, la fibra detergente neutro presenta un ligero incremento por accién
de la drea e hidroxido de calcio en ambos residuos de cosecha, sin ser estadisticamente
significativo. Esto concuerda con lo encontrado por Nurfeta et al. (2009), quienes
evaluaron la paja de trigo con una mezcla de 2 + 3 por ciento de Urea-Oxido de calcio,
obteniendo un incremento en la FDN de tres por ciento con respecto al control, lo cual es
similar a lo obtenido en el presento estudio en ambos residuos de cosecha. Por el contrario,
varios autores encontraron una disminucion de la FDN al tratar residuos de cosecha con
diferentes compuestos quimicos, debido principalmente a la solubilizacién de la
hemicelulosa (Klopfenstein, 1978); asi por ejemplo tenemos que Oliveros et al. (1993)
obtuvieron 82.9 y 79.2 por ciento de FDN al tratar rastrojo de maiz con 56 g de Urea y 56 +

40 g de Urea-hidroxido de calcio por kg de materia seca del residuo, respectivamente,
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mientras que el control obtuvo 90 por ciento de FDN. Igualmente, se observé un efecto
sinérgico de la Urea y la cal en la reduccion de los constituyentes de la pared celular, al
tratar la paja de arroz (Trach, 2000) y de trigo (Sirohi y Rai, 1999) con una mezcla de estos

compuestos.

En el Cuadro 13 se presenta la pérdida de nitrégeno en porcentaje en las pajas de cebada y
avena tratadas. El tratamiento con cinco por ciento de Urea presentd menores pérdidas de
nitrdgeno, mientras que estas pérdidas fueron mayores en el tratamiento con dos por ciento

de Urea en ambos residuos de cosecha.

Cuadro 13: Pérdida de nitrégeno (%) en las pajas de cebada y avena tratadas

Nivel de N (kg) en 100 kg de paja o
_ ] Perdida en
Residuo | dreaenel Lo que Lo que se
) Pérdida %
tratamiento | deberia haber encontro
Cebada 2.02 0.28 12.00
5% 2.30
Avena 1.87 0.43 18.89
Cebada 0.40 0.52 56.87
2% 0.92
Avena 0.64 0.28 30.09

Los temas relacionados a la eficiencia del nitrégeno han alcanzado mucha popularidad en
los ultimos afios debido a la preocupacion medioambiental sobre las emisiones de este gas
(Wanapat et al., 2009). En este trabajo se ha encontrado una pérdida minima de nitrogeno
en el tratamiento con sélo Urea, siendo ésta de 12 y 19 por ciento para las pajas de cebada y
avena, respectivamente; mientras que el tratamiento Urea-hidroxido de calcio presento
pérdidas de 57 por ciento para la paja de cebada y 30 por ciento para la paja de avena.
Estas pérdidas son principalmente por volatilizaciébn del amoniaco. Los resultados
obtenidos son menores a lo encontrado por Nurfeta et al. (2009), quienes obtuvieron una
pérdida de nitrogeno de 72 por ciento al tratar paja de trigo con urea-oxido de calcio.
Sundstol y Coxworth (1984) reportan que alrededor de un tercio del nitrogeno aplicado con
la Urea en el tratamiento de pajas se pierde después del almacenamiento y la aireacién, de
igual forma Borhami et al. (1982) indicaron que el almacenamiento de la paja tratada con

amoniaco después de ser aireada reduce el contenido de nitrogeno. Por otro lado, las

49




muestras fueron pre-secadas en una estufa, lo cual podria resultar en una gran pérdida de
nitrégeno y por lo tanto, subestimar la concentracién de nitrogeno en la paja tratada. Al
respecto, Jayasuriya y Pearce (1983) indicaron que la pérdida de nitrogeno puede ocurrir
durante el tratamiento, al abrir el silo y durante el secado de las muestras, lo que hace
dificil saber cuanto del nitrégeno afiadido permanece en la paja tratada con Urea. Ademas,
Sundstol et al. (1978) indicaron que en la fijacion del nitrgeno influyen las condiciones de

cierre del almacenamiento, asi como también la calidad inicial del material tratado.

4.2.DE LA DIGESTIBILIDAD IN VITRO DE LOS RESIDUOS DE COSECHA
TRATADOS

El Cuadro 14 muestra el efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad in vitro de la
materia seca, materia organica y fibra detergente neutro de los residuos de cebada y avena
(Anexos 3, 10, 11 y 12). En general, se puede apreciar que la digestibilidad in vitro de la
materia seca y materia organica se incrementa en ambos residuos de cosecha al ser tratados
con Urea y Urea-hidréxido de calcio; sin embargo, el tratamiento con s6lo Urea incremento
significativamente la DIVMS y la DIVMO en aproximadamente 15 por ciento con respecto
al control en la paja de cebada, mientras que la paja de avena tratada con Urea y Urea-
hidréxido de calcio incrementd significativamente en cinco por ciento la DIVMS y
DIVMO con respecto al control, sin presentar diferencias estadisticamente significativas
entre ambos tratamientos. En cuanto a la digestibilidad in vitro de la fibra detergente
neutro, se observd que los tratamientos con Urea y Urea-hidréxido de calcio fueron
superiores al control sin presentar diferencias estadisticamente significativas entre si en
ambos residuos de cosecha, siendo el incremento de la DIVFDN con solo Urea de 36 y 16
por ciento y con Urea-hidréxido de calcio de 24 y 17 por ciento en las pajas de cebada y

avena, respectivamente.

El residuo de avena no presento diferencias significativas entre el tratamiento con Urea y
Urea-hidroxido de calcio al evaluar la digestibilidad in vitro de la materia seca, materia
organica y fibra detergente neutro, pero si con respecto al control, encontrandose un ligero
incremento de las digestibilidades con la mezcla de la urea e hidroxido de calcio, lo cual
concuerda con lo encontrado por Wanapat et al. (2009), quienes evaluaron 5.5 por ciento

de Urea y 2.2 + 2.2 por ciento de Urea-hidroxido de calcio en la paja de arroz, y no
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encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos al evaluar DIVMS vy
DIVMO, sin embargo la DIVFDN fue significativamente mayor al utilizar Urea-hidroxido
de calcio comparado con el control y con el tratamiento con urea. Del mismo modo,
Pradhan et al. (1997) sugirieron que la combinacion Urea-hidroxido de calcio puede dar
mejores resultados que el utilizar ambos compuestos por separado, ya que esta
combinacion tiene ventajas al incrementar la digestibilidad y el contenido de calcio y
nitrégeno. El efecto aditivo del hidroxido de calcio con otros compuestos también ha sido
demostrado por Saadulah et al. (1981), quien realizo evaluaciones en residuo de arroz y
por Hadjipanayiotou (1984), quien evaludé el efecto del nivel y tipo de alcali en la
digestibilidad in vitro del residuo de cebada.

Cuadro 14: Efecto de los tratamientos sobre la digestibilidad in vitro (%) de las pajas

de cebada y avena

o _ Tratamientos
Analisis Residuo . .
Control Urea Urea+Ca(OH),
Cebada 59.59P 68.202 63.13°
DIVMS
Avena 66.11° 68.49% 69.582
Cebada 58.74P 68.072 62.47°
DIVMO
Avena 64.83° 67.95% 68.13?
Cebada 36.20° 49.082 45,012
DIVFDN
Avena 41.31° 47.942 48.36%

DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca. DIVMO = Digestibilidad in vitro de
la materia organica. DIVFDN = Digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro.
Distintas letras en la misma fila indican diferencias significativas (p<0.05).

El residuo de avena tratado con dos por ciento de Urea + tres por ciento de hidroxido de
calcio obtuvo mejores valores de digestibilidad in vitro, lo cual confirma lo descrito por
Wanapat y Cherdthong (2009), quienes reportaron que los agentes alcalinos, por ejemplo
hidroxido de calcio, pueden romper los enlaces quimicos entre lignina, hemicelulosa y
celulosa, lo que permite que los microorganismos del rumen ataquen con mayor facilidad a
los carbohidratos estructurales por lo que se puede obtener mayor degradabilidad e ingesta
de alimento. Sin embargo, Owen et al. (1982) indicaron que el Ca(OH)2 es un &lcali débil

comparado con el hidroxido de sodio y por lo tanto, menos eficaz para mejorar la
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digestibilidad, aunque esto puede resolverse parcialmente mediante la aplicacion de una
cantidad suficiente de hidroxido de calcio y permitiendo un tiempo adecuado para que éste
actle sobre la paja. En este sentido, el almacenamiento de las pajas tratadas en bolsas de
polietileno condujo en el caso del Ca(OH). a un aumento en la eficacia del producto
quimico, como lo describe Zaman y Owen (1995), quienes definen el ensilaje como un
método eficaz para la conservacion y utilizacion de las pajas porque este proceso permite

extender el tiempo de reaccion del producto quimico aplicado a los residuos de cosecha.

En el residuo de cebada, la digestibilidad in vitro de la materia seca y materia organica fue
significativamente mayor en el tratamiento con (rea, comparado con el control y el
tratamiento  Urea-hidroxido de calcio, los cuales no presentaron diferencias
estadisticamente significativas. En el tratamiento con Urea, el incremento de la DIVMS y
DIVMO fue de 15 y 16 por ciento, respectivamente, lo cual concuerda con lo encontrado
por Joy et al. (1992). Estos mismos autores evaluaron el efecto de incrementar la dosis de
Urea y encontraron que dosis altas de este compuesto incrementa la digestibilidad de la
materia organica y el consumo pero no siempre significativamente. Por ello, en términos
generales, dosis de 3-5 por ciento de Urea pueden ser consideradas suficientes para
incrementar la digestibilidad cuando el tratamiento se realiza con una humedad de 30 por

ciento, recomendacidn gue se tomd en consideracidn en el presente estudio.

La digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro increment6 significativamente con
respecto al grupo control al tratar ambos residuos de cosecha con Urea y Urea-hidroxido de
calcio sin presentar diferencias estadisticamente significativas entre ambos tratamientos.
De igual forma, Wanapat et al. (2013) demostr6 que la DIVFDN fue mayor en los
tratamientos con sélo Urea y Urea-hidroxido de calcio en residuo de arroz, comparado con
el residuo no tratado. Ademas, estos autores no encontraron diferencias significativas entre
los residuos tratados. Hoffman et al. (2007) sefialan la importancia de determinar la
DIVFDN, ya que se ha demostrado que las vacas lecheras en lactacion comeran mas
materia seca y producirdn mas leche cuando se alimentan con forrajes que tienen mayores

valores de digestibilidad de la fibra detergente neutro.

52



43.DE LA PRODUCCION DE GAS, ENERGIA METABOLIZABLE Y
DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA ORGANICA DE LOS RESIDUOS DE
COSECHA TRATADOS

El Cuadro 15 muestra el efecto de los tratamientos sobre la produccion de gas, energia
metabolizable y digestibilidad de la materia organica de las pajas de cebada y avena
(Anexos 4, 13, 14 y 15). La produccion de gas tiene una tendencia a incrementar con la
aplicacion de los productos quimicos en el residuo de cebada, pero sin presentarse
diferencias significativas entre tratamientos, mientras que la paja de avena presentd mayor
produccion de gas en el grupo control. La energia metabolizable mostré una tendencia a
incrementar al tratar con Urea y Urea-hidroxido de calcio ambos residuos de cosecha, sin
embargo solo resultd significativo este incremento (13 por ciento) con respecto al control
al tratar la paja de cebada con Urea. Por otro lado, la digestibilidad de la materia orgénica
incremento significativamente con respecto al control al tratar la paja de cebada con Urea
(13 por ciento) y urea-hidréxido de calcio (7 por ciento); mientras que en la paja de avena,
el incremento fue de 4 y 3 por ciento al tratar este residuo con Urea y Urea-hidréxido de

calcio, respectivamente, sin presentar diferencias significativas entre ambos tratamientos.

En la paja de cebada, se observa que la produccién de gas a las 24 horas tiene una
tendencia a incrementar con el uso de productos quimicos, lo cual coincide con lo
encontrado por Blummel y Orskov (1993) quienes trataron paja de cebada con amoniaco
anhidro y encontraron una produccion de gas de 23.8 ml/200 mg MS en la paja sin tratar y
35.6 ml/200 mg MS en la paja tratada. Al respecto, Beuvink (1993) indica que el gas
producido deriva de dos fuentes: la produccion directa de CO, y metano y la produccion
indirecta de CO2 proveniente de la accion de los &cidos grasos voléatiles sobre el
bicarbonato en el fluido ruminal y del buffer adicionado por ende, esta produccion
indirecta de CO> varia con la mezcla de acidos grasos volatiles. De igual forma, Abas et al.
(2005) serialan que el gas es producido cuando los carbohidratos del alimento son
fermentados a acidos grasos de cadena corta. La velocidad de produccién de gas esta
asociada con el rapido crecimiento de los microorganismos y la velocidad de fermentacion
seria resultado de la interaccion entre los microorganismos y la forma en que ellos digieren
las particulas de alimento dentro del sistema, por ello las diferencias en la produccién de

gas neta estan relacionadas a la proporcién de sustrato fermentable de los alimentos.
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Al estimar la energia metabolizable, se encontr6 que el tratamiento con sélo Urea
incremento significativamente este parametro en la paja de cebada; mientras que la paja de
avena mostro un mayor valor energético al tratar este residuo con solo Urea sin presentar
diferencias significativas entre tratamientos. Esto se debe a que la estimacion se realizo
mediante una férmula que involucra la produccion de gas, el extracto etéreo y la proteina
cruda, siendo este ultimo mayor en los residuos tratados con sélo Urea, por ende estos
presentaran un mayor valor de energia metabolizable. Los valores de produccién de gas,
energia metabolizable y digestibilidad de la materia organica obtenidos con los residuos de
cosecha sin tratar en el presente estudio coinciden con lo obtenido por Abas et al. (2005),
quienes evaluaron la metodologia de Menke en diferentes forrajes y obtuvieron una
produccién de gas de 26.18 ml/200 mg MS, una energia metabolizable de 5.25 MJ/kg MS

y una digestibilidad de la materia organica de 45.23 por ciento en la paja de trigo.

Cuadro 15: Efecto de los tratamientos sobre la produccion de gas, energia
metabolizable y digestibilidad de la materia orgénica de las pajas de cebada y avena

Tratamientos
Anélisis Residuo § §
Control Urea Urea+Ca(OH),
oG Cebada 30.572 31.732 31.832
Avena 38.95° 35.36" 37.51%
M Cebada 6.94° 7.828 7.26"
Avena 7.912 8.10% 7.96%
Cebada 48.92° 55.162 52.33°
DMO
Avena 54.69° 56.60? 56.472
PG = Produccion de gas (ml/200 mg MS). EM = Energia metabolizable (MJ/kg MS).
DMO = Digestibilidad de la materia organica (%). Distintas letras en la misma fila
indican diferencias significativas (p<0.05).

En el caso de la digestibilidad de la materia organica, la estimacion se realizé6 mediante una
formula que involucra la produccién de gas, proteina cruda y ceniza, siendo la proteina
mayor en el tratamiento con solo Urea y la ceniza en el tratamiento con urea-hidroxido de
calcio, por ello estos dos tratamientos obtuvieron mayores valores de digestibilidad con

respecto al control en ambos residuos de cosecha.
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En las Figuras 7 y 8 se presenta la comparacion entre el método in vitro y el estimado al

evaluar la digestibilidad de la materia organica en las pajas de cebada y avena.
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Figura 7: Comparacion entre el método in vitro y el estimado al evaluar la

digestibilidad de la materia organica en la paja de cebada
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Figura 8: Comparacion entre el método in vitro y el estimado al evaluar la

digestibilidad de la materia organica en la paja de avena




En ambos residuos de cosecha, se observa la misma tendencia al comparar la digestibilidad
de la materia orgénica obtenida mediante la técnica de Tilley y Terry modificada por Van
Soest con la estimacion de esta digestibilidad a partir de la produccién de gas (metodologia
de Menke). Sin embargo, esta Ultima metodologia obtiene menores valores de
digestibilidad de la materia organica en ambos residuos, lo cual pudo ser debido a que la
incubacion en la metodologia de Menke se realiza durante 24 horas, mientras que en la

técnica de Tilley y Terry se incuba las muestras por 48 horas.

4.4.DE LA CARACTERIZACION DEL PERFIL ALIMENTARIO

Segin CENEPRED (2015), el periodo de lluvias en nuestro pais se inicia, climaticamente,
en el mes de setiembre y culmina en abril del siguiente afio, sin embargo en los ultimos 14
afios, las mayores precipitaciones se presentan durante el periodo de diciembre — marzo.
Esto concuerda con los descrito por Avalos et al. (2011) quienes informan una reduccion
anual en el patrén de lluvias de ocho por ciento en el periodo 2001 — 2010 en la provincia
de Jauja, lo cual es consecuencia del cambio climatico. Ademas de la disminucion en la
intensidad y frecuencia de las precipitaciones, CEPAL (2014) indica que las temperaturas
maximas y minimas se han incrementado hasta en 0.2°C por decenio y hay una mayor
recurrencia de los periodos secos respecto a los periodos humedos; por ello, el Pert es

considerado un pais altamente vulnerable al cambio climaético.

Debido a los cambios en la intensidad y frecuencia de las precipitaciones en los Gltimos
afnos, se ha considerado los datos obtenidos en los meses de enero y marzo para elaborar el
perfil alimentario en época lluviosa (Figura 9) y los meses de setiembre, noviembre, mayo

y julio para el perfil alimentario de época seca (Figura 10).
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Figura 9: Perfil alimentario en época lluviosa (%)

En el perfil alimentario en época lluviosa, se puede observar que la alimentacion del
ganado es mayormente a base de pasto natural (8.38 kg MS/animal/dia), principalmente
Festuca dolichophylla, y en menor medida, pasto cultivado (1.41 kg MS/animal/dia),
compuesto por una asociaciéon de rye grass con trébol (Anexo 17); esto debido a que el
ganado esta en manos de las comunidades campesinas, quienes utilizan los pastizales como

recurso basico para la alimentacion de sus animales.

® Pasto natural

® Pasto cultivado
= Pajas

® Heno de avena

Figura 10: Perfil alimentario en época seca (%o)
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Debido a la baja disponibilidad de pastizales para la alimentacion del ganado en época seca
cuya gravedad se ve acentuada por efecto del cambio climatico, los ganaderos buscan
alternativas de solucién; por ello en este periodo, la alimentacién del ganado se basa en un
42.85 por ciento en pajas de cereales (cebada y avena), y en un 35.84 por ciento en heno de
avena, quedando relegado el uso de los pastos naturales y cultivados debido a su baja
disponibilidad. El consumo promedio de pasto natural, cultivado, pajas y heno de avena es
de 1.23, 0.55, 3.57 y 2.99 kg MS/animal/dia, respectivamente (Anexo 17), lo cual
demuestra la importancia de buscar alternativas para mejorar la calidad nutritiva de las

pajas, ya que son componente importante de la alimentacion del ganado en el periodo seco.

En la Figura 11 se presenta la produccién de leche promedio (Its) por vaca en cada
comunidad en estudio. Ambas comunidades muestran similar produccién de leche durante
el periodo de evaluacidn, siendo esta produccion mayor en los meses de diciembre a abril,
con un promedio de produccién de leche de 8.08 Its en enero y 9.00 Its en marzo; mientras
que los meses de setiembre, noviembre, mayo y julio se observa una produccién promedio
de 2.75, 3.50, 5.29 y 4.68 Its de leche, respectivamente (Anexo 17).
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Figura 11: Produccién de leche promedio (Its) por vaca en cada comunidad
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Los mayores niveles de produccion de leche se observa en los meses de enero y marzo en
ambas comunidades, debido a la buena disponibilidad de pastos gracias a la presencia de
abundantes lluvias; mientras que los meses criticos son setiembre, noviembre, mayo y
julio, donde la produccién de pastos es minima por la ausencia de lluvias y por ende, la
alimentacion del ganado se basa principalmente en pajas de cereales de baja calidad y heno
de avena, lo cual demuestra la contribucion del manejo alimenticio en la produccion de
leche, y por ende la importancia de buscar alternativas para incrementar la calidad
nutricional de estas pajas. Al respecto, Moe y Tyrrell (1975) definen que la cantidad de
leche producida por un animal es el resultado de una serie de acciones combinadas
(factores genéticos, historia nutricional, estado de lactacion y précticas de manejo), donde
las variaciones en la produccion de leche corresponden en 10 por ciento a razones
genéticas, 30-40 por ciento a practicas de manejo y 50-60 por ciento a la nutricion y tipo de
dieta. De lo anterior se aprecia que el manejo alimenticio de las vacas lecheras es uno de
los factores que tiene mayor incidencia en la produccion de leche, y por ende, una buena
alimentacion permite una mejoria en la produccion de leche, sanidad y reproduccion del
ganado lechero (Hazard, 2015).
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones del presente trabajo, se llega a las siguientes conclusiones:

1. La amonificacion con 5 por ciento de Urea incrementd el contenido de proteina
cruda de las pajas de cebada y avena, mientras que al tratarlos con 2 por ciento de
Urea mas 3 por ciento de hidroxido de calcio el incremento fue menor; no se
observo efecto de los tratamientos en el contenido de fibra detergente neutro.

2. Ladigestibilidad in vitro de la materia seca y materia organica se incrementaron al
tratar la paja de cebada con 5 por ciento de Urea; mas no ocurrié asi con el
tratamiento con 2 por ciento de Grea mas 3 por ciento de hidroxido de calcio;
mientras que al utilizar este ultimo tratamiento en la paja de avena el incremento de
las digestibilidades fue mayor.

3. La digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro se increment6 al tratar las
pajas de cebada y avena con 5 por ciento de Urea y 2 por ciento de Grea méas 3 por
ciento de hidréxido de calcio, sin presentar diferencias entre ambos tratamientos.

4. La produccion de gas total presenté una tendencia a incrementar por efecto de los
tratamientos en la paja de cebada, mientras que este parametro fue mayor en el
grupo control de la paja de avena; sin embargo la energia metabolizable muestra
una tendencia a incrementar al tratar ambos residuos de cosecha con Urea y Urea-
hidréxido de calcio.

5. Al caracterizar el perfil alimentario, se obtuvo que las pajas de cereales son el
principal componente alimenticio del ganado en época seca, siendo su consumo
promedio de 3.57 kgMS/animal/dia, seguido por el heno de avena con un consumo

promedio de 2.99 kgMS/animal/dia.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el tratamiento de las pajas de cebada y avena con productos
quimicos que permitan incrementar su digestibilidad como una medida de
adaptacion del ganado bovino al cambio climético.

Realizar estudios de digestibilidad in vitro en residuos de cosecha utilizando fluido
ruminal de animales con un periodo de acostumbramiento minimo de una semana a
dietas altamente fibrosas.

Realizar estudios similares de digestibilidad in vitro en residuos de cosecha
incrementando las proporciones de hidroxido de calcio.

Realizar estudios similares para evaluar el efecto de la Urea e hidroxido de calcio en
residuos de cosecha sin haber sido sometidos a un pretratamiento fisico (picado).
Realizar estudios de determinacién in vitro de &cidos grasos volatiles, metano y
diéxido de carbono de residuos de cosecha tratados con productos quimicos a
través de la metodologia de Menke.

Realizar estudios de digestibilidad in vivo posteriores a los estudios in vitro a fin de
evaluar el rendimiento animal.

Determinar la relacidén costo/beneficio del tratamiento de las pajas de cebada y
avena con Urea y una mezcla Urea-hidroxido de calcio.

Hacer el analisis econémico del proceso de transferencia de la tecnologia al

productor ganadero de las comunidades alto andinas.
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VIII.  ANEXOS



Anexo 1. Cambios relativos de la precipitacion (%) en la cuenca del rio Mantaro,
para la década 2001-2010 respecto al periodo de referencia 1971-2000.

Estacion Lon Lat Alt | Verano | Otofio | Invierno | Primavera | Anual
Acobamba 7457 | 12.84 | 3236 +7 +13 -7 -14 +3
Acostambo 75.06 | 12.36 | 3650 -1 -3 6 +3 0
Carhuacayan 76.30 | 11.20 | 4150 +5 +17 +9 +11 +10
Chilicocha 75.40 | 12.68 | 4275 | +20 +9 -23 +46 +20
Churcampa 74.38 | 12.73 | 2780 -20 +12 +16 -10 -8
Huancalpi 75.24 | 12.58 | 3800 -11 -9 -41 -17 -15
Huancavelica 75.03 | 12.76 | 3860 | +25 +28 +50 +6 +23
Huapa 74.72 | 12.93 | 3600 +4 +9 +7 -10 +2
Huayao 75.32 | 12.04 | 3308 | -15 -16 -12 +1 -11
Huaytapallana 75.04 | 11.95 | 4510 | -12 -10 +36 +2 -6
Hueghe 76.28 | 11.24 | 4175 -5 -11 -19 +9 -4
Ingenio 75.26 | 11.88 | 3450 -12 0 -37 -8 -9
Jauja 75.47 | 11.78 | 3322 -16 +11 -11 -8 -8
Kichuas 7476 | 12.46 | 2650 -7 +11 +8 -2 -1
La Quinua 74.14 | 13.06 | 3260 -4 +8 0 +10 +2
Lircay 7472 | 12.98 | 3150 +7 -2 -15 -9 0
Mantaro 75.40 | 11.83 | 3300 | -10 +6 -41 -9 -6
Marcapomacocha | 76.33 | 11.40 | 4413 -27 -15 -8 +1 -17
Pachacayo 75.72 | 11.81 | 3550 -12 -2 +4 -4 -7
Pilchaca 75.08 | 12.35 | 3570 -2 -10 +3 +6 -2
SanJuan de Jarpa | 75.43 | 12.12 | 3726 -19 -18 -37 -14 -18
San Pedro de Cachi | 74.39 | 13.08 | 3188 +21 +5 -7 -13 +9
Upamayo 76.28 | 10.92 | 4080 -7 -2 -12 -3 -5
Villena 74.68 | 1251 | 2550 -8 -1 +24 +7 -2
Vilques 75.23 | 12.16 | 3186 -6 +15 +17 +27 +7
Yauricocha 7591 | 11.96 | 4375 -10 +14 -21 +24 +3

Nota: Lon: longitud (grados); Lat: latitud (grados); Alt: altitud (msnm); Anomalia negativa:

disminucién; Anomalia positiva: incremento

Fuente: Avalos et al. (2011)
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Anexo 2. Composicion quimica (%) en base seca de las pajas de cebada y avena

Denominacion Paja de cebada Paja de avena

MS MO | CZ PT FDN MS MO | CZ PT FDN
C1Li 93.90 | 92.86 | 7.14 | 456 | 73.05 | 92.72 | 95.02 | 4.98 | 3.65 | 63.67
ClLii 94.08 | 91.91 | 8.09 | 4.35 | 69.63 | 92.73 | 94.96 | 5.04 | 3.88 | 63.89
ClUi 92.86 | 91.29 | 8.71 | 16.32 | 69.36 | 91.86 | 95.05 | 4.95 | 16.10 | 62.91
C1lUii 92.75(92.49 | 7.51 | 16.48 | 71.52 | 92.14 | 95.40 | 4.60 | 15.26 | 65.12
C1Hi 93.52 | 91.06 | 8.94 | 6.88 | 71.48 | 93.65 | 93.30 | 6.70 | 7.54 | 67.10
C1Hii 93.98 | 90.70 | 9.30 | 6.75 | 70.96 | 92.87 | 92.79 | 7.21 | 7.06 | 64.18
C2Li 94.11|92.78 | 7.22 | 3.72 | 67.84 | 92.45 | 94.61 | 5.39 | 4.60 | 59.56
C2Lii 93.29 | 93.03 | 6.97 | 3.89 | 65.17 | 93.18 | 94.85 | 5.15 | 4.36 | 57.42
C2Ui 93.27 | 94.18 | 5.82 | 14.58 | 66.51 | 92.65 | 95.09 | 4.91 | 16.70 | 63.01
C2Uii 92.12 | 94.67 | 5.33 | 15.78 | 64.67 | 92.17 | 94.48 | 5.52 | 16.58 | 68.60
C2Hi 93.26 [ 90.84 | 9.16 | 7.98 | 66.94 | 93.73 | 92.86 | 7.14 | 7.34 | 62.74
C2Hii 93.08 | 90.11 | 9.89 | 5.31 | 66.10 | 91.86 | 92.90 | 7.10 | 7.59 | 60.66
S3Li 92.43 | 91.67 | 8.33| 7.64 | 66.38 | 93.66 | 91.19 | 8.81 | 3.67 | 60.50
S3Lii 92.85|91.95|8.05| 542 | 64.37 |91.87 | 95.12 | 488 | 3.16 | 63.58
S3Ui 91.84 | 94.34 | 5.66 | 19.60 | 63.28 | 91.34 | 94.31 | 5.69 | 14.20 | 62.94
S3Uii 92.59 | 94.28 | 5.72 | 18.03 | 62.14 | 91.96 | 93.88 | 6.12 | 13.56 | 63.97
S3Hi 93.11 | 90.56 | 9.44 | 8.32 | 66.63 | 91.95 | 91.43 | 857 | 7.58 | 61.28
S3Hii 92.41|91.07 | 8.93 | 8.27 | 62.94 | 92.56 | 91.88 | 8.12 | 7.50 | 63.03
S4Li 93.28 | 94.51 | 5.49 | 5.09 | 69.05 | 92.89 | 95.41 | 459 | 3.03 | 62.30
S4Lii 93.09 | 94.63 | 5.37 | 5.61 | 65.44 | 92.45 | 95.44 | 4.56 | 3.04 | 64.09
S4Ui 91.81|93.82|6.18 | 17.47 | 70.96 | 91.78 | 94.87 | 5.13 | 13.18 | 60.71
S4Uii 90.63 | 94.28 | 5.72 | 23.28 | 68.50 | 91.33 | 95.26 | 4.74 | 17.04 | 58.73
S4Hi 92,90 (92.44 | 7.56 | 8.24 | 73.58 | 92.70 | 92.96 | 7.04 | 8.57 | 65.16
S4Hii 92.05(92.78 | 7.22 | 8.42 | 73.27 | 92.90 | 92.98 | 7.02 | 8.34 | 61.21

MS: materia seca; MO: materia organica; CZ: ceniza; PT: proteina; FDN: fibra detergente
neutro; C: Chalhuas; S: Sallahuachac; 1, 2, 3, 4: ganaderos; L: control; U: 5% Urea; H: 2%

Urea + 3% hidroxido de calcio; i, ii: nUmero de muestra.
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Anexo 3. Digestibilidad in vitro (%) de las pajas de cebada y avena

Paja de cebada Paja de avena
Denominacion
DIVMS | DIVMO | DIVFDN | DIVMS | DIVMO | DIVFDN

C1Li 60.13 60.51 42.21 62.37 61.42 36.59
C1Lii 62.40 61.13 42.92 62.55 61.50 37.11
ClUi 67.20 66.76 49.45 71.39 71.00 50.87
C1Uii 71.28 71.51 57.04 63.59 62.75 39.77
C1Hi 66.00 64.40 49.46 68.60 66.98 50.35
C1Hii 66.78 68.39 50.51 69.03 68.17 48.35
C2Li 60.31 59.82 38.22 68.81 67.97 43.70
C2Lii 67.42 67.45 46.75 68.47 67.65 41.41
C2uUi 67.94 67.39 48.77 65.57 65.08 41.43
C2uUii 71.92 71.94 53.26 70.96 71.49 54.40
C2Hi 67.90 67.01 48.95 70.56 69.50 50.24
C2Hii 60.33 60.11 35.93 72.58 71.22 51.15
S3Li 62.71 60.19 39.56 65.83 63.82 40.05
S3Lii 53.53 51.35 22.66 64.34 63.65 39.33
S3Ui 70.42 70.09 49.54 66.49 65.51 42.14
S3Uii 72.27 72.14 52.19 65.50 64.63 41.76
S3Hi 66.18 64.58 45.84 68.67 67.02 44.79
S3Hii 60.98 61.49 51.18 66.29 64.11 42.63
S4Li 56.18 56.71 32.35 70.06 66.38 48.63
SA4Lii 54.05 52.79 24.94 66.44 66.26 43.66
S4Ui 59.70 60.51 38.50 74.59 73.76 54.78
S4Uii 64.90 64.21 43.87 69.85 69.39 58.38
S4Hi 60.77 59.99 42.95 75.58 74.79 59.91
S4Hii 56.11 53.81 35.26 65.32 63.24 39.42

DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca; DIVMO: digestibilidad in vitro de la
materia organica; DIVFDN: digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro; C:
Chalhuas; S: Sallahuachac; 1, 2, 3, 4: ganaderos; L: control; U: 5% Urea; H: 2% Grea + 3%

hidréxido de calcio; i, ii: nUmero de muestra.
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Anexo 4. Produccion de gas, energia metabolizable y digestibilidad de la materia
organica en las pajas de cebada y avena

o Paja de cebada Paja de avena
Denominacion
PG EM DMO PG EM DMO

ClLi 32.4447 7.1696 50.4148 | 34.9121 | 7.3229 | 50.7963
ClLii 29.5422 6.7628 48.3634 | 36.9166 | 7.6087 | 52.7207
C1Ui 30.5719 7.5850 55.0618 | 32.8234 | 7.8004 | 54.5189
C1Uii 31.1633 7.6742 54.8792 | 32.7891 | 7.6961 | 53.8831
C1Hi 34.5132 7.5830 54.4705 | 35.7175 | 7.7066 | 54.3853
C1Hii 33.9512 7.4992 54.1473 | 35.9086 | 7.6533 | 54.6712
C2Li 33.8000 7.3058 51.2923 | 39.4083 | 7.9886 | 55.4841
C2Lii 34.2768 7.3801 51.6328 | 38.3574 | 7.8320 | 54.2885
C2Ui 32.5115 7.7493 54.1224 32,5627 | 7.7474 | 54.5312
C2Uii 33.1869 7.9098 54,9484 | 32.6406 | 7.7515 | 54.9503
C2Hi 32.5357 7.3766 53.3474 | 36.3147 | 7.7240 | 55.1043
C2Hii 31.9246 7.1412 52.0770 | 38.7271 | 8.0665 | 57.3371
S3Li 26.7296 6.5679 A7.4938 | 359944 | 7.4716 | 54.2611
S3Lii 29.9815 6.8836 49.2038 | 37.7740 | 7.6846 | 53.0573
S3Ui 35.3651 8.4238 58.8203 | 33.6483 | 7.7526 | 54.8805
S3Uii 34.3953 8.2022 57.2897 | 37.8751 | 8.3559 | 58.6322
S3Hi 32.3888 7.3763 53.5559 | 36.7627 | 7.8768 | 56.5436
S3Hii 33.5692 7.5753 545754 | 35.3200 | 7.6629 | 54.9347
S4Li 29.0378 6.7363 46.5520 | 44.6546 | 8.7424 | 58.9201
S4Lii 28.7386 6.7251 46.4394 | 435761 | 8.5966 | 57.9506
S4Ui 30.7762 7.6781 54.1181 | 40.7603 | 8.7916 | 60.3823
S4Uii 25.8564 7.3402 52.0593 | 39.8102 | 8.8826 | 61.0187
S4Hi 26.8757 6.6217 47.3958 | 42.4841 | 8.7630 | 61.0814
S4Hii 28.9170 6.9096 49.0719 | 38.8094 | 8.2506 | 57.7012

PG: produccion de gas (ml/200 mg MS); EM: energia metabolizable (MJ/ kg MS); DMO:
digestibilidad de la materia organica (%); C: Chalhuas; S: Sallahuachac; 1, 2, 3, 4:
ganaderos; L: control; U: 5% urea; H: 2% urea + 3% hidroxido de calcio; i, ii: nimero de

muestra.
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Anexo 5. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la materia
seca (MS)

materia seca de cebada
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Hean Square F Value Pr > F
Hode 1 11 12.62411250 1.14764659 4.86 0.0056
Error 12 2.83165000 0.23597083
Corrected Total 23 15.45576250
R=-Square Coeff Var Root MSE vr Mean
0.816790 0.522985 0.485768 92.88375
Source DF Anova 55 Hean Square F Value Pr > F
com 1 5.25470417 5.25470417 22.2v7 0.0005
gan(com) 2 0.50020833 0.25010417 1.06 0.3768
trt 2 5.53240000 2.76620000 11.72 0.0015
com*trt 2 0.03613333 0.01B06667 0.08 0.9267
gan*trt(com) 4 1.30066667 0.32516667 1.38 0.2991

Tests of Hypotheses Using the Anova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF Anova 55 Mean Square F Value Pr > F
com 1 5.25470417 5.25470417 16.16 0.0159
gan(com) 2 0.50020833 0.25010417 0.77 0.5216
trt 2 5.53240000 2.76620000 8.51 0.0362
com*trt 2 0.03613333 0.01B06667 0.06 0.9467

materia seca de cebada
The ANOVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

HOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

fAlpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 0.325167
Critical Value of t 2.77645

Least Significant Difference 0.7916

MHeans with the same letter are not significantly different.

t

G

o

o

u

p

i

n

a Mean N trt
A 93.3788 8 1
]

A 93.0388 8 h
B 92.2338 8 u
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mater ia seca de avena
The ANDVA Procedure

Dependent Variable: wr

Source
Mode 1
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.556384 0.674733

Source

com
gan{com)

trt

com¥*trt
gan*trt(com)

Sum of
DF Squares Hean Square
11 5.85950000 0.53268182
12 4.67190000 0.389325%00
23 10.53140000
Aoot MSE vr Mean
0.623959 92.47500
DF fAnova 55 Hean Square
1 0.88935000 0.88935000
2 0.04241667 0.02120833
2 3.92047500 1.96023750
2 0.34217500 017108750
4 0.66508333 0.16627083

F Value
1.37

F Value

2.28
0.05
5.03
0.44
0.43

Pr > F
0.2986

Pr > F

. 1566
L3472
.0258
.6544
. 7864

[-X-X-F -3

Tests of Hypotheses Using the finova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source
com
ganl(com)

trt
com*trt

materia seca de avena
The ANOVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

HOTE: This test controls the Type
exper imentwise error rate.

flpha

Error Degrees of Freedom

Error Mean Square
Critical Value of t

DF

Mo M P =

Anowva 53

0.83335000
0.04241667
3.92047500
0.34217500

Mean Square

0.88335000
0.02120833
1.96023750
0.17108750

F Value

5.35
0.13
11.79
1.03

| compar isonwise error rate, not the

0.05
4

0.166271

Least Significant Difference

2.77645
0.5661

Heans with the same letter are not significantly different.

Mean
92.7775
92.7438

m T LOI=-TVEONDO o+

e m e =

91.9038

trt
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Anexo 6. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la materia
organica (MO)

materia organica de cebada
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr »F
Mode 11 48.33091250 4,39371932 26.42 <.0001
Error 12 1.99565000 0.16630417
Corrected Total 23 50.32656250
R=Square Coeff Var Root MSE vr Mean
0.960346 0.440423 0.407804 92.59375
Source DF fAnova 88 Mean Square F Value Pr » F
com 1 4.51533750 4.,51533750 27.15 0.0002
gan(com) 2 8.48984167 4,24492083 25.53 <.0001
trt 2 25.73552500 12.86776250 7r.ar <.0001
com*trt 2 0.31217500 0.15608750 0.94 0.4181
gan*trt(com) 4 9.27803333 2.31950833 13.95 0.0002

Tests of Hypotheses Using the finova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF Anova 55 Mean Square F Value Pr » F
com 1 4.51533750 4.,51533750 1.95 0.2354
gan(com ) 2 8.48984167 4,24492083 1.83 0.2727
trt 2 25.73552500 12.86776250 5.55 0.0702
com*trt 2 0.31217500 0.15608750 0.07 0.9360

materia organica de cebada
The ANOVA Procedure
Duncan's Multiple Range Test for wr

HOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

filpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 2.319508
Humber of Means 2 3
Critical Range 2.114 2.161

Heans with the same letter are not significantly different.

Duncan
Group i
ng Hean H trt

fi 93.6688 g u
f

B f 92.9175 g 1

B

B 91.13950 g h
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materia organica de avena
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Hode1 1" 32.48813333 2.95346667 4.22  0.0100
Error 12 8.40160000 0.70013333
Corrected Total 23 40.88973333
R=Square Coeff Var Root MSE vr Mean
0.794530 0.890133 0.836740 94 . 00167
Source DF Anova S5 Mean Square F Value Pr > F
com 1 1.80401667 1.80401667 2.58 0.1344
gan(com) 2 7.16541667 3.58270833 5.12 0.0247
trt 2 22.52063333 11.26031667 16.08 0.0004
com*trt 2 0.05203333 0.02601667 0.04 0.9636
gan*trt(com) 4 0.94603333 0.23650833 0.34 0.8473

Tests of Hypotheses Using the finova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF Anova S8 Mean Square F Value Pr > F
com 1 1.80401667 1.80401667 7.63 0.0508
gan(com ) 2 7.16541667 3.58270833 15.15 0.0136
trt 2 22.52063333 11.26031667 47.61 0.0016
com®*trt 2 0.05203333 0.02601667 0.11 0.8984

mater 1a organica de avena
The ANOVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

HOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

fAlpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 0.236508
Critical Yalue of t 2.77b45

Least Significant Difference 0.6751

Means with the same letter are not significantly different.

t

G

La

o

[0

|EI

]

n

[+ Hean N trt
f 94 .7925 8 u
A

A 94.5750 8 1
B 92.6375 8 h
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Anexo 7. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la ceniza
(C2)

ceniza de cebada
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr » F
Mode 1 11 48,33091250 4.39371932 26.42 <.0001
Error 12 1.99565%000 0.16630417
Corrected Total 23 50.32656250
R=Square Coeff Var Root MSE vr Mean
0.960346 5.506215 0.407804 7.406250
Source DF finova 55 MHean Square F Value Pr > F
com 1 4.,51533750 4.51533750 27. 15 0.0002
gan(com) 2 8.48984167 4.24492083 25.53 <.0001
trt 2 25. 73552500 12.86776250 7. ar <.0001
com*trt 2 0.31217500 0.15608750 0.94 0.4181
gan*trt(com) -4 9.27803333 2.31950833 13.95 0.0002

Tests of Hypotheses Using the fAnova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF finova 55 Hean Square F Value Pr > F
com 1 4.51533750 4.51533750 1.95 0.235%4
gan(com) 2 8.48984167 4.24492083 1.83 0.2727
trt 2 25.73552500 12.86776250 5.556 0.0702
com*trt 2 0.31217500 0.15608750 0.07 0.9360

ceniza de cebada
The ANOVA Procedure
Duncan’s Multiple Range Test for wr

NOTE: This test controls the Tyvpe | comparisonwise error rate, not the
exper imentwize error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 2.319508
Number of Means 2 3
Critical Range 2.114 2.161

Heans with the same letter are not significantly different.

Duncan
Group i
ng Mean N trt
A 8.8050 8 h
A
E A 7.0825 8 1
B 6.3313 8 u
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ceniza de avena
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F VYalue Pr > F
Mode 11 32.48813333 2.95346667 4.22 0.0100
Error 12 8.40160000 0.70013333
Corrected Total 23 40.88973333
R=-Sguare Coeff Var Root MSE vr Mean
0.794530 13.94954 0.836740 5.998333
Source DF fAnova 55 Mean Square F Value Pr > F
com 1 1.80401667 1.80401667 2.58 0.1344
gan(com) 2 7.16541667 3.58270833 5.12 0.0247
trt 2 22.52063333 11.26031667 16.08 0.0004
com*trt 2 0.05203333 0.02601667 0.04 0.9636
gan*trt(com) 4 0.94603333 0.23650833 0.34 0.8473

Tests of Hypotheses Using the fAnowva M

S for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF fAnova 55 Mean Square F Value Pr > F
com 1 1.80401667 1.80401667 7.63 0.0508
gan(com) 2 7.16541667 3.58270833 15.15 0.0136
trt 2 22.52063333 11.26031667 47 .61 0.0016
com*trt 2 0.05203333 0.02601667 0.11 0.8984

ceniza de avena
The AMOVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

NOTE: This test controls the Type | c
exper imentwize error rate.

Alpha 0.05%
Error Deorees of Fresdom 4
Error Mean Sgquare 0.236508
Critical Value of t 2.77645
Least Significant Difference 0.6751

Means with the same letter are not si

t

G

r

D

u

p

i

n

o Mean M trt
fi 7.3625% 8 h
B 5.4250 8 1
B

B 5.2075% 8 u

ompar isonw ise error rate, not the

gnificantly different.
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Anexo 8. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la proteina
(PT)

proteina de cebada
The ANDVA Procedure

Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
HMode 1 11 765.8787458 69.6253405 33.33 €.0001
Error 12 25.0695500 2.0891292
Corrected Total 23 790.9482958
R=Square Coeff War Root MSE vr Mean
0.968304 14.33496 1.445382 10.08292
Source DF finova 5SS Mean Square F Value Pr »F
com 1 34.5360042 34.5360042 16.53 0.0016
gan(com) 2 1.4446083 0.7223042 0.35 0.7145
trt 2 719.5948583 359.7974292 172.22 <.0001
com¥trt 2 5.9808583 2.9904292 1.43 0.2770
gan*trt(com) 4 4,3224167 1.0806042 0.52 0.7248

Tests of Hypotheses lUsing the fAnova MS for gan*trt({com) as an Error Term

Source DF finova S5 Mean Square F Value Pr > F
com 1 34 .5360042 34 .5360042 31.96 0.0048
gan(com ) 2 1.4446083 0.7223042 0.67 0.5618
trt 2 719.5948583 359.7974292 332.96 <.0001
com®*trt 2 5.9808583 2.9904292 2.77 0.1760

proteina de cebada
The ANOVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

flpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Sguare 1.080604
Critical Value of t 2.77645

Least Significant Difference 1.4431

MHeans with the same letter are not significantly different.

t

G

r

o

u

P

i

n

qQ Hean H trt
A 17.6925 8 u
B 7.5213 8 h
C 5.0350 8 1
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proteina de avena
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: wr

Source
Model
Error

Corrected Total

R=Square Coeff Var
0.985583 9.390341

Source

com
gan(com)

trt

com*trt
gan*trt(com)

Sum of
DF Squares Mean Sguare F Value
11 572.5906458 52.0536951 74.58
12 8.3760500 0.6980042
23 580.9666958
Root MSE vr Mean
0.835466 8.897083
DF fAinova 5SS Mean Square F Value
1 2.5285042 2.5285042 3.62
2 2.1669417 1.0834708 1.55
2 560.7241583 280.3620792 401.66
2 5.3834083 2.6917042 3.86
4 1.7876333 0.4469083 0.64

Pr > F
<.0001

Pr > F

0.0813
0.2515
<.0001
0.0509
0.6439

Tests of Hypotheses Using the finova NS for gan*trt(com) as an Error Term

Source

com
gan{com)
trt
com¥trt

proteina de avena
The ANOVA Procedure

t Tests (LSD) for wr

HOTE: This test controls the Type

DF

LR

exper imentwise error rate.

fAlpha

Error Degrees of Freedom

Error MHean Square
Critical Value of t

Least Significant Difference

Anova S5 Mean Square F Value
2.5285042 2.5285042 5.66
2.1669417 1.0834708 2.42

560.7241583 280.3620792 627.34
5.3834083 2.6917042 6.02

0.05
4

0.446908
2.77645

0.928

Means with the same letter are not significantly different.

t
G
r
o
u
p
i
n
q Hean
A 15.3275
B 7.6900
C 3.6738

e o @ =

trt
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Pr > F

0.0761
0.2043
<.0001
0.0621

| comparisonwise error rate, not the



Anexo 9. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la fibra

detergente neutro (FDN)

fibra detergente neutro de cebada
The ANOVA Procedure

Dependent VYariable: wr

Sum of
Source DF Squares Hean Square
Hodel 11 231.6240458 21.0567314
Error 12 32.9940500 2.7495042
Corrected Total 23 264 .6180958
R=-Sguare Coeff Var Root MSE vr Mean
0.875314 2.441811 1.658163 67.90708
Source DF Anova 55 Hean Square
com 1 11.6065042 11.6065042
gan(com) 2 171.4097083 85.7048542
trt 2 15.0026083 7.5013042
com*trt 2 8.5983083 4.2991542
gan*trt(com) 4 25.0069167 6.2517292

F Value
7.66

F Value

4,22
31.17
2.73
1.56
2.2¢

Pr > F
0.0007

Pr > F

.0624
L0001
. 1055
.2492
1215

Do A D

Tests of Hypotheses Using the fAnova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF
comn 1
gan(com) 2
trt 2
com*trt 2

fibra detergente neutro de cebada
The ANOVA Procedure

Duncan’s Hultiple Range Test for wvr

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not

exper imentwise error rate.

Anowva 585

11.6065042
171.4097083
15.0026083
8.5983083

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 6.251729
Number of Heans 2 3
Critical Range 3.471 3.547

Hean Square

11.6065042
85.7048542
7.5013042
4.2991542

Heans with the same letter are not significantly different.

D

u

n

c

a

n

G

F

o

u

P

i

n

] Mean ] trt
A 68.988 8 h
A

A 67.616 8 1
A

A B7.118 8 u

87

F Value

1.86
13.71
1.20
0.69

the

Pr > F

0.2447
0.0162
0.3907
0.5537



fibra detergente neutro de avena

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Source
Hode |
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var
0.691971 3.084444

Source

com
gan(com)

trt

com*trt
gan*trt(con)

Sum of
DF Squares Mean Square
11 101.0339000 9.1849000
12 44.9749000 3.7479083
23 146.0088000
Root MSE wr Mean
1.935952 62.76500
DF finova 55 Mean Square
1 5.37T06BGT 5.37T0666T
2 19.25203333 9.62601667
2 9.50332500 4.75166250
2 23.09655833 11.54827917
4 43.80491667 19.95122917

F Value
2.45

F Value

1.43
2.57
1.27
3.08
2,92

Pr » F
0.0694

Pr » F

0.2541
0.1179
0.3166
0.0832
0.0663

Tests of Hypotheses Using the finova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source

com
gan(com)
trt
com*trt

DF

IS PSS =

fibra detergente neutro de avena

The ANOVA Procedure

Duncan’s Multiple Range Test for wr

fAnova 55

5.37706667
19.25203333
9.50332500
23.09655833

Mean Square

5.37706667
9.62601667
4.75166250
11.548273917

F Value

0.49
0.88
0.43
1.05

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the

exper imentwise error rate.

fAlpha 0.05%
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 10.95123
Number of Means 2
Critical Ranoe 4.594

4.695

Means with the same letter are not significantly different.

D

u

n

c

a

n

G

ul

o

u

p

i

n

q Mean M trt
A 63.249 8 u
A

A 63.170 8 h
A

A B61.876 8 1

88

Pr » F

0.5221
0.4826
0.6752
0.4287



Anexo 10. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

digestibilidad in vitro de materia seca de cebada
The ANOVA Procedure

Dependent VYariable: wr

Sum of
Source DF Squares Hean Square F Value Pr > F
Hodel 11 551.5113458 50.13733951 3.83 0.0146
Error 12 157 .0662500 13.08885%42
Corrected Total 23 708.5775958
R=Square Coeff Var Root MSE vr Mean
0.778336 5.684685 3.617852 63.64208
Source DF finova 55 Hean Square F Value Pr > F
con 1 111.8448375 111.8448375 8.55 0.0128
ganl(com) 2 98.8421083 49.4210542 3.78 0.0535
trt 2 299.8320333 149.9160167 11.45% 0.0017
com*trt 2 10.1611000 5.0805500 0.39 0.6865
gan*trt(com) 4 30.8312667 7.7078167 0.59 0.6771

Tests of Hypotheses Using the Anova MS for gan*trt{com) as an Error Term

Source DF finova 55 Mean Sgquare F Value Pr >F
com 1 111.8448375 111.8448375 14.51 0.0190
gan(con) 2 98.8421083 49.4210542 6.41 0.0565
trt 2 299.8320333 149.9160167 19.45 0.0087
com*trt 2 10.1611000 5.0805500 0.66 0.5657

digestibilidad in vitro de materia seca de cebada
The ANOVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

filpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 7.707817
Critical Yalue of t 2.77645

Least Significant Difference 3.8541

Means with the same letter are not significantly different.

t

G

r

o

u

P

i

n

g Mean N trt
A 68.204 8 u
B 63.131 8 h
B

B 59.591 8 1

89



digestibilidad in vitro de materia seca de avena
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value
Mode 1 11 162.9170000 14.8106364 1.46
Error 12 122.0048000 10. 1670667
Corrected Total 23 284.9218000
R=-Square Coeff Var Root HSE vr Mean
0.571795 4.684360 3.188584 68.06000
Source DF finova S8 Mean Square F Value
com 1 0.83626667 0.83626667 0.08
gan(com) 2 82.35123333 41.17561667 4.05
trt 2 50.40827500 25.20413750 2.48
com*trt 2 7.70065833 3.85032917 0.38
gan®trt(com) 4 21.62056667 5.40514167 0.53

Pr > F
0.2637

Pr >F

0.7792
0.0453
0.1256
0.6926
0.7151

Tests of Hypotheses Using the Ainova HS for gan®*trt(com) as an Error Term

Source DF finova 55 Mean Square F Value
com 1 0.83626667 0.83626667 0.15
gan(com) 2 82.35123333 41.17561667 7.62
trt 2 50.40827500 25.20413750 4.66
com®trt 2 7.70065833 3.85%032917 0.71

digestibilidad in vitro de materia seca de avena
The ANOVA Procedure

Duncan’'s Multiple Bange Test for w

Pr » F

0.7141
0.0432
0.0301
0.5437

MOTE: This test controls the Tyvpe | compar isonwise error rate, not the

exper imentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degreesz of Freedom 4
Error Mean Sguare 5.405142
Humber of Heans 2 3
Critical Range 3.227 3.298

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan
Groupi
no Mean M trt

f 69.579 8 h
A

B f 68.493 8 u

B

B 66.109 8 1
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Anexo 11. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la
digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO)

digestibilidad in vitro de materia organica de cebada

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Source
Mode1
Error

Corrected Total

Coeff Var

5.828201

R=Square

0.799116

Source

com
gan(com)

trt

com¥trt
gan*trt(com)

Sum of
DF Squares Mean Square
11 645.5137000 58.6830636
12 162.2707000 13.5225583
23 807 .7844000
Root MSE wvr Mean
3.677303 63.09500
DF Anova 55 Mean Square
1 142. 8864000 142, 8864000
2 84.4627333 42.2313667
2 352.4725750 176.2362875
2 18.5837250 9.2918625
4 47 . 1082667 11, 7770667

F Value
4.34

F Value

10.57
3.12
13.03
0.69
0.87

Pr > F
0.0089

Pr > F

. 0069
.0809
L0010
.5218
.5092

SoooOo

Tests of Hypotheses Using the finova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source

com
gan{com)
trt
com¥trt

DF

Anova 55

142.8864000
84.4627333
352.4725750
18.5837250

Mean Square

142 .8864000
42.2313667
176.2362875

9.2918625

F Value

12.13
3.59
14.96
0.79

Pr > F

0.0253
0.1282
0.0139
0.5142

digestibilidad in vitro de materia organica de cebada
The ANOVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

NHOTE: Thi=s test controls the Type
exper imentwise error rate.

| comparizonwize error rate, not the

filpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 11.77707
Critical Value of t 2.77645
Least Significant Difference 4.7641

MHeans with the same letter are not significantly different.

t

G

r

o

u

p

i

n

q Mean § | trt
fi 68. 063 8 u
E 62.473 8 h
B 58.744 8 1
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digestibilidad in vitro de materia organica de avena
The AMOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 11 173.0437458 15.7312496 1.37 0.2975
Error 12 137.7095500 11.4757958
Corrected Total 23 310.7532958
R=-Square Coeff Var Root MSE v Mean
0.556852 5.058345 3.387594 6B6.97042
Source DF fAnowva 55 Mean Square F Value Pr > F
com 1 0.19620417 0.19620417 0.02 0.8981
gan( com ) 2 89.48287500 44 . 74143750 3.90 0.0496
trt 2 55.03843333 27.51921667 2.40 0.1330
com*trt 2 6.84253333 3.42126667 0.30 0.7475
gan*trt(com) 4 21.48370000 5.37092500 0.47 0.7583

Tests of Hypotheses Using the Anova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF fAnowva 55 Mean Square F Value Pr > F
com 1 0.19620417 0.19620417 0.04 0.8577
gan( com ) 2 89.48287500 44 . 74143750 8.33 0.0375
trt 2 55.03843333 27.51921667 5.12 0.0788
com*trt 2 6.84253333 3.42126667 0.64 0.5752

digestibilidad in vitro de materia organica de avena
The ANOVA Procedure
Duncan’s Multiple Range Test for wr

HOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Fresdom 4
Error HMean Sguare 5.370925

Humber of Means 2 3
Critical Ranoe a.217 3.288

Means with the same letter are not significantly different.

Duncan
Group i
nog Hean M trt

fi 68.129 8 h
f

B fi 67 .951 8 u

B

B 64 .831 8 1
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Anexo 12. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la
digestibilidad in vitro de la fibra detergente neutro (DIVFDN)

aigestibiligad In VIitro de Tibra Jdetergente Neutro de cebada
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Sqguare F VYalue Pr > F
Model 11 1349.331446 122.666495 3.75 0.0159
Error 12 392.842650 32.736888
Corrected Total 23 1742.174096
R=-Sgquare Coeff Var Root MSE vr Mean
0.774510 13.17447 5.721616 43.42958
Source DF Ainova 55 Mean Sqguare F VYalue Pr > F
com 1 298.4265375 298.4265375 9.12 0.0107
gan(com) 2 187.1745083 93.5872542 2.86 0.0965
trt 2 693.1638583 346.5819292 10.59 0.0022
com*trt 2 107.6020750 53.8010375 1.64 0.2340
gan*trt(com) 4 62 .96494667 15.7411167 0.48 0.7495

Tests of Hypotheses Using the finova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF Ainova 55 Mean Sqguare F VYalue Pr > F
com 1 298.4265375 298.4265375 18.96 0.0121
gan(com) 2 187.1745083 93.5872542 5.95 0.0634
trt 2 693.1638583 346.5819292 22.02 0.0069
com*trt 2 107.6020750 53.8010375 3.42 0.1363

digestibilidad in vitro de fibra detergente neutro de cebada
The ANDVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

filpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Sguare 15.74112
Critical Value of t 2.77645

Least Significant Difference 5.5078

Means with the same letter are not significantly different.

t

G

"

o

u

o

i

m

o Hean M trt
A 49.078 8 u
fi

fi 45.010 8 h
B 36.201 8 1
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digestibilidad in vitro de fibra
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

detergente neutro de avena

Sum of
Source DF Squares Mean Sguare
Mode 1 11 639.262613 58.114783
Error 12 382.301450 31.858454
Corrected Total 23 1021.564063
R=Square Coeff Var Root MSE vr Mean
0.625769 12.30539 C.644329 45.86875
Source DF finova 55 MHean Sguare
com 1 4.2588375 4.2588375
gan({com) 2 274.7292083 137.3646042
trt 2 250.0711750 125.0355875
com*trt 2 52.6765750 26.3382875
gan*trt(com) 4 57.5268167 14. 3817042

F Yalue Pr > F
1.82 0.1582

F Yalue Pr > F

0.13 0.7210
4.31 0.0388
3.92 0.0488
0.83 0.4603
0.45 0.7697

Tests of Hypotheses Using the fAinova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source DF
com 1
gan(com) 2
trt 2
com¥trt 2

finova 55

4.2588375
274.7292083
250.07117590

52.6765750

Mean Sguare

4.2588375
137.3646042
125, 0355875

26.3382875

digestibilidad in vitro de fibra detergente neutro de avena

The ANOVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

F Yalue Pr > F

0.30 0.6152
9.55 0.0300
8.69 0.0350
1.83 0.2725

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the

exper imentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Sguare 14.3817
Critical Value of t 2.77645

Least Significant Difference 5.2646

Means with the same letter are not significantly different.

t

G

r

o

u

P

i

n

] Mean N trt
A 48.355 8 h
A

A 47 .941 8 u
B 41.310 g 1
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Anexo 13. Anadlisis de varianza y prueba de

produccion de gas (PG)

producc ion de gas de cebada

The ANODVA Procedure

Dependent Variable: wr

Souwrce
Hode 1
Error

Corrected Total

R-Square Coeff Var

0.844344 4.669320

Souwrce

com
ganicom)

trt

com®*trt
gan*trt(com)

Tests of Hypotheses Using the

Source

com
ganlcom)
trt
com®*trt

Sum of
DF Squares MHean Square
11 140.3639237 12.7603567
12 25.7583095 2.1465258
23 166.1222332
Root HSE wr Mean
1.465103 31.37722
DF finova 55 MHean Square
1 32.18035686 32.18035686
2 44 .22212449 22.11106224
2 7.88553884 3.94276942
2 13.88953449 6.94476725
4 42.18636903 10.54659226

DF

P P P =

F Value
5.94

comparacion de medias para la

Pr > F
0.0023

Pr > F

L0022
L0025
L2014
L0752
L0140

[-X-2-2-%-J

fAnova MS for gan*trt(com) as an Error Term

fAnova 55

32.18035686
44.222124493

7.88553884
13.88353449

MHean Square

32.18035686
22.11106224
3.94276942
6.94476725

F Value

3.05
2.10
0.37
0.66

Pr > F

0.1556
0.2384
0.7038
0.5660

produccion de gas de cebada
The ANOVA Procedure
Duncan’'s Multiple Range Test for vr

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper inentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 10.54659
Number of Means 2 3
Critical Range 4.508 4.607

Means with the same letter are not significantly different.

D

u

n

c

a

n

G

r

o

u

P

i

n

Q Mean N trt
A 31.834 8 h
A

A 31.728 8 u
A

A 30.569 8 1
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producec ion de gas de avena

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: wr

Source
Mode 1
Error

Corrected Total

R=Square Coeff Var

0.905963 3.859637

Source

com
gan(com )

trt

com*trt
gan*trt{com)

Tests of Hypotheses Using the finova HS for gan®*trt(com) as an Error Term

Source

com
ganicom )
trt

com¥*trt

Sum of
DF Squares Mean Square
11 239.2591374 21.7508307
12 24 .8346595 2.0695550
23 264 .0937968
Root MSE vr MHean
1.438595 37.27280
DF fAnova 55 Mean Square
1 67 .97670663 67 .97670663
2 95.88314002 47 .94157001
2 52.07236192 26.03618096
2 13.47771969 6.73885984
4 9.84920909 2.46230227

DF

P PO PO o=

producc ion de gas de avena

The ANODVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

Anova 55

67 .97670663
95.88314002
52.07236192
13.477713639

Mean Square

67.97670663
47 .34157001
26.03618096
6.73885984

F Value Pr > F
10.51 0.0001

F Value Pr >F
32.85 <.0001
23.17 <.0001
12.58 o.0011
3.26 0.0742
1.19 0.3644

F Value Pr >F
27.61 0.0063
19.47 0.0087
10.57 0.0253

2.74 0.1783

HOTE: This test controls the Tvpe | comparisonwise error rate, not the
exper imentwizse error rate.

fAlpha

Error Degrees of Freedom

Error Mean Square
Critical Value of t

Least Significant Difference

0.05
4

2.462302
2.77645

2.1784

Means with the same letter are not significantly different.

Gr:upi
ng Mean
A 38.9492
B 2 37.5055
g 35.3637

trt
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Anexo 14. Andlisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la energia
metabolizable (EM)

energia metabolizable de cebada
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Mode 1 11 5.16496990 0.46954272 17.26 <.0001
Error 12 0.32636077 0.02719673
Corrected Total 23 5.49133067
R=Square Coeff Var Root MSE wr Mean
0.940568 2.246576 0.164914 7.340696
Source DF Anova S5 Hean Square F Value Pr > F
com 1 0.18313801 0.18313801 6.73 0.0234
ganlcom) 2 0.78798738 0.39399369 14.49 0.0006
trt 2 3.16747796 1.58373898 58.23 <.0001
com¥*trt 2 0.40228419 0.20114209 7.40 0.0081
gan*trt(com) 4 0.62408237 0.15602059 5.74 0.0081

Tests of Hypotheses Using the Anova MS for gan®*trt{com) as an Error Term

Source DF finova S5 Mean Square F VYalue Pr > F
com 1 0.18313801 0.18313801 1.17 0.3396
ganl{com) 2 0.78798738 0.39393369 2.53 0.1953
trt 2 3.16747796 1.58373898 10.15 0.0271
com¥trt 2 0.40228419 0.20114209 1.29 0.3697

energia metabol izable de cebada
The AMODVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

NOTE: This test controls the Type | compar isonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

filpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 0.156021
Critical Yalue of t 2.77645

Least Significant Difference 0.5483

Means with the same letter are not significantly different.

Mean trt
7.8203

7.2604

mmmE T O3 -TECOoONO o

6.9414
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energia metabolizable de avena

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: wr

Source
Hode 1
Error

Corrected Total

Coeff Var
2.535190

RB-Square
0.898188

Source

con
gan(com)

trt

com¥*trt
gan*trt(com)

Sum of
DF Squares Hean Square
11 4.34234098 0.39475827
12 0.49221657 0.04101805
23 4.83455755
Root MSE wr Mean
0.202529 7.988717
DF fAnova SS Mean Square
1 1.46678593 1.46678593
2 2.41842881 1.20921441
2 0.15439948 0.07719974
2 0.13011641 0.06505821
4 0.17261035 0.04315259

F Value

9.62

F Value

35.786
29.48
1.88
1.59
1.05

Pr > F
0.0002

Pr > F

<.0001
€.0001
0.19486
0.2448
0.4213

Tests of Hypotheses Using the finova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source

con
gan(com)
trt
com*trt

DF

o P P =

energia metabolizable de avena

The ANOVA Procedure

Duncan’'s Multiple Range Test for wr

fnova SS

1.46678593
2.41842881
0.15439948
0.13011641

Hean Square

1.46678593
1.20921441
0.07719974
0.06505821

F Value

33.99
28.02
1.79
1.51

HOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the

exper imentwise error rate.

fAlpha

Error Degreesz of Freedom

Error Mean Square

Humber of Means
Critical Range

2
. 2884

0.05
4
0.043153

3
. 2947

MHeans with the same letter are not significantly different.

D
u
n
c
a
n
G
r
o
u
P
i
n
q Mean N
f 8.0973 8
f
f 7.9630 8
f
f 7.9059 8

trt
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Pr > F

0.0043
0.0044
0.2786
0.3251



Anexo 15. Analisis de varianza y prueba de comparacion de medias para la
digestibilidad de la materia organica (DMO)

digestibilidad de materia organica de cebada
The ANDVA Procedure

Dependent Variable: wr

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Mode1 11 255.7845952 23.2531450 27.73 <.0001
Error 12 10.0625197 0.8385433
Corrected Total 23 265.8471149
R=Square Coeff Var Root MSE vr Mean
0.962149 1.756310 0.915720 52.13886
Source DF finova S5 Mean Square F Value Pr > F
com 1 13.7742287 13.7742287 16.43 0.0016
ganlcom ) 2 53.3515321 26.6757660 31.81 <. 0001
trt 2 156. 1077576 78.0538788 93.08 <.0001
com*trt 2 16.7566446 8.3783223 9.99 0.0028
gan*trt(com) 4 15.7944323 3.9486081 4.71 0.0162

Tests of Hypotheses Using the fAnova HS for gan*trt({com) as an Error Term

Source DF finova 55 Mean Square F Value Pr > F
com 1 13.7742287 13.7742287 3.49 0.1352
gan(com ) 2 53.3515321 26.6757660 6.76 0.0522
trt 2 156. 1077576 78.0538788 19.77 0.0084
com*trt 2 16.7566446 8.3783223 2.12 0.2354

digestibilidad de materia organica de cebada
The AMDVA Procedure
t Tests (LSD) for wr

HOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
exper imentwise error rate.

filpha 0.05
Error Degrees of Freedom 4
Error Mean Square 3.948608
Critical Value of t 2.77645

Least Significant Difference 2.7586

Means with the same letter are not significantly different.

t

G

r

o

u

P

i

n

Q Mean ] trt
A 55.1624 ] u
B 52.3302 8 h
C 48.9240 8 1
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digestibilidad de materia organica de avena

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: vr

Source
Mode 1
Error

Corrected Total

R-Sguare Coeff Var
0.873362 2.356239

Source

con
ganl{com)

trt

com*trt
gan*trt(com)

Sum of
DF Squares Mean Square
11 143.6660991 13.0605545
12 20.8317148 1.7359762
23 164 .4978139
Root MSE wr Mean
1.317565 55.91811
DF Anova 55 Mean Square
1 56.09809305 56.09809305
2 60.60237300 30.30118650
2 18.31899887 9.15949943
2 4.60402961 2.30201480
L] 4.04260457 1.01065114

F Value

7.52

F Value

32.32
17.45
5.28
1.33
0.58

Pr >F
0.0008

Pr >F

0.0001
0.0003
0.0227
0.3018
0.6815

Tests of Hypotheses Using the finova MS for gan*trt(com) as an Error Term

Source

con
ganl{com)
trt
com*trt

DF

1
2
2
2

Anova 55

56.09803305
60.60237300
18.31899887

4.60402961

digestibilidad de materia organica de avena

The ANOVA Procedure

t Tests (LSD) for wr

Hean Square

56.098039305
30.30118650
9.15949943
2.30201480

F Value

55.51
29.98
9.06
2.28

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the

exper imentwise error rate.

Alpha

Error Degrees of Freedom
Error Hean Square
Critical Value of t

Least Significant Difference

0.05
4

1.010651
2.77645

1.3956

Heans with the same letter are not significantly different.

t
G
r
o
L1}
4
]
n
g Mean M
2 56.5997 8
f 56.4699 8
B 54.6848 8

trt

100

Pr >F

0.007
0.0039
0.0327
0.2186



Anexo 16. Modelo de encuesta para caracterizar el perfil alimentario en las
comunidades de estudio

Encuesta
Fecha:
Nombre del propietario:
Comunidad campesina:

I Componente tierras

Total tierras (ha)

a) Ganaderia
Pasto natural
Pasto cultivado
Heno de avena
b) Agricultura
Cereal cebada
Cereal avena
Otros

Il. Componente animal

Categoria Total
Vacas produccién
Vacas secas
Recria
Machos

[[[ ] Componente alimentacion

Alimentacion (kg/animal/dia)

Vacas

., Vacas secas Recria Machos
produccién

Pasto cultivado

Paja de cereales

Heno de avena

Iv. Componente produccién
e Produccion leche (lts/vaca/dia)
e Precio (S/.)
e Destino
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Anexo 17. Perfil alimentario del ganado lechero en las comunidades de Chalhuas y

Sallahuachac

Produccion de leche (Its) por vaca en cada comunidad de estudio

Mes Chalhuas | Sallahuachac | Promedio
Setiembre 2.57 293 2.75
Noviembre 3.29 3.71 3.50
Enero 7.79 8.36 8.08
Marzo 8.93 9.07 9.00
Mayo 5.57 5.00 5.29
Julio 5.14 4.21 4.68

Consumo de materia seca (kg) durante los meses de evaluacion

Mes Lts leche Kg leche FCL (kg)* CMS (kg)**
Setiembre 2.75 2.83 2.92 7.92
Noviembre 3.50 3.61 3.71 8.16
Enero 8.08 8.32 8.57 9.64
Marzo 9.00 9.27 9.55 9.94
Mayo 5.29 5.44 5.61 8.74
Julio 4.68 4.82 4.96 8.54

* FCL: Leche corregida al 4% grasa (kg) = 0.4*kg leche + 15*4.2/100*kg leche
** Consumo materia seca (kg) = 0.0185*peso vivo (kg) + 0.305*FCL (kg)

Peso vivo promedio = 380 kg

Alimentacion promedio (kg/animal/dia) en vacas de produccion

Mes Setiembre | Noviembre Enero Marzo Mayo Julio
B. B. B. B. B. B.
Alimento | Fresco Fresco Fresco Fresco Fresco Fresco
Seca Seca Seca Seca Seca Seca
Pasto
0.54 0.75 8.20 8.55 2.70 0.93
natural
Pasto
. 248 | 040 | 252 | 0.40 | 9.00 144 | 8.68 139 | 6.21 | 099 | 254 | 041
cultivado
Paja de
514 | 473 | 511 | 470 | 000 (000 | 000 |000| 0.00 |0.00 | 529 | 4.87
cereales
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Heno de
250 225 | 257 | 231 000 |0.00| 000 [000| 561 |505| 261 | 234
avena
CMS
7.92 8.16 9.64 9.94 8.74 8.54
(kg)

Pasto cultivado: 16% MS; Paja de cereales: 92% MS y Heno de avena: 90% MS

Alimentacion promedio en época seca (kg MS/animal/dia) en vacas de produccién

Alimento Setiembre | Noviembre Mayo Julio Promedio | Porcentaje
Pasto natural 0.54 0.75 2.70 0.93 1.23 14.72
Pasto

) 0.40 0.40 0.99 0.41 0.55 6.59

cultivado
Paja de

4.73 4.70 0.00 4.87 3.57 42.85
cereales
Heno de

2.25 2.31 5.05 2.34 2.99 35.84
avena

8.34 100.00

Alimentacion promedio en época de lluvia (kgMS/animal/dia) en vacas de produccion

Alimento Enero Marzo Promedio Porcentaje
Pasto natural 8.20 8.55 8.38 85.56
Pasto cultivado 1.44 1.39 1.41 14.44
Paja de cereales 0.00 0.00 0.00 0.00
Heno de avena 0.00 0.00 0.00 0.00

9.79 100.00
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Anexo 18. Metodologia en el tratamiento de las pajas de cebada y avena en las

comunidades en estudio

1. Determinacién del tamafio de picado

) 2. Picado y pesado de la paja
(2.6 cm para ambos residuos)

3. Aspersion del tratamiento 4. Embolsado de los tratamientos

-~

Loy RN

N w I T B (%
L ~b)‘q.~"'_" 196 {t"& “,&{;’:"H
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Anexo 19. Método para medir produccion de gas (Metodologia de Menke)

Principio

La relacion entre digestibilidad in vivo y produccion de gas (dioxido de carbono y metano)

in vitro, cuando el alimento es incubado con el licor ruminal por 24 horas, puede ser usado

para estimar la digestibilidad de la materia orgéanica y energia metabolizable de forrajes y

concentrados.

Equipos

1. Incubadora isoterma de calentamiento eléctrico fijado a 39+0.5°C, ventilada

adecuadamente.

2. Jeringas de vidrio con pistdn, diametro externo 36 mm, aprox. 200 mm de largo,

con un volumen de calibracion de 100 ml y con un tubo de silicona (50 mm de

largo y 5 mm de didmetro interno) colocada en la boquilla de la jeringa. El tubo es

fijado con un clip que cierra la jeringa.

3. Equipo de coleccidn de licor ruminal via fistula (recipiente de coleccion de aprox. 2

litros de volumen, tubos, bomba de succidn, gasas).

4. Equipo para preparar el indculo

Reactivos

Pipetas automaticas (50 ml 1/1, fijado a 30 ml de volumen)
Botella de Woulff (volumen 2 litros)

Agitador magnético

Bafio maria a 39°C

Fuente de didxido de carbono

a) Solucion micromineral, compuesto por:
13.2 g CaCl2. 2 H20
10.0 g MnClI2. 4 H20
1.0 g CoClI2.6 H20
8.0 g FeCI3. 6 H20

Llevado hasta 100 ml con agua destilada
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b) Solucion buffer, compuesto por:
4.0 g NH4sHCOs3
35.0 g NaHCOs3

Llevado hasta 1000 ml con agua destilada

c) Solucién macromineral, compuesto por:
5.7 g Na2HPQg4, anhidro
6.2 g KH2PO4, anhidro
0.6 g MgSOQOg4. 7 H20
Llevado hasta 1000 ml con agua destilada

d) Solucion resazurina, 0.1% (w/v)

e) Solucidn reduccion (tiene que estar preparado recientemente para cada conjunto)
4.0mlINaOH 1N
625 mg NaS.9 H.O
95 ml agua destilada

Animales donadores de licor ruminal

Los animales donadores pueden ser bovinos u ovinos, equipados con una fistula ruminal.
La racién debe consistir de 30-50% de concentrado mixto. El forraje debe ser de buena
calidad y tiene que ser picado. Los animales pueden ser alimentados dos veces al dia con

intervalos de 12 horas aproximadamente.

Los piensos estandares son usados para controlar la calidad del licor ruminal, es decir, los
cambios en la relacion de la actividad celulolitica y amilolitica del licor ruminal pueden ser
detectados por medicién de la produccion de gas de los estandares de heno y concentrado.
Estas mediciones dan informacidn de la direccidn en la que la relacién forraje: concentrado
en la racion debe ser alterada. Una baja actividad del licor ruminal es indicado por la baja
produccion de gas del blanco y puede ser compensado incrementando la cantidad total del

pienso o la porcidn suministrado en la noche.
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A pesar del hecho de que la mayor cantidad de irregularidades de la alimentacién y la
composicion del alimento pueden ser corregidas por mediciones de los piensos estandares,
esto es recomendado para mantener la hora de alimentacion y la composicion de la racion
tan constante y regular como sea posible. Cambios en la actividad del licor ruminal pueden

ser reducidos mezclando el licor de dos animales.

Procedimiento

Preparacion de las muestras: moler la muestra de modo que pase por un tamiz de 1 mm,

pero evitar la molienda muy fina. Los piensos secos deben ser liofilizados o secados a

temperatura por debajo de 60°C, antes de ser molidos.

Pesar alrededor de 230 mg de material seco (aprox. 200 mg de materia seca) y colocarlo en
el fondo de la jeringa. Engrasar el piston con vaselina e insertarlo al interior de la jeringa.

El pienso debe ser incubado por triplicado en dos diferentes dias (con diferentes lotes de

licor ruminal), lo cual rinde 6 mediciones en paralelo.
El peso de las muestras pueden ser mayor (hasta 500 mg de materia seca) con piensos de
baja digestibilidad, dependiendo de la cantidad de gas producido. El total de gas de

produccion no debe exceder de 90 ml.

Preparacion del medio:

Anadir en agua destilada para 400 ml,
0.1 ml solucién micromineral (a)
200 ml solucion buffer (b)
200 ml solucion macromineral (c)
1.0 ml solucioén resazurina (d)

40 ml solucion reduccion (e)

Esta mezcla es preparada inmediatamente antes de la coleccion del licor ruminal,

mantenido bajo CO; en bafio maria a 39°C y agitado por un agitador magnético.
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Antes de la adicién del licor ruminal, verificar que la temperatura esté exactamente a 39°C
y que el color del medio haya cambiado de azul-rosaceo a incoloro, indicando la completa

reduccién como es indicado por la resazurina.

Coleccién del licor ruminal e incubacion:

El licor ruminal es colectado antes de la alimentacion. Este es filtrado a través de dos
gasas de fibra de vidrio al interior de un matraz calentado a 39°C, alrededor de 2 litros,

gaseado con COx.

Una parte del licor es mezclado con dos partes del medio es una botella de Woulff a 39°C
en bafio maria y agitado por un agitador magnético. EI CO: es introducido continuamente

dentro del fluido por un tubo.

30 ml de la mezcla medio-licor ruminal es bombeado con una pipeta automatica dentro de
cada jeringa, precalentadas a 39°C. Remover alguna burbuja de gas presente en la jeringa,
cerrar el clip del tubo de silicona, leer la posicién del piston y anotarlo y colocar la jeringa
en el aparato de incubacion.

Las incubaciones deben empezar en la mafiana, por ello la segunda lectura de la posicién
del pistdn puede realizarse a las 6-8 horas después. Si la posicion excede los 60 ml, este
valor es anotado, el clip abierto y el piston retrocedido hasta 30 ml. La lectura final es

tomada a las 24 horas después de haber iniciado la incubacion.
Todas las lecturas deben ser tomadas rapidamente para evitar un cambio en la temperatura;

si las lecturas no pueden ser tomadas por dos personas simultaneamente, es recomendable

colocar las jeringas en bafio maria a 39°C antes de la lectura.

Estandarizacion

Diferencias en composicion y actividad del licor ruminal son controladas por tres

mediciones paralelas:
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1. incubacién de la mezcla de licor ruminal y medio sin sustrato (blanco, Gho);

2. incubacion de un heno estdndar (200 mg MS; forraje estandar) el cual debe dar una
produccion media de gas de 44.16 ml en 24 horas (Gbn);

3. incubacion de un concentrado estandar (200 mg MS; concentrado estandar) el cual

debe dar una produccién media de gas de 62.6 ml en 24 horas (Gbc).

En lugar del concentrado, una mezcla de 140 mg MS de heno y 60 mg MS de almidon de
maiz puro pueden ser usados como concentrado estandar, con 59.8 ml de gas de

produccion estandar en 24 horas (Gbws).

Para estas mediciones, es posible corregir cada serie de determinaciones de diferentes
piensos bajo investigacion. Por ello el factor de correccidn para heno (Fu) es:
Fn = 44.16/(Gbn-Ghbo),

Mientras que la mezcla de concentrado (Fc) es:
Fc = 62.6/(Gbc-Gho) 0 Fus = 59.8/(Gbns-Gho), respectivamente.

La media de estos factores es usado por correccion de las mediciones de muestras. En la

mayoria de los casos, la diferencia es pequefia y no significativa.
Si el factor F4 es mayor a 1.1, el contenido del forraje y/o calidad de la dieta de los
animales donadores debe ser incrementado. Si el factor Fc o Fus es mayor a 1.1, el

contenido del concentrado y/o el nivel de alimentacion deben ser incrementados.

Célculo de los resultados

Primero, el gas de produccion medio del blanco (Gho) es sustraido de la produccion de gas

de las muestras y los estandares medidos con el mismo lote de licor ruminal.

Esta produccion de gas neta tiene que ser corregida por diferencia con el peso de la
muestra (W, mg MS) cuando el peso es diferente de 200 mg de materia seca.
La correccion por diferencias en la actividad del licor ruminal es corregido usando los

factores estandares, derivado de las mediciones de los piensos estandares.
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Por ello, la produccion de gas (Gb) es definido como el incremento total en volumen (Vas-
Vo) menos el blanco (Gho), multiplicado por el factor de correccion del peso de la muestra
(200/W) vy por el factor de correccion de la media estandar (Fu+Fc)/2 6 (Fu+Fns)/2, por

ejemplo:

(Va4 — Vo — Gbg) * 200 * (Fy + F¢)/2

Gb (ml/200 mg MS,24 h) = T

Donde Vg = posicion del pistdn al inicio de la incubacion;
V24 = posicion del piston después de las 24 horas de incubacion;
Gho = produccion de gas de licor ruminal sin muestra en 24 horas;
Fn = 44.16/(Gbn-Ghyo); factor de correccion de forraje;
Fc =62.6/(Gbc-Gho); factor de correccién del concentrado;

W = peso de la muestra en mg de materia seca.

Si el pistén de la jeringa fue retornado a 30 ml después de 8 horas de incubacion (Vs), se

tiene que usar la siguiente férmula:

(V24 - VO + Vg - 30 - Gbo) * 200 * (FH + Fc)/z

Gb (ml/200 mg MS,24 h) = v

Donde Vg = posicion del piston después de 8 horas de incubacion

La digestibilidad de la materia organica (DMO, %) es calculada desde la produccion de gas
(Gb), el contenido de proteina cruda (PC, g/kg MS) y ceniza (CZ, g/kg MS).

DMO = 14.88 + 0.889 Gb + 0.045 PC + 0.065 CZ
Similarmente, el contenido de energia metabolizable (EM, MJ/Kg MS) es calculado desde
la produccion de gas (Gb), el contenido de proteina cruda (PC) y extracto etéreo (EE, g/kg

MS).

EM =1.242 + 0.146 Gb + 0.007 PC + 0.0224 EE
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Para concentrados, es recomendable utilizar la siguiente ecuacion:

EM =1.06 + 0.157 Gb + 0.0084 PC + 0.022 EE — 0.0081 CZ

Y para forrajes, se recomienda una ecuacion con el cuadrado del extracto etéreo:

EM =2.20 + 0.136 Gb + 0.0057 PC + 0.00029 EE?

Las ecuaciones para estimacion de DMO y EM a partir de la produccion de gas y el
contenido de nutrientes crudos son derivados de experimentos de digestion paralelos
(n=400) y han sido probados con 300 otros experimentos de digestion incluidos 15
experimentos de respiracion. La desviacion estandar residual (syx) es 4.2% cuando los
forrajes y concentrados son incluidos. La ecuacién solo para concentrados (n=200) tiene
una desviacion estandar residual de 2.9%.
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Anexo 20. Metodologia para medir produccion de gas total (Metodologia de Menke)

1. Preparacion de las muestras en las jeringas
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