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“EFECTO DE LA UREA Y EL HIDROXIDO DE SODIO EN EL
MEJORAMIENTO DEL VALOR NUTRITIVO DE LA TARALLA DE MAIZ
(Zea mays) PARA USO EN LA ALIMENTACION DE RUMIANTES”



RESUMEN

El presente trabajo se realizd, con el proposito de evaluar el efecto de la urea y el
hidréxido de sodio (NaOH) en el mejoramiento del valor nutritivo de la taralla de
maiz (Zea mays) para uso en la alimentacion de rumiantes. Se evaluaron tres niveles
de urea (3, 6 y 9%) y tres niveles de NaOH (1, 2 y 3%), mediante disefio anidado,
con siete tratamientos y tres repeticiones. El tratamiento quimico se realizd durante
21 dias, en tubos de PVC con capacidad para 1 kg. Las variables evaluadas fueron:
pH, Materia seca (MS), Cenizas (Cz), Proteina cruda (PC), Fibra cruda (FC),
Digestibilidad in situ de la MS (DISMS) y contenido de Energia (EM). Los
resultados de los tratamientos quimicos tanto de urea como de NaOh mostraron
variacion (P=0,0003) en el pH, con valores cercanos a la alcalinidad; el contenido de
MS, no present6 diferencia estadistica; mientras que las cenizas se incrementaron
(P<0,0001) de 9,98% a 13,25%, al igual que la proteina cruda, que vario de 6,77% a
12,69%; en tanto el contenido de fibra cruda disminuyé (P < 0,0001) de 46,98% a
37,02%, en correspondencia con los niveles de inclusién de urea e hidroxido de
sodio. La Digestibilidad in situ de la MS vari6 de 29,29% a 56,38%, provocando
incremento en el contenido energético que fluctu6 de 0,77 en el control a 1,89
Mcal/kg en el tratamiento siete (3% de NaOH). Se concluye que la adicion de urea e
hidroxido de sodio, permitié mejorar el valor nutritivo de la taralla de maiz, con
marcado incremento de la proteina cruda y energia; lo que podria facilitar su uso

como complemento en la alimentacion de rumiantes.

Palabras Clave: residuos agricolas, amonificacion, nutrientes, digestibilidad,

energia.
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SUMMARY

The present work was carried out with the purpose of evaluating the effect of urea
and sodium hydroxide (NaOH) in the improvement of the nutritional value of corn
tarala (Zea mays) for use in ruminant feed. Three levels of urea (3, 6 and 9%) and
three levels of NaOH (1, 2 and 3%) were evaluated by nested design, with seven
treatments and three repetitions. The chemical treatment was carried out for 21 days,
in PVC tubes with a capacity of 1 kg. The evaluated variables were: pH, Dry matter
(MS), Ash (Cz), Crude protein (PC), Raw fiber (FC), Digestibility in situ of the MS
(DISMS) and Energy content (EM). The results of the chemical treatments of both
urea and NaOh showed variation (P = 0.0003) in the pH, with values close to the
alkalinity; the content of MS, did not present statistical difference; whereas the ashes
increased (P<0,0001) from 9.98% to 13.25%, as did the crude protein, which varied
from 6.77% to 12.69%; while the crude fiber content decreased (P < 0.0001) from
46.98% to 37.02%, in correspondence with the inclusion levels of urea and sodium
hydroxide. The Digestibility in situ of the MS varied from 29.29% to 56.38%,
causing an increase in the energy content that fluctuated from 0.77 in the control to
1.89 Mcal / kg in the treatment seven (3% of NaOH ). It is concluded that the
addition of urea and sodium hydroxide allowed to improve the nutritional value of
corn taralla, with a marked increase in crude protein and energy; which could

facilitate its use as a supplement in the feeding of ruminants.

Keywords: agricultural waste, ammonification, nutrients, digestibility, energy.
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador al igual que en todos los paises tropicales, la produccion bovina en su
mayor parte se desarrolla en sistemas de pastoreo, caracterizados por rapido
crecimiento durante la época de lluvias y la pérdida de peso durante la época seca. La
magnitud de estas variaciones se relaciona con la disponibilidad y calidad de forrajes
(Coca, 2012).

En la provincia de Loja, la actividad agricola con cultivos como el maiz, arroz, mani,
café, cafia y yuca; generan grandes cantidades de residuos, que no se utilizan de
manera adecuada, por lo que pueden constituir fuentes de contaminacion ambiental.
Segun la FAO (2015) los residuos de cosecha se consideran materiales fibrosos de
baja calidad nutritiva, con menos del 5% de proteina, baja digestibilidad y pobre

aporte de energia; lo que limita su uso en la alimentacion animal.

La taralla de maiz es un residuo de pobre valor nutritivo, contiene 85% Materia seca;
29,5% de fibra cruda; 6,1% de cenizas; 5,4% de proteina cruda y aporta 1,75 Mcal de
energia metabolizable por kg de materia secan (FAO, 2015); sin embargo, la
aplicacion de procedimientos fisicos, quimicos o bioldgicos, pueden contribuir a

mejorar su valor nutritivo y facilitar su uso en la alimentacion de rumiantes.

La amonificacion es un proceso quimico, en el que se utilizan algunos compuestos
como: amonio anhidro (NHz3), hidroxido de amonio (NHsOH) y urea, como fuentes
de amoniaco (Rodriguez et al., 2002). El objetivo de la amonificacién es mejorar la
digestibilidad y con ello el valor nutritivo de los residuos lignocelulésicos; mediante
mecanismos quimicos en los que el nitrdgeno no proteico, al transformarse en
amoniaco, hidroliza los enlaces glucosidicos de los polisacaridos que conforman las
paredes celulares y ponen a disposicion moléculas mas sencillas, que luego pueden
ser utilizadas como fuentes de energia (Martinez et al., 2005).

Con estos antecedentes la presente investigacion se orientd a evaluar el efecto de
niveles de urea e hidréxido de sodio en el mejoramiento del valor nutritivo de la

taralla de maiz (Zea mays) y de esta manera facilitar su uso en la alimentacion de



rumiantes, especialmente durante la época de mayor escases de forrajes. Para lograr

este propdsito se plantearon los siguientes objetivos:

e Evaluar el efecto de la urea e hidroxido de sodio en la composicion
bromatoldgica de la taralla de maiz.

e Determinar el efecto de diferentes niveles de urea e hidréxido de sodio sobre la
digestibilidad y contenido energético de la taralla de maiz

e Establecer los costos de los tratamientos evaluados



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.  ElI MAIZ (Zea mays)

El maiz es una especie monocotileddnea anual, con sistema radicular fibroso y
sistema caulinar con pocos macollos; las yemas laterales en la axila de las hojas de la
parte superior de la planta forman una influorescencia femenina (mazorca) cubierta
por hojas, que servird como reserva. Las mazorcas son espigas de forma cilindrica
con raquis central donde se insertan las espiguillas por pares estando cada espiguilla
con dos flores postiladas, una fértil y otra abortiva, en hileras paralelas. Las hojas que
se desprenden de los nodos son alternas, lanceoladas y acuminadas, con pequefias
ligulas, naciendo en los nudos de forma alternada. Los entrenudos y las yemas

florales estan cubiertos por una vaina (Alapin, 2008).
Raiz

Son fasciculadas y su mision es aportar un perfecto anclaje a la planta, sobresalen
unos nudos de las raices a nivel del cuello y suele ocurrir en aquellas raices

secundarias o adventicias.
Tallo

Es simple erecto, de elevada longitud, pudiendo alcanzar los 4 m. de altura es robusto

y sin ramificaciones.
Hojas

Son largas de gran tamafio, lanceoladas, alternas, paralelinervias, se encuentran

abrazadas al tallo y por el haz presentan vellosidades.
Inflorescencia

El maiz es de inflorescencia monoica, con inflorescencia masculina y femenina,

separada dentro de la misma planta.
Fruto

Es una mazorca compuesta de multiples granos.



Semillas

Los granos estan estructurados por una capa externa o pericarpio de consistencia

dura, el embridn esta conformado por la radicula y plumula. (INFOAGRO, 2015).

Tabla 1. Composicion nutricional del maiz

Composicion Unidad (%)
Humedad 13.6
Cenizas 1.1
Proteina Bruta (PB) 7.3
Extracto Etéreo (EE) 3.3
Grasa verdadera (%EE) 90
Fibra Bruta (FB) 2.1
Fibra Detergente Neutra (FND) 9.0
Fibra Detergente Acida (FAD) 2.8
Lignina Detergente Acida (LAD) 0.7
Almidén 63.8
Azlcares 1.7

Fuente: (FEDNA, 2016)

Tabla 2. Contenido de macrominerales en el maiz.

Mineral Unidad (%)
Ca 0.03
P 0.25
Pfitico 0.20
Pdisp. 0.05
Pdisp. Av 0.07
Pdisp. Porc 0.06
Na 0.01
Cl 0.05
Mg 0.10
K 0.29
S 0.13

Fuente: (FEDNA, 2016)



Tabla 3. Contenido de microminerales y vitaminas en el maiz

Mineral Unidad (mg/kg)
Cu 4
Fe 28
Mn 7
Zn 24
Vit E 21
Biotina 0.07
Colina 500

Fuente: (FEDNA, 2016)

Cada una de estas estructuras posee caracteristicas fisico-quimicas propias, lo que le
confiere un valor nutritivo muy diferente, dependiendo de si el residuo corresponde a
maiz de grano o maiz para consumo fresco. Los tallos presentan las estructuras méas
lignificadas y de menor contenido de proteina bruta (3.1%) y las hojas entre 4 y 7 %
(Castro, 2016)

2.1.1. Produccion de maiz en el Ecuador

En el Ecuador, el maiz duro constituye uno de los productos agricolas mas
importantes, tanto para consumo humano como para la agroindustria. Siendo la
agricultura el mayor componente del PIB del Ecuador (17.5%); la cadena del maiz
representa el 3% del PIB agricola, es el Gnico cultivo con cobertura nacional con una
superficie de siembra aproximada de 500 mil hectareas; de las cuales, la mitad es
maiz amarillo, que se cultiva en el litoral ecuatoriano; mientras que el otro 50% es

maiz blanco de altura, que constituye la base de la dieta de la poblacion rural andina.

Bajo el enfoque de cadenas productivas, la del maiz duro comprende a los
productores agricolas, a las industrias fabricantes de alimentos balanceados y snacks
y al sector avicola. Este cultivo representa alrededor del 2% del PIB agricola
nacional, con una inversion total, de alrededor de 900 millones de ddlares (Quiroz y
Merchan, 2016).

En Ecuador, al igual que en el mundo, este tipo de grano es uno de los cultivos mas

importantes, se lo produce en 21 provincias y de forma mayoritaria 0 extensiva en



Los Rios, Manabi, Guayas y Loja, en ese orden de importancia segun el Il Censo
Nacional de Agropecuario 2000 (Sumba, 2013).

En el Ecuador el rendimiento nacional fue de 5,41 t/ha para el invierno de 2015. La
provincia de mayor rendimiento fue Los Rios con 6,03 t/ha. En promedio la
superficie sembrada por agricultor fue de 4,22 hectareas. La densidad fue de 42,000
plantas por hectarea, la mayoria de productores utilizaron la variedad Trueno NB
7443, ademés, el 90% usan semilla certificada. A nivel nacional el 71% de los
productores de maiz percibieron a las plagas y/o enfermedades como el principal
problema que afecta su productividad, donde el gusano cogollero tuvo mayor
impacto segun el 70% de los agricultores. La cobertura de los programas de fomento
productivo fue del 52% que incidié para mejorar el rendimiento del cultivo de maiz
(Castro, 2016).

2.1.2. Residuos del cultivo de maiz

El residuo vegetal que queda de la planta del maiz tras la cosecha se conoce como
rastrojo. Este es el conjunto de restos de tallos y hojas que quedan en el terreno tras
cortar un cultivo. Este rastrojo nutricionalmente es bajo en proteina (5,04%), alto en
fibra (73% como fibra neutro detergente). Pese a ser un producto rico en fibra este
residuo agricola tiene un alto nivel de hemicelulosa (37,1%) y relativamente bajo
nivel en lignina (4,04%); por lo que tiene alto potencial para ser aprovechado por los
rumiantes. Ensayos in vitro muestran una degradabilidad del 52,3% con 7,10 MJ/kg
de energia, lo que lo convierte en buena fuente energética para los rumiantes,
(Quizhpe, 2018).

La taralla de maiz presenta bajo contenido de lignina, lo que la hace més digestible
que las pajas de cereales, siendo a su vez, mas rico en azucares solubles. Por estas
razones, este residuo presenta un valor energético superior al de las pajas de cereales,
fluctuando entre 1.69 y 2.1 Mcal / k de MS. La tasa de degradacion de la materia
seca a nivel del rumen es baja y lenta, alcanzando niveles del 22%, lo que afecta el

consumo (Josifovich, J. 2016)

Por otra parte, y dependiendo del tipo de cultivo, el método de cosecha y

almacenamiento, la calidad puede variar considerablemente. En el maiz destinado a



uso o consumo en fresco, el residuo que queda en el campo es de mejor calidad en
cuanto a digestibilidad y contenido proteico, pero con diferencia de energia, ya que
se ha retirado la mazorca. La digestibilidad de este residuo, asi como la
concentracion de nutrientes, sera significativamente superior a las del residuo de

maiz destinado a grano (Bargo, F. 2006).
2.2.  MEJORAMIENTO DE RESIDUOS AGRICOLAS

Se han investigado varios procesos fisicos (calor, presion), quimicos (amonificacion)

y biologicos (fermentacion) para mejorar el valor nutritivo de residuos fibrosos.

2.2.1. Procesos Quimicos

La amonificacion es un proceso quimico, en el que se utilizan algunos compuestos
como: amonio anhidro (NHz3), hidroxido de amonio (NHsOH) y urea, como fuentes
de amoniaco (Rodriguez et al., 2002). El objetivo de la amonificacion es mejorar la
digestibilidad y con ello el valor nutritivo de los residuos lignocelulosicos; mediante
mecanismos quimicos en el nitrogeno no proteico, al transformarse en amoniaco,
hidroliza los enlaces peptidicos de los polisacaridos que conforman las paredes
celulares y ponen a disposicion moléculas mas sencillas, que luego pueden ser

utilizadas como fuentes de energia (Martinez ef al., 2016).

Varios estudios (Rodriguez et al., 2002; Saavedra et al., 2013) han demostrado que la
amonificacion contribuye a mejorar la calidad nutricional de materiales con altos
contenidos de fibra; mediante el incremento del contenido de proteina bruta y la
alteracion de la estructura quimica de los componentes de la pared celular (celulosa y
hemicelulosa); lo que a su vez propicia una mayor tasa de fermentacion ruminal, con

incremento de la digestibilidad y consumo de materia seca en rumiantes.

La amonificacion de rastrojo consiste en la aplicacion de agua con urea sobre los
pastos maduros y/o rastrojos de cosecha y su posterior almacenamiento hermético

para mejorar la forma en que éstos puedan ser aprovechados por el animal.

Los rastrojos de cosechas y pastos maduros han demostrado ser una alternativa de

alimentacion para la época seca, cuando escasean los forrajes de buena calidad. Los



rastrojos de cosecha son los residuos fibrosos de la produccion de cereales que
quedan en el campo luego de obtener el producto final (Palma et al., 2015).

La amonificacion es una opcidn que permite al pequefio productor mejorar la calidad
nutricional del material, asi como usar los insumos de mayor disponibilidad, menor

precio y facilidad de manipulacion, (Cérdenas, 2011).

2.2.2. Subproductos y Residuos Agricolas aptos para Amonificar

Los tallos, espigas y hojas sobrantes después de la cosecha y de la trilla de todos los
cereales y semillas de pastos (tamos), los residuos de flores ornamentales, las
leguminosas u otros cultivos de cobertura, el follaje producido por el rebrote de
algunos cereales (socas) y la siembra directa de algunos cereales para forraje, pueden
ser pastoreados, ser cosechados y picados para su suministro frescos o ser secados
para elaborar heno de residuos de cultivos como el arroz, sorgo, maiz, trigo, cebada o

avena.

Estos henos pueden ser luego amonificados para mejorar su calidad nutritiva. La tuza
(olote) y el capacho de maiz molidos y las tortas y cascarillas de oleaginosas como
algodon, soya, girasol, mani, ajonjoli y palma africana, pueden utilizarse solos o ser
mezclados con las otras fuentes, para reducir el contenido de humedad y/o la
densidad de los materiales a ser amonificados, como suplementos (Botero, 2011)

Benitez, (2013), sefiala que los residuos de cosecha amonificados tienen potencial en
la alimentacion de rumiantes; sin embargo, observo diferencias en la calidad
nutricional del forraje conforme avanza el estado fenoldgico del cultivo y la
recuperacion en un grado aceptable del residuo de cosecha a través del proceso de

amonificacién.

2.2.2.1.  Caracteristicas de los rastrojos para amonificacion

Bajo contenido en proteina, menos del 5%.
Alto contenido de fibra (mayor del 65%), principalmente lignina (mayor del 10%).
Baja digestibilidad (menor del 50%)

Consumo voluntario limitado



Para que se puedan utilizar con més eficiencia en la alimentacion animal, es
necesario mejorar la calidad nutricional de estos productos mediante la
amonificacion con el fin de aumentar su digestibilidad y el consumo voluntario
(Palma et al., 2015).

2.2.3. Uso de la Urea

Bargo, F. (2006), la urea es una pequefia molécula organica compuesta por carbono,
nitrégeno, oxigeno e hidrogeno. Es un constituyente comun de la sangre y otros
fluidos corporales. Se forma del amoniaco en el rifién e higado, que se produce por la
descomposicion de las proteinas durante el metabolismo. Mientras que el amoniaco
es muy toéxico la urea no y puede estar en altos niveles sin causar alteraciones. La
conversion de amoniaco a urea, primariamente en el higado, previene la toxicidad del

amoniaco siendo excretada por orina.

La adicién de urea en las dietas basadas en pastos picados y pajas molidas ha
incrementado la tasa de ganancia de peso en bovinos. Esto se atribuye a una mayor
concentracion de amoniaco ruminal que favorece el crecimiento y desarrollo de las
bacterias que degradan la fibra de los forrajes, asi como la presencia de una fuente de
energia de alta disponibilidad que intensifica la actividad bacteriana (Ayala y Tun,
2001).

Tabla 4. Composicion de la urea

Elemento Unidad (%0)
Nitrégeno 46,4
Biuret 0,550
Agua 0,250
Amonio libre 0,008
Ceniza 0,003
Hierro 0,003

Fuente: Alcazar 1997.

2.2.4. Uso de Hidroxido de Sodio

A partir de la decada de los 70 el de mayor uso es el hidroxido de sodio (NaOH), el
cual esta asociado con la solubilizacion parcial de la hemicelulosa, lignina, silice, la

hidrolisis de acido uronico y ésteres de acido acético. También se piensa que el



tratamiento con alcali rompe intramolecularmente los enlaces de hidrogeno de la

celulosa.

La utilizacion del hidroxido de sodio consiste en tratar los esquilmos con sustancias
alcalinas (hidréxido de sodio, hidroxido de potasio y otros) para solubilizar la fibra,
mejorar su degradacion ruminal y aumentar la cantidad de nutrimentos que el animal
puede digerir. En general, el hidréxido de sodio y el amoniaco anhidro dan buenos

resultados y su uso es relativamente facil.

En el método recomendado para granja se disuelven 4 kg de hidroxido de sodio en
200 litros de agua y con esa solucion se asperjan uniformemente (con una aspersora
0 una regadera de jardin) 100 kg de paja picada o molida. Lo anterior se hace a
temperatura ambiente y después de 24 a 48 horas el esquilmo tratado se puede

proporcionar al ganado.

Otra manera de aplicar este tratamiento es preparar la solucion (4 kg de hidroxido de
sodio en 200 I) en un tanque de agua e introducir 100 kg de esquilmo (picado)

durante un dia; luego se seca al sol y se da al ganado.

En ambos casos, se recomienda no usar mas de 4 kg de hidréxido de potasio para
tratar 100 kg de paja; dosis mayores a la sefialada afectan el buen sabor del alimento,

por lo que su consumo puede reducirse en detrimento del manejo en general.

El efecto principal del tratamiento de residuos de cosechas con substancias alcalinas
es un incremento en la digestibilidad de la pared celular y un aumento en la
disponibilidad de sus componentes. Normalmente se ha encontrado que la
digestibilidad de la materia seca y organica se elevan hasta un 25 %; sin embargo, si
los rumiantes solamente reciben esquilmos tratados quimicamente, la digestibilidad,
consumo Yy respuesta productiva no cambia o puede ser menor porque hay mayor

velocidad de paso del alimento a través del tubo digestivo, (Riquelme, 1999).

2.2.5. Proceso de Amonificacion

Para realizar la amonificacion se necesita contar con rastrojos o forrajes, urea, baldes,
regadera o bomba de fumigar, plastico negro, agua, barril y un terreno adecuado para

hacer el trabajo.
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En cuanto a los rastrojos de maiz, se recolectaradn las muestras en los primeros dias
postcosecha, lo cual ayuda a tener un mayor incremento de digestibilidad; con lo cual
se obtiene un mayor porcentaje de ganancia tanto en peso como en produccién de los

animales.

2.2.6. Ventajas y desventajas de la amonificacion

Una de las ventajas de la amonificacion, es que se puede hacer con mdaltiples
materiales, escogiendo los de mayor disponibilidad propia o ajena, estabilidad,
seguridad y los de menor precio de compra-venta, manipulacion, transporte y picado,
puestos en el comedero, dependiendo de la distancia entre los sitios de
abastecimiento y suministro (Alapin, 2008).

La amonificacion permite no solo conservar, sino mejorar en forma sensible y rapida,
la calidad nutricional de los productos tratados y almacenados mediante éste sistema.
Ademas, los sistemas tradicionales de conservacion y almacenamiento requieren de
maquinaria e infraestructura sofisticadas y costosas, a las que la gran mayoria de los
ganaderos no tienen acceso. Mientras que, el amonificado puede hacerse en forma

artesanal, sencilla y de bajo costo y riesgo bioeconémico y ambiental (Botero, 2011).

Una desventaja es que existe el riesgo de que por el excesivo y continuo
sobrecalentamiento del material amonificado hiumedo, no compactado, almacenado
herméticamente y expuesto al sol directo, se produzca la sustancia toxica
denominada Metil Imidazole, que causa incoordinacion motora e histeria en los

rumiantes que consumen los suplementos amonificados (Botero, 2008).

2.3. USO DE RESIDUOS AGRICOLAS EN LA ALIMENTACION DE
RUMIANTES.

En los ultimos afios, debido a las presiones econdmicas, ecoldgicas y a los nuevos

conceptos en seguridad alimentaria, se ha buscado incentivar el uso de productos

residuales agricolas, fruticolas y horticolas en la alimentacion de ganado, no solo

como forma de maximizar la eficiencia en la utilizacién de los recursos y disminuir

los costos de produccion, sino también para reducir la competicion por alimento

entre el hombre y el ganado.
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Segun la CEPAL, FAO e IICA (2014), se prevé que en los proximos diez afos los
precios internacionales de diversos productos agricolas bajaran, con excepcion de la
carne bovina, porcina y de pescado, por lo que resulta necesaria la implementacién
de estrategias que mejoren la eficiencia en la produccion, capten mayores fuentes de

financiamiento e inversion e incentiven la actividad agropecuaria sostenible.

Una exitosa integracion entre agricultura y ganaderia aprovecha y promueve la
complementariedad entre las actividades - “~Ipacta directamente sobre la produccién
y la eficiencia agroecoldgica. Los rumiantes son especialmente deseables debido a su
habilidad para convertir el forraje, los residuos de alimentos y los cultivos con alto
contenido de celulosa en productos y alimentos Utiles (FAO, 2015). Al promover la
implementacién de sistemas mixtos e integrados entre agricultura y ganaderia, mas
ricos en nutrientes, menos dependientes de los cambios e inestabilidad de los
mercados y mas sostenibles como fuente de trabajo e ingresos para la agricultura
familiar, se requiere un mayor conocimiento que para los sistemas tradicionales de
monocultivo (CEPAL, FAO e IICA, 2014).

2.3.1. Bovinos de Carne

El rastrojo de maiz puede utilizarse en casi todas las categorias de vacunos de carne,
a excepcion de los terneros recién destetados. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que es un recurso fibroso, con bajo contenido de proteinas y aportes limitados
de energia. Al ser utilizado en pastoreo directo y por razones de rotacion de cultivos,
podré usarse durante un corto periodo de tiempo antes de roturar el suelo para el
siguiente cultivo (Pérez., 2002).

El rastrojo de maiz, puede incluirse en raciones de novillos en niveles que pueden
fluctuar entre el 20 y 60%, dependiendo de la calidad del rastrojo y de los otros
componentes de la dieta. Al incluir entre 20 y 30% de cafia de maiz, se pueden
obtener ganancias de 800 a 900 gramos por dia por animal, siempre que el rastrojo se
suministre picado. Al incluir en niveles de 60%, las ganancias de peso bajan a 500 -
650 gramos por dia. En vaquillonas de reemplazo, pueden usarse en niveles de 60%,
obteniéndose ganancias de peso de 500 gramos por dia (Sinclair, Wege, & Romero.,
1992).
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2.3.2. Vacas Lecheras

El rastrojo de maiz puede ser pastoreado directamente por vacas lecheras, siempre
que las mismas, estén secas o tengan producciones inferiores a 15 litros por dia. Al
ser cosechado, debe ofrecerse picado, a fin de disminuir el rechazo. En este caso,
puede incluirse en niveles de 20 - 30% en raciones de vacas lecheras que produzcan
18 - 20 litros por dia, teniendo la ventaja de aportar la fibra necesaria para el
funcionamiento del rumen y materia grasa de la leche, especialmente cuando las
vacas reciben cantidades altas de concentrado (Bragachini, Cattani, & Gallardo,
2008).

En vacas que pastorean praderas de alfalfa, es conveniente hacerlas consumir el
rastrojo de maiz antes de su acceso a la pradera, a fin de evitar problemas de
meteorismo. Las vaquillonas de reemplazo pueden pastorear directamente el rastrojo,
obteniéndose ganancias de 400 - 500 gramos por dia por animal. Durante el periodo
invernal, el rastrojo picado puede incluirse en niveles entre el 30 - 50%, dependiendo
de las ganancias de peso que se desee obtener (Rafaelli, 2014).

24. TRABAJOS RELACIONADOS

Saavedra et al. (2013), en la amonificacion de residuos de cosecha de Zea mays
como alternativa para la alimentacion de rumiantes alcanz6 un incremento de
proteina cruda de 3,4 % a 6,85 %, la FDN se redujo de 86 % a 80,2 %; al igual que la
FDA, de 62,3 % a 54,1 %; mientras que la DIVMS se increment6 de 29 % a 43,3 %
respecto al residuo de cosecha. Por su parte Bucardo y Angeles (2001), evalu6 el
efecto de cuatro niveles de urea (7, 9, 11, 13) sobre la calidad nutritiva de la
cascarilla de arroz” y obtuvo 90,44 % de materia seca con 7 % de urea, 15,45 % de
proteina bruta con el 13 % de urea y 7,62 % con el 7%. Los porcentajes de fibra
bruta y cenizas no presentaron diferencias significativas entre tratamiento. Asi
mismo Jimenez et al. (2010), evalu6 los Efectos del tamafio de particula y tipo de
amonificacion-conservacion sobre la digestibilidad y consumo del rastrojo de maiz
en ovinos” mostrando una mejor digestibilidad y consumo, en los tratamientos de
amonificacion aéreo, sobre el suelo y en poza de compostaje, ademas, la
amonificacion aérea y en poza de compostaje fueron mejores para la digestibilidad

de proteina y fibra.
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Rodriguez et al. (2002), estudi6 el efecto de la amonificacion con urea sobre los
componentes estructurales de la pared celular de heno de Brachiaria humidicola”,
encontrando 75,53 % de FDN, 37,05 % FDA, 32,56 % celulosa y 4,49 % de lignina
utilizando el 6 % de urea, y significativamente 4,64 % de lignina al 3 % de urea;
mientras que Yescas et al. (2004), analizé la digestibilidad in situ de dietas con
rastrojo de maiz o paja de avena con enzimas fibroliticas”, no hubo diferencias
(p>0.05) en la digestibilidad in situ de MS, FDN y FDA para los cuatro tratamientos
al2, 24,48
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Material de vidrio

Reactivos para andlisis bromatoldgico

Materiales de Oficina

Computadora
Impresora

Hojas de papel boom
Cuaderno de apuntes



3.2. METODOS

3.2.1. Ubicacién

La presente investigacion se ejecuto en el canton Chaguarpamba, ubicado en el Nor-
oeste de la provincia de Loja. Los limites del Canton son: al Norte los cantones
Portovelo y Pifias de la provincia de El Oro, al Sur los cantones Olmedo y Paltas, al
Este el cantén Catamayo y al Oeste el canton Paltas

Coordenadas Geograficas: 79°, 38°, 27” de longitud oeste y 3°, 527, 23” de latitud

sur.
Condiciones Meteoroldgicas

El cantén Chaguarpamba se encuentra a 1320 msnm, temperatura promedio de 18 a
24°C, precipitacion anual de 1229 mm (GAD, 2015).

3.2.2. Unidades Experimentales

Se trabajé con 21 microsilos elaborados en tubos de polietileno, con capacidad para 1
kg, cada microsilo constituyd una unidad experimental, que fue identificada de

acuerdo al tratamiento.

3.2.3. Obtencion del material experimental

Basandose en lo que menciona Lopez (2011), se seleccioné 10 fincas productoras de
maiz, en cada finca, se tom6 muestras de 5 kg, mediante el método los cinco de oro;
las muestras se colocaron en bolsas de polietileno debidamente identificacion y se
[levaron a la finca “Punzara” de la Universidad de Loja. Se troced y mezcl6 el
material para facilitar la aplicacion de los tratamientos quimicos de acuerdo a los

protocolos establecidos.

3.2.4. Descripcion de los Tratamientos

Se evaluo siete tratamientos de la siguiente manera:

Tratamiento uno (control). Consisti6 en el rastrojo de maiz sin la inclusién de urea

e hidréxido de sodio 0%.
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Tratamiento dos. Consistio en la amonificacion de rastrojo de maiz con la inclusion

de urea al 3%

Tratamiento tres. Consistié en la amonificacion de rastrojo de maiz con la inclusién

de urea al 6%.

Tratamiento cuatro. Consistio en la amonificacion de rastrojo de maiz con la

inclusion de urea al 9%.

Tratamiento cinco. Consistid en la amonificacion de rastrojo de maiz con la

inclusion de hidréxido de sodio al 1%.

Tratamiento seis. Consistio en la amonificacion de rastrojo de maiz con la inclusion
de hidroxido de sodio al 2%.

Tratamiento siete. Consistio en la amonificacion de rastrojo de maiz con la

inclusion de hidréxido de sodio al 3%.

3.2.5. Diseilo Experimental

Se utilizé un disefio anidado, con siete tratamientos y tres repeticiones.

3.2.6. Procedimiento Experimental

El proceso de amonificacion se realizé segun la metodologia de Cardona, (2002) de

la siguiente manera:

v' Picar la taralla de maiz a 2,6 cm

v' Pesar la taralla 2 kg para cada tratamiento

v' Pesar la urea y el hidroxido de sodio, de acuerdo a cada tratamiento.

v" Diluir la urea y el hidréxido de sodio.

v' Extender horizontalmente el material y aplicar las soluciones de acuerdo a los
tratamientos.

v Colocar el material en los microsilos de PVC, sellandola herméticamente,
para dejar reposar durante 21 dias.

v Abrir los microsilos, extendiendo el material para eliminar el exceso de
amoniaco, y obtener muestras de 500 g de cada tratamiento para analisis de

laboratorio.
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3.2.7. Variables de Estudio

pH

Materia seca (%)

Cenizas (%)

Proteina cruda (%)

Fibra cruda (%)

Digestibilidad in situ de la materia seca (%)
Energia Digestible (Mcal/kg)

D N N NN

3.2.8. Tomay Registro de Datos
3.28.1. pH

El pH se midi6 con potenciometro digital portatil, previa dilucion con agua destilada;
para lo cual se pesd 5 g de muestra y se agregd 45 ml de agua destilada, se agito y
filtro en gasa, segiin metodologia de Cérdenas (2011).

3.2.8.2. Materia seca

Las bolsas con el material previamente lavado se colocaron en estufa a 65° C durante
48 horas, luego se sacaron y colocaron en desecador, para finalmente registrar su
peso. La digestibilidad se determind por diferencia de peso, mediante la siguiente

férmula;

D = %xmo
Donde:

D = Digestibilidad

Q1 = Peso antes de la incubacion

Q2 = Peso después de incubacion

3.2.8.3. Cenizas

Pesar al 0.1 mg en una capsula previamente calcinada y tarada (m0) 2 gramos de

muestra homogeneizada (ml). Precalcinar previamente la muestra en placa
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calefactora, evitando que se inflame, luego colocar en la mufla e incinerar a 550 °C
por 8 horas, hasta cenizas blancas o grisaceas. Pre enfriar en la mufla apagada y si no
se logran cenizas blancas o grisaceas, humedecerlas con agua destilada, secar en el

bafio de agua y someter nuevamente a incineracion.
Dejar enfriar en desecador y pesar (m2)

Mezclar cuidadosamente y completamente la muestra con la arena, mediante la

varilla de vidrio. La ceniza se determinard mediante la siguiente férmula:

PCc — PCv
Cz= — x100
Pms

Donde:

Cz = % de cenizas.

PCc = peso crisol + cenizas.

PCv = peso crisol vacio.

Pms = peso muestra seca.

3.2.8.4. Proteina

Preparacion de la muestra

Moler las muestras a 1 0 2 mm de espesor

Pesar 300 mg de la muestra y colocar en los tubos digestores
Agregar 5 ml de &cido sulfdrico (H2 SO.).

Agregar una pastilla catalizadora Kjeldahl.

Digestion

Colocar los tubos en el digestor y programar los siguientes tiempos:
150 °C x 30 minutos.

280 °C x 50 minutos.

400 °C x 60 minutos.

Dejar enfriar por el lapso de 1 hora
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Destilacion

Colocar el tubo con la muestra digerida en el destilador por 4 minutos y recoger la

solucién destilada en un matraz de 250 ml
Titulacién

Llenar una bureta con una solucion de acido sulfarico al 0.02 N (1000 ml de agua
destilada con 2.8 ml de acido sulfarico).

Colocar 3 gotas de catalizador que contiene una solucion de 100 ml de alcohol al

96% mas 100 mg de Methyl Red y 75 mg de Bromocresol Green.

Dejar caer la solucion de acido sulfurico en la solucion destilada hasta que cambie al
color rojo violeta (AOAC, 2005).

3.2.8.5. Fibracruda

La determinacion de fibra cruda se la realizé utilizando el método de digestion
acido/base, el cual consistio en pesar 2 g de muestra en un matraz, adicionando 200
ml de la solucién de &cido sulfarico a 0,255 N y luego se llevo a ebullicion durante
30 minutos, manteniendo constante el volumen con agua destilada y moviendo

periddicamente el matraz para remover las particulas adheridas a las paredes.

Seguidamente se afiadieron 20 ml de hidroxido de sodio al 20 % en el matraz, y se
dejo hervir por 30 minutos, asi mismo manteniendo constante el volumen con agua
destilada. Luego se filtré cada muestra y se dejo en la estufa durante 12 horas a 105
°C, después se dejo enfriar en el desecador y después se tomo su peso. Enseguida se
los colocd en la mufla a 600 °C durante 3 horas, después se retird y coloco en la

mufla, y al final nuevamente se registro su peso.

Para el célculo del porcentaje de fibra cruda se utilizo la siguiente formula (Ramirez,
2008):

_ (Pf+Cz)—-(z

F
¢ Pm

x 100
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Donde:
Pf + Cz = peso de la fibra + cenizas.
Cz = peso de cenizas.

Pm = peso de la muestra.

3.2.8.6. Digestibilidad in situ de la materia seca

Previo a la incubacidn, las bolsas se lavaron con agua, jabdn y cloro; se dejaron secar
por 24 horas, se colocaron en estufa a 50 °C por 24 horas; se pesaron y registraron su
peso (W1); despues se agregd 5 g de muestra (W2). También se utilizaron bolsas
vacias como factores de correccion (C1). Después de tener todas las bolsas
preparadas se procedi6 a introducirlas en el rumen de los animales fistulados, donde
permanecieron diferentes tiempos, comenzando por 72 horas, después 48, 24, 12,6 y
por ultimo el tiempo cero de las tres repeticiones, este ultimo solo se introdujo un
rato, se burbujed y se sacaron todas juntas al cumplirse las 72 horas; se lavaron y
secaron en estufa, para su posterior registro de peso. La digestibilidad in situ de la

materia seca, se determind utilizando la siguiente férmula (Morales, 2010):

[(W3 - (W1xc1)]
W2 x1

% DIS = 100 — 00

Donde:

W1 = peso de la bolsa.

W?2 = peso de la muestra.

W3 = peso final de la muestra después de la digestion.

C1 = correccion de la bolsa (blanco) peso final entre peso inicial de la bolsa.

La degradabilidad ruminal acumulada en funcién del tiempo, se definié por la
ecuacion descrita por @rskov et al. (1980):

Y=A+B({1—-e™
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Donde:
Y = degradabilidad ruminal (%) al tiempo “t”.

A = intercepto de la curva de degradacion en el tiempo 0. Representa el componente

del alimento que es rapidamente soluble %.

B = degradabilidad de la fraccion potencialmente disponible del componente

alimenticio, la cual se degradara cuando el tiempo no sea limitado, %.
C = la constante para la tasa de degradacion de B, por hora.

t = tiempo de incubacién en el rumen.
e = base de los logaritmos naturales.

El procedimiento de ajuste para las curvas de degradabilidad acumulativa, consistio
en el método de regresion no lineal Marquardt’s del paquete estadistico SAS (2018).
La fase de retraso de degradacion de los componentes alimenticios en el rumen,
también llamada tiempo de latencia (Lag-time), se estim6 con base en la ecuacion
anterior, determinando el valor de t cuando la degradabilidad era igual a cero.

3.2.8.7.  Contenido de energia

El contenido de energia se determind considerando el coeficiente de digestibilidad de

la materia seca, con la siguiente ecuacion (Di Marco, 2011):
(Mcalkg) =% DMS x 4,4 x 0,82
3.2.9. Anélisis Estadistico

Se realizd un analisis de varianza utilizando un modelo mixto. En el que los efectos
fijos fueron el tipo de tratamiento quimico, los niveles de inclusion y su interaccion.
Mientras que el efecto aleatorio fue la muestra anidada a la interaccion. Se utilizaran
constantes para evaluar efectos lineales o cuadraticos de los niveles de inclusion de

los tratamientos quimicos.
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4.1.

4. RESULTADOS

COMPOSICION QUIMICA

La composicién bromatoldgica de la taralla de maiz tratado con urea y NaOH, se

detalla en la siguiente tabla.

Tabla 5. Valores de pH y composicion quimica de la taralla de maiz tratado con urea

e hidréxido de sodio

Tratamientos

L Control Urea NaOH
Composicion P-valor E.E.
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
pH 6,90¢ 9,108 9,272 9,332  8,03° 9,432 8,974 0,0003 0,30
Materia Seca 38,24 3889 3880 3881 39,16 3856 39,22 06771 041
Cenizas 9,98¢ 10,06¢ 9,734 9704 11,16° 13,25 14,678 <0,0001 0,29
Proteina cruda 6,779  7,76° 11,46 12,69° 6,80 531°¢ 590° <0,0001 0,25
Fibra Cruda 46,980 4241bc 41,29 39,90¢ 44,41° 41,55 37,02¢ <0,0001 0,84

T1: testigo (0% de urea, 0%de NaOH), T2: 3 % de urea, T3: 6 % de urea, T4: 9 % de urea;
T5: 1% de NaOH, T6: 2% de NaOH, T7: 3% de NaOH

La inclusion de urea e hidroxido de sodio en la taralla de maiz, provoco variacion

(P=0,0003) en los valores de pH, con valores que van de 6,9 en el control a 9,43 en el

tratamiento seis (2% de NaOH); aunque en los tratamientos con urea (3, 6 y 9%), y

NaOH (T6 y 7) se mantuvieron constantes.
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12,00 -

10,00 -

pH %

4,00 -
2,00 -

0,00 -

8,00 -

6,00 -

T1

0
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T2

3

T3 T4
6 9
Urea %

T5

T6

2

NaOH %

T7

Figura 1. Valores de pH en la taralla de maiz, con diferentes niveles de urea e

hidroxido de sodio



El contenido de materia seca no se observan valores significativos (P=0,6771) con la
adicion de urea e hidroxido de sodio, observandose ligeras variaciones que van de

38,24% en el control a 38,89% en el tratamiento dos (3 % de urea).

50,00 -
40,00 -
30,00 -
=
(%]
>
20,00 -
T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
10,00 -
0,00 -
0 3 6 9 1 2 3
Control Urea % NaOH %

Figura 2. Contenido de materia seca de la taralla de maiz tratada con niveles

crecientes de urea e hidroxido de sodio.

La adicion de urea no afect6 el contenido de cenizas con valores cercanos al 10%,
siendo estos similares al control (T1); al contrario el NaOH provoco incremento
(P<0,0001) de 3,5 unidades entre los niveles 3 y 1%.

20,00 -
18,00 -
16,00 -
14,00 -
12,00 -
<
~ 10,00 -
(@]
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

0 3 6 9 1 2 3
Control Urea % NaOH %

Figura 3. Contenido de cenizas de la taralla de maiz con niveles crecientes de urea e

hidroxido de sodio.
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El contenido de proteina cruda fue superior (P < 0,0001) en el tratamiento cuatro (9%
de urea) con un valor medio de 12,69%; mientras que los tratamientos con hidréxido
de sodio T6 y T7 alcanzaron valores inferiores con promedios de 5,31% y 5,90%

respectivamente, sin observarse diferencia estadistica entre ellos.

18 -
16 -
14 -
12
S 10 -
$)
[a 8 4
6 4
4 4
5 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
O i -
0 3 6 9 1 2 3
Control Urea % NaOH %

Figura 4. Contenido de proteina cruda en el rastrojo de maiz con diferentes niveles

de urea e hidréxido de sodio.

El tratamiento quimico de la taralla de maiz con diferentes niveles de urea e
hidréxido de sodio provocé disminucidn significativa (P < 0,0001) en el porcentaje
de fibra cruda; asi se observa que con el 9 % se redujo en 7,1 unidades, con respecto
al control, que obtuvo un valor del 46,98 %; sin embargo, entre los tratamientos con
urea (3, 6y 9 %), y en el tratamiento con NaOH (2 % ) no se observé diferencia

estadistica.
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Figura 5. Contenido de fibra cruda de la taralla de maiz con diferentes niveles de

urea e hidroxido de sodio.
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Figura 6. Variacion del contenido de materia seca y fibra cruda de la taralla de maiz

con diferentes niveles de urea e hidroxido de sodio
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Figura 7. Variacion del contenido de proteina cruda y cenizas cruda de la taralla de
maiz con diferentes niveles de urea e hidroxido de sodio

4.2. DIGESTIBILIDAD IN SITU DE LA MATERIA SECA

Se realizaron pruebas de digestibilidad in situ en dos ovinos fistulados, con tres
repeticiones por tratamiento, con periodos de 0, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. Los

resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6. Digestibilidad in situ de la materia seca del rastrojo de maiz con diferentes
niveles de urea, e hidréxido de sodio.

Tratamientos

Tiempo (h) Control Urea % NaOH % Pvalor EE.
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

0 12,90° 1855¢ 20,37¢ 21,24°  21,46° 23,23 31,818 <0,0001 0,39
13,96 19,53 28,38 2349¢ 2327¢ 2575°  3532° <0,0001 0,41

12 17,14¢ 21,45¢ 31,44 29,40°  28,78° 31,40 40,55 <0,0001 0,48

24 20,00° 24,18° 33,04> 3303° 32,90 3443 47,81 <0,0001 0,49

48 21,417 2925¢ 34,86¢ 4056 36,02¢ 38,29° 5248 <0,0001 0,44

2 29,29" 36,19° 38,83¢ 4512° 4138  41,34° 56,38% <0,0001 0,53

La digestibilidad in situ del rastrojo de maiz presentd variaciones significativas
(P<0,0001) de acuerdo al tiempo de incubacion y al nivel de inclusion tanto de urea
como de hidréxido de sodio. El grupo control presento los valores mas bajos de

digestibilidad; mientras que los coeficientes mas altos se presentaron en el
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tratamiento siete (3 % de NaOH), en todas las horas de incubacion, alcanzando un

valor maximo de 56,38 % a las 72 horas.

Tabla 7. Efecto de niveles crecientes de urea e hidroxido de sodio sobre los

parametros de degradacion ruminal in situ de la taralla de maiz.

Tratamientos

. Control Urea % NaOH %
Tiempo (h) P-valor E.E.
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
A 13,329 20,11° 20,96° 20,96° 21,22° 22,98° 31,25* <0,0001 0,47
B 15,97% 10,00° 15,70% 31,06® 22,35 19,26 27,2® <0,0001 1,92
C 0,03 0,04 0,09 0,02¢ 0,034 0,04> 0,04 <0,0001 0,0036

A: fraccion rapidamente degradable, B: fraccién de lenta degradacion, C: tasa constante de

degradacion de la fraccion B

Los tratamientos con niveles de urea (3, 6 y 9%) no mostraron diferencia estadistica

en la fraccion rapidamente degradable, a diferencia de los tratamiento con hidroxido
de sodio (1, 2 y 3%); que oalcazaron valores de 21,22% 22,98% y 31,25%,
respectivamente. La fraccion de lenta degradacion (B), mostré diferencia estadistica

(P<0,0001), con variaciones de 15,97% en el control a 31,06%, en el tratamiento

cuatro (9% de urea). La tasa constante de degradacion fue menor (P<0,0001) en el

tratamiento T4, sin mostrar diferencia con el control.

60,00
50,00 —&—T1 (Control)
S T2 (3 % de Urea)
= 40,00
S T3 (6 % de Urea)
B 30,00 T4 (9 % de Urea)
©
5 2000 T5 (1 % de NaOH)
o 0
10,00 T6 (2 % de NaOH)
—T7 (3% de NaOH)
0,00

0 0 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo de Incubacidn (h)

Figura 8. Cinética de degradabilidad in situ de la taralla de maiz con

hidroxido de sodio.
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4.3. CONTENIDO DE ENERGIA

El contenido de engeria se obtuvo mediante la ecuacion de Di Marco (2011); los

resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 8. Contenido de energia de la taralla de maiz con diferentes niveles de urea e

hidréxido de sodio

Tratamientos Energia (Mcal/kg)
T1 (Control) 0,77
T2 (3 % de Urea) 1,06
T3 (6 % Urea) 1,26
T4 (9 % de Urea) 1,46
T5 (1 % de NaOH) 1,3
T6 (2 % de NaOH) 1,38
T7 (3 % de NaOH) 1,89
P-valor <0,0001
E.E. 0,02

La tabla 8 demuestra que el tratamiento quimico con urea e hidroxido de sodio,
mejoré de manera significativa (P<0,0001) el contenido energético de la taralla de
maiz, con variacion de 0,77 Mcal/kg en el control a 1,89Mcal/kg en el tratamiento
siete (3 % de NaOH).

2,7
2,4
2,1
=18
= 15

0.9
0,6

03 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

0 3 6 9 1 2 3
Control Urea % NaOH %

Figura 9. Contenido de energia metabolizable de la taralla de maiz con niveles

crecientes de urea e hidréxido de sodio.
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44. FICHADE COSTOS

Se elaboro la ficha de costos para cada tratamiento, considerando la cantidad y precio

de los insumos, materiales y mano de obra. Los resultados se detallan a continuacion.

Tabla 9. Ficha de costos de la taralla de maiz mejorada con urea e hidroxido de

sodio
Costo/kg ($)

T. 2 (3% de urea) 0,14
T. 3 (6% de urea) 0,15
T. 4 (9% de urea) 0,16
T. 5 (1% de NaOH) 0,13
T. 6 (2% de NaOH) 0,14
T. 7 (3% de NaOH) 0,15

El costo por kilogramo de taralla de maiz mejorada con urea e hiroxido de sodio
fluctda entre $ 0,13 a $ 0,16; lo cual demuestra que se trata de un proceso de bajos
insumos Yy facil aplicacion, que resultaria conveniente para los pequefios y medianos

productores de la Provincia.
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5. DISCUSION

5.1. COMPOSICION QUIMICA

La inclusion de urea e hidroxido de sodio en el tratamiento de la taralla de maiz,
provoco variacion (P=0,0003) en el pH, con valores que van de 6,9 en el control a
9,43 en el tratamiento seis (2% de NaOH); aunque en los tratamientos con urea (3, 6
y 9%) se mantuvieron constantes. Estos resultados son cercanos a los obtenidos por
Rodriguez et al. (2014) y Calva (2018), que estuvieron por el orden del 8,92 y 8,75
% respectivamente, en la amonificacion de rastrojo de maiz, con 3 % de inclusion de
urea; asi mismo Reyes (2018) obtuvo resultados similares con 9,27 informado por en
la amonificacion de cascara de mani con diferentes niveles de urea. El pH elevado se
puede explicar con la presencia de amoniaco generado a partir de la urea en el

proceso de amonificacion.

En el contenido de materia seca no se modifico, con ligeras variaciones que van de
38,24 % a 39,22%; comportamiento similar inform6 Reyes (2018) en la
amonificacion de cascara de mani con diferentes niveles de urea; asi mismo Martinez
et al. (2012) y Sanchez et al. (2012) sefialan que la amonificacion de rastrojo de maiz
con urea provoco ligera disminucion de materia seca y concentracion del material
mineral. Estos resultados podrian explicarse por la homogeneidad del material
experimental y el limitado efecto de la urea y el NaOH en los componentes de este

residuo.

La adicion de urea no modificd el contenido de cenizas, con 9,92 % en promedio;
este resultado es superior al 7,93% obtenido por Calva (2018) en la amonificacion de
rastrojo de maiz con 3 % de urea; al contrario, el NaOH, provocé incremento
proporcional al nivel de inclusion, observandose el valor maximo (14,67 %) en el
tratamiento siete (3 % de NaOH); este resultado es superior al reportado por
Elizondo (1998) en el tratamiento rastrojo de maiz con 4 % NaOH, que estuvo por el
orden del 9,27%. Los valores de cenizas encontrados en este estudio, podrian estar
relacionados con el aporte mineral de los insumos utilizados y una posible

contaminacion con tierra de las muestras. Al respecto, Martinez et al. (2012) y



Sanchez et al. (2012) sefialan que la amonificacién de rastrojo de maiz con urea

provoca ligera disminucion de materia seca y concentracion del material mineral.

El contenido de proteina cruda fue superior (P <0,0001) en el tratamiento cuatro (9%
de urea) con un valor medio de 12,69%; resultado similar al informado por
Castellanos et al. (2017) en la amonificacién de panca de maiz con 6 % de urea; lo
que podria estar relacionado con la liberacidn de nitrégeno procedente de la urea. Al
contrario, la adicion de 1, 2 y 3% de hidréxido de sodio, provocé valores inferiores

(6,80%, 5,31% Yy 5,9%), sin observarse diferencia estadistica entre ellos.

El tratamiento quimico de la taralla de maiz con diferentes niveles de urea e
hidréxido de sodio provoco disminucién (P < 0,0001) en el contenido de fibra cruda;
asi se observd que con el 9 % de urea se redujo en 7,1 unidades, con respecto al
control, que obtuvo un valor del 46,98 %; similares comportamientos observaron
Calva (2018) en la amonificacion de rastrojo de maiz con 3 % de urea y Reyes
(2018) en la amonificacion de cascara de mani con diferentes niveles de urea. Estos
resultados podrian explicarse por el hecho de que el amoniaco producido a partir de
la urea hidroliza los enlaces glucosidicos de celulosa y hemicelulosa, lo que provoca

disminucion de estos polisacaridos en la fibra cruda.

5.2. DIGESTIBILIDAD IN SITU DE LA METERIA SECA

El tratamiento con urea increment6 la digestibilidad de la taralla de maiz con un
valor maximo de 45,12 %; resultado similar al reportado por Pulido et al. (1990) en
la amonificacion de paja de jaragua con 2,5 % de urea; lo que puede atribuirse a los
procesos de hidrolisis a nivel de los enlaces glucosidicos de los carbohidratos
estructurales (celulosa y hemicelulosa) por accion del amoniaco. En los tratamientos
con hidrdxido de sodio, se observé la misma tendencia con un porcentaje maximo de
56,38 % en el tratamiento siete (3 % de NaOH); aunque result6 inferior al 65,62%
reportado por Elizondo (1998), en el tratamiento del rastrojo de maiz con 4 % de
NaOH.

La fraccion rapidamente soluble no mostré diferencia estadistica en los tratamientos
con urea; sin embrago en los tratamientos con NaOH, se observd variacion

significativa con un valor maximo de 31,25 % en el tratamiento siete (3 % de
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NaOH); resultados similares fueron reportados por Elizondo (1998) incluyendo 4 %
de NaOH en el tratamiento de rastrojo de maiz. Los resultados de la tasa constante de
degradacion también son similares a los reportados por Elizondo (1998) con valores
de 0,0265 *ht y 0,037*hL,

5.3. CONTENIDO DE ENERGIA

El tratamiento con urea e hidroxido de sodio, mejoré de manera significativa
(P<0,0001) el contenido energético de la taralla de maiz, con variaciones de 0,77
Mcal/kg de MS, en el control a 1,89 Mcal/kg de MS en el tratamiento siete (3 % de
NaOH). Estos resultados son inferiores a 2,26 Mcal/kg reportado por Reyes (2018)
en la amonificacion de la cascara de mani con 9 % de urea; y, se explican por la
diferencia en los coeficientes de digestibilidad; ya que segun Di Marco, (2011) a
medida que se incrementa el coeficiente de digestibilidad el aporte energético
asciende linealmente, debido a que la digestibilidad es un indicador directo del

contenido energético de un alimento.

54. COSTO DE PRODUCCION

El costo por kilogramo de taralla de maiz mejorada con urea e hiroxido de sodio
fluctda entre $ 0,13 a $ 0,16; lo cual demuestra, que se trata de un proceso de bajos
insumos y facil aplicacion, que permitiria complementar la alimentacion de
rumiantes, especialmente durante la época seca; sin incrementar los costos de
produccion, lo que resultaria muy beneficioso para los pequefios y medianos

productores de la Provincia.
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6. CONCLUSIONES

En base a los resultados y discusion de cada una de las variables analizadas se llega a

las siguientes conclusiones:

v" El tratamiento quimico de la taralla de maiz con urea e hidréxido de sodio no
afecto el contenido de materia seca; sin embargo, provocO incremento
significativo en el contenido de cenizas (9,98 a 14,67 %) y proteina cruda (6,77 a
12,69 %); mientras que, la fibra cruda disminuyd de 46,98 a 37,02 % en

correspondencia con los niveles de inclusion.

v Ladigestibilidad in situ de la materia seca se increment6 de manera progresiva en
funcién de los niveles de inclusion de urea e hidrdxido de sodio; favorecida por

la disminucién del contenido de fibra.

v" El contenido de energia se increment6 de manera proporcional al porcentaje de
digestibilidad; lo cual es un indicativo del valor nutritivo, que puede favorecer su

uso en la alimentacién animal.

v Los costos de produccion por kilogramo de taralla mejorada son relativamente
bajos (0,13 a 0,16 $), lo que resulta beneficioso para los pequefios y medianos

productores de la Provincia.

v" De manera general se puede sefialar que el tratamiento quimico con urea e
hidroxido de sodio es un procedimiento quimico que permite mejorar el valor
nutritivo de los residuos agricolas y posibilita su uso en la alimentacion de

rumiantes, principalmente durante la época de mayor escases de forrajes.



7. RECOMENDACIONES

Los resultados, y conclusiones del presente trabajo de investigacion, permiten

formular las siguientes recomendaciones:

v" Utilizar urea e hidréxido de sodio en el tratamiento quimico de la taralla de
maiz, ya que permite mejorar su valor nutritivo, con marcado incremento en
el contenido de proteina cruda, digestibilidad de la materia seca y aporte

energetico; y, con un costo relativamente bajo.

v Realizar nuevos trabajos de investigacién orientados a evaluar el efecto del
uso de taralla de maiz mejorada, como complemento en la alimentacion de

rumiantes.

v" Incorporar los aportes técnicos generados en la presente investigacion en la
programacion de la asignatura correspondiente del Plan de Estudios de la

Carrea.

v" Difundir los resultados obtenidos a los productores pecuarios de la provincia

de Loja, para contribuir con el mejoramiento de sus sistemas de produccién.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Anélisis de varianza de los indicadores quimicos y bromatolégicos de la
taralla de maiz con diferentes niveles de urea e hidroxido de sodio, mediante disefo

anidado con siete tratamientos y tres repeticiones.

a. pH

Variable N R2 R2ZA] CV
pH 21 080 0,72 595

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC_ d CM F p-valor
Modelo. 1552 6 259 9,60 0,0003
Tratamiento 15,52 6 2,59 9,60 0,0003
Error 3,77 14 0,27
Total 19,29 20

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,2695 gl: 14

Tratamiento Mediasn E.E.

6 9,43 3 030 A

4 9,33 3 0,30 A

3 9,27 3 0,30 A

2 9,10 3 030 A

7 897 3 030 A

5 8,03 3 0,30 B

1 6,90 3 0,30 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



b. Materia seca

Variable N R2 R2ZA| CV
MS % 21 022 0,00 184

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC_dl CM_ F p-valor
Modelo. 203 6 0,34 0,67 0,6771
Tratamiento 2,03 6 0,34 0,67 0,6771
Error 7,10 14 0,51
Total 9,14 20

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5074 gl: 14

Tratamiento Mediasn E.E.

7 39,22 3 041 A
5 39,16 3 041 A
2 38,89 3 041 A
4 38,81 3 041 A
3 38,80 3 041 A
6 38,56 3 041 A
1 38,24 3 041 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

c. Cenizas

Variable N R2 R2ZA] CV
Cz% 21 095 093 441
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Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC_ d CM F p-valor
Modelo. 70,39 6 11,73 47,84 <0,0001
Tratamiento 70,39 6 11,73 47,84 <0,0001
Error 343 14 0,25
Total 73,82 20

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,2452 gl: 14

Tratamiento Mediasn E.E.

7 14,67 3 029 A

6 13,25 3 0,29 B

5 11,16 3 0,29 C

2 10,06 3 0,29 D
1 9,98 3 0,29 D
3 9,73 3 0,29 D
4 9,70 3 0,29 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

d. Proteina Cruda

Variable N R2 R2ZA] CV
PC % 21 098 098 5,28

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC d CM F p-valor
Modelo. 145,70 6 24,28 132,97 <0,0001
Tratamiento 145,70 6 24,28 132,97 <0,0001
Error 2,56 14 0,18
Total 148,25 20

43



Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,1826 gl: 14

Tratamiento Mediasn E.E.

4 12,69 3 025 A

3 11,46 3 0,25 B

2 7,76 3 0,25 C
5 6,80 3 0,25

1 6,77 3 0,25

7 590 3 0,25

6 531 3 0,25

E
E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

e. Fibra Cruda

Variable N R? R2ZA| CV
FC % 21 0,86 0,80 3,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC d CM _ F p-valor
Modelo. 181,94 6 30,32 14,40 <0,0001
Tratamiento 181,94 6 30,32 14,40 <0,0001
Error 29,48 14 2,11
Total 211,42 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 2,1055 gl: 14

Tratamiento Mediasn E.E.

1 46,98 3 084 A

5 4441 3 0,84

2 42,41 3 0,84 C

6 41,55 3 0,84 C

3 41,29 3 0,84 C

4 39,90 3 0,84 C

7 37,02 3 0,84 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

f. Digestibilidad in situ (DISMS %)

0 horas

Variable N R2 RZAj CV
0 210,99 0,98 3,18

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)
FV. SC glCM F p-valor

Modelo. 579,65 6 96,61 208,77 <0,0001

Tratamiento 579,65 6 96,61 208,77 <0,0001

Error 6,48 14 0,46

Total 586,13 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,4628 gl: 14
Tratamiento Medias n E.E.
7 31,81 30,39A

6 23,23 30,39 B
5 21,46 3039 C
4 21,24 3039 C
3

2

1

20,37 30,39 C
18,55 30,39 D
12,90 30,39 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

6 horas

Variable N R?2 R2Aj CV
6 21 099 099 291

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 815,25 6 135,87 272,48 <0,0001

Tratamiento 815,25 6 135,87 272,48 <0,0001

Error 6,98 14 0,50

Total 822,23 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,4987 gl: 14
Tratamiento Medias n E.E.
7 35,32 30,41 A

3 28,38 30,41 B
6 25,75 3041 C
4 23,49 30,41 D
5

2

1

23,27 30,41 D
19,53 30,41 E
1396 3041 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

12 horas

Variable N R2 R2ZAj CV
12 210,99 0,99 2,57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1074,70 6 179,12 334,02 <0,0001

Tratamiento 1074,70 6 179,12 334,02 <0,0001

Error 7,5114 0,54

Total  1082,21 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5362 gl: 14
Tratamiento Medias n E.E.
7 40,55 30,42 A
3 31,44 30,42 B
6 31,40 30,42 B
4 29,40 3042 C
5

2

1

28,718 3042 C
21,45 30,42 D
16,45 30,42 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

24 horas

Variable N R2  R2Aj CV
24 21 099 099 238

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1435,74 6 239,29 415,55 <0,0001

Tratamiento 1435,74 6 239,29 415,55 <0,0001

Error 8,06 14 0,58

Total 144380 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5758 gl: 14
Tratamiento Medias n E.E.
7 47,81 30,44 A
6 33,13 30,44

3 33,04 30,44

4 33,03 30,44
5

2

1

W W W W

32,90 30,44
24,18 3044 C
19,23 30,44 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

48 horas

Variable N R2 R2Aj] CV
48 21 100 0,99 2,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1671,26 6 278,54 483,08 <0,0001

Tratamiento 1671,26 6 278,54 483,08 <0,0001

Error 8,07 14 0,58

Total  1679,33 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5766 gl: 14
Tratamiento Medias n E.E.
7 52,48 30,44 A

4 40,56 30,44 B
6 38,29 30,44 C
5 36,02 30,44 D
3

2

1

34,86 30,44 D
29,25 30,44 E
21,41 30,44 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

72 horas

Variable N Rz R2ZA] CV
72 21 0,80 0,71 1142

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1294,41 6 215,74 9,24 0,0003

Tratamiento 1294,41 6 215,74 9,24 0,0003

Error 326,74 14 23,34

Total  1621,15 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 23,3384 gl: 14
Tratamiento Medias n E.E.
7 56,38 32,79 A

3 46,40 32,79 B

4 4512 32,79 B C
5 41,38 32,79 B C
6

2

1

41,34 32,719 B C
36,19 32,79 CD
29,29 32,79 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

g. Contenido de energia (EM Mcal/kg)

Variable N R2 R2A] CV
EM (Mcal/kg) 21 100 0,99 207

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC_ d CM _F p-valor
Modelo. 217 6 0,36 496,70 <0,0001
Tratamientos 2,17 6 0,36 496,70 <0,0001
Error 0,01 14 7,3E-04
Total 2,18 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0007 gl: 14

Tratamientos Mediasn E.E.

7 1,89 3 002 A

4 1,46 3 0,02 B

6 1,38 3 0,02 C

5 1,30 3 0,02 D

3 1,26 3 0,02 D

2 1,06 3 0,02 E

1 0,77 3 0,02 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

h. Parametros de Degradacion ruminal

A = Fraccion rapidamente degradable

Variable N R? R2A] CV
a 21 098 097 374

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC dl CM_ F p-valor
Modelo. 500,10 6 83,35 128,43 <0,0001
Tratamiento 500,10 6 83,35 128,43 <0,0001
Error 9,09 14 0,65
Total 509,18 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,6490 gl: 14

Tratamiento Mediasn E.E.

7 31,25 3 047 A

6 22,98 3 0,47 B

5 21,22 3 0,47 C

3 20,96 3 0,47 C

4 20,96 3 0,47 C

2 20,11 3 0,47 C

1 13,32 3 0,47 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

B = Fraccion de lenta degradacion

Variable N R? R2A] CV
b 21 086 0,80 1644

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC d CM F p-valor
Modelo. 944,25 6 157,37 14,25 <0,0001
Tratamiento 944,25 6 157,37 14,25 <0,0001
Error 154,66 14 11,05
Total 1098,91 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 11,0475 gl: 14

Tratamiento Medias n E.E.

4 31,06 3 192 A

7 27,20 3 192 A B

5 22,35 3 1,92 B C

6 19,26 3 1,92 C D

1 15,97 3 1,92 D E
3 15,70 3 1,92 D E
2 10,00 3 1,92 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

C = Tasa constante de degradacion de la fraccion B

Variable N R? R2A] CV
c 21 094 091 16,13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC d CM F p-valor
Modelo. 0,01 6 1,4E-03 35,75 <0,0001
Tratamiento 0,01 6 1,4E-03 35,75 <0,0001
Error 5,5E-04 14 3,9E-05
Total 0,01 20
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0000 gl: 14

Tratamiento Mediasn E.E.

3 0,09 3 3,6E-03 A

6 0,04 3 3,6E-03 B

2 0,04 3 3,6E-03 B C

7 0,04 3 3,6E-03 B C

5 0,03 3 3,6E-03 B C D
1 0,03 3 3,6E-03 C D
4 0,02 3 3,6E-03 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ANEXO 2. Estimacién de los parametros de degradacion ruminal (SAS University
Edition - 2018).

Procedimiento MLIN
Rep=2

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo Gauss-Newton
Iteraciones 14
Subiteraciones g
Subiteraciones promedio 0642857
R J.183E-8
PPC([c) 7.225E-8
RPCic] J.000024
Objeto 1.41E-10
Objetivo 3010043
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes 1]
Aprox
Crigen OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F
Modelo 2 3330 186.5 4078 | <0001
Error ] 30,1005 33445
Total corregido | 11 383.1
. ) Error Std .
Parametro | Estimacion aproz | Limites de confianza 33% aproximados
a 12.8502 1.0531 10.4530 15.2325
b 22,8983 101581 -0.0823 45 83803
c 0.0126 0.0110 00104 0.0395

Mafriz de correlacion aproximada
a b c
a | 1.0000000 @ ©D.4550355 | -D.6B095651
b | 0.4550355 | 1.0000000 | -D.8741503
-0.5005651 | <0.9741508 | 1.0000000

56



Crigen
Modelo
Error

Total corregide

Parametro

Procedimiento MLIN

Rep=T

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de |la estimacion

Método

Iteraciones
Subiteraciones
Subiteraciones promedio
R

PPC{c)

RFCie)

Objeto

Objetivo
Observaciones leidas
Observaciones usadas

Observaciones ausentes

Gauss-Newion
12

i

0.5

4 555E-5
2 869E-5
b.245E-5
2.78E-10
31.78245
12

12

1]

b | -D.7635421 | 1.0000000 | -0.0199358
c | -0.2712586 | -D.0189353 | 1.0000000
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Aprox

OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

2 4376 218.8 6185 | <0001
2 31.7825 3.5314
11 4594
) Error 5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 33% aproximados
200428 1.2778 17.1523 F209333
15.9031 1.5187 13,4675 203387

0.0861 0.0187 0.0438 0.1285
Matriz de correlacion aproximada
a b c
a | 1.0000000 | -D.7635421 | -D.4712504



Cirigen
Modelo
Error

Total cormegido

Parametro

Procedimiento MLIN

Rep=&

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo Gauszs-Newton
Iteraciones 12
Subiteraciones ]
Subiteraciones promedio 0.416667
R 5.A71E-6
PPLCic) 3.167E-6
RFCic) B 36TE-6
Cbjeto 3.3E-10
CObjetivo 1878127
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes 1]

Aprox

OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

2 3453 172.7 8274 | <.DDD1
] 18.7813 20838
11 3641
) Error 5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 93% aproximados
21.8010 D.avar 18.5870 240149
150222 1.1682 12.3784 17.66449

0.0825 0.0158 0.0471 0.1174
Matriz de correlacion aproximada
a b C
a | 1.0000000 | -D.7531812 | -D.4790270
b | -0.7831912 | 1.0000000 | -D.02890373
c | -0.4780270 | -D.0290378 | 1.0000000
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Cirigen
Modelo
Errar

Total corregido

Parametra

Procedimiento MLIN

Rep=3

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo

lteraciones
Subiteraciones
Subiteraciones promedio
R

PPCc)

RFC(c)

Objeto

Objetivo
Observaciones leidas
Observaciones usadas

Observaciones ausentes

Gauss-Mewion
17

g
0284118
0.752E-G
G.78E-8
0.000014
&.01E-10
2820047
12

12

0

a | 1.0000000 | -D.763<427 | -D.2671733
b | -0.7684427 | 1.0000000 | -D.0159229
¢ | 04671738 | 00159229 | 1.0000000

59

Aprox
Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F
3525 176.2 5433 | <0001
2 292005 32448
I|T
Error 5td

Estimacion aprox | Limites de confianza 95% aproximados

21.03899 1.2268 18.2643 23815+

15.1887 1.4554 11.8764 18,461

00831 0.0203 0.0220 0.1341

Mafriz de correlacion aproximada
a b E



Procedimiento MLIN
Rzp=10

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

E

Metodo Gauss-Newion
[teraciones ]
Subiteraciones S
Subiteraciones promedio 1
R B.2TE-8
PPC{c) 5.268E-6
RPC{b) 0.000872
Cbjeto 0.000089
CObjetivo 1343814
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes 1]
Aprox
Crrigen OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de lamedia | ValorF | Pr=F
Modelo 2 2208 4103 | 27477 | <D0t
Error ] 134381 1.4832
Total corregide | 11 2320
. ) Errcr 5td .
Parametro | Estimacion aprox | Limites de confianza 33% aproximados
a 20.8801 0.7340 181987 225204
b 27681 2.27494 225235 328387
-: 0.0254 0.00501 0.0141 0.0363

Matriz de correlacion aproximada
a b C
a | 1.0000000 | D.1735781 | -D.5936701
b | 01735731 | 1.0000000 | -D.2554343
c | -0.59368701 | -D.8554348 | 1.0000000
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Cirigen
Modelo
Error

Total corregido

FParametro

Procedimiento MLIN

Rep=11

MNOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo Gauss-Mewton
lteraciones T
Subiteraciones i
Subiteraciones promedio 0857143
R 4 205E-7
PPC{c) 22TLE-T
RPCic) 2 4T5E-5
Objeto 1.8E-10
Objetivo 11.45145
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes ]

Aprox

DF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

2 g04.2 4521 | 35501 | <.000D1
] 11.4615 1.2735
11 9187
) Error 5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 93% aproximados
20.8356 0.67849 18.0875 221736
287180 1.8352 242231 33 2093

0.0283 000444 0.0183 0.0363
Mafriz de correlacion aproximada
a b =
a | 1.0000000 | 014568243 | -D.5922624
b | 0.1455343 | 1.0000000 | -D.8387333
c | -0.59225844 | 03397333 | 1.0000000
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Origen
Modelo
Error

Total corregido

Parametro

Procedimiento MLIN
Rep=12

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo Gausz-Newton
Iteraciones e
Subiteraciones g
Subiteraciones promedio 1
R G.72E-R
PPC{c) 2.652E-6
RPC(b) 0.000322
Objeto 0.00003
Objetivo 2813895
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes a

OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media

Aprox
ValerF | Pr>=F

2 2051 4531 | 1300.36 | =001
29134 0.3238
1 BlE.0
) Error 5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 953% aproximados
21373 0.3236 20.5208 22 1165
337858 28738 30.2845 43 2870

0.0153 0.00208 0.0105 0.0200

Matriz de correlacion aproximada
a b +
a | 1.0000000 | 04414331 | -0.6038571
b | 04414331 | 1.0000000 | -D.9702387
-0.60858571 | <0.9T02887 | 1.0000000
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Crrigen
Meodelo
Error

Total corregidae

Parametro

FProcedimiente MLIM

Rep=13

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacian

Metodo

lteraciones
Subiteraciones
Subiteraciones promedio
R

PPC(c)

RFC(c)

Olxjeto

Objetivo
Observaciones leidas
Observaciones usadas

Obcservaciones ausentes

63

Gausz-Mewton

i

i

1
G.7H3E-6
3.8H3E-
0.000036
1.72E-8
B.453305
12

12

0

Aprox

OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr>F

2 8176 2588 | 246841 | <.0DD1
] 94533 1.0504
1i 827.1
) Error 5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 35% aproximados
211072 0.5213 i8.7018 228127
21.25383 18107 17.6145 248020

J.0231 0.00540 0.0159 0.0403
Mafriz de correlacion aproximada
a b c
a | 1.0000000 | Q0857317 | -D.5392521
b | 00357317 | 1.0000000 | -D.3040367
c | -0.5392521 | -D.304038567 | 1.0000000



Cirigen
Modelo
Error

Total corregido

Parametro

Procedimiento MLIM

Rep=14

MOTE: Convergencs criterion met.

Resumen de |a estimacion

Metodo

lteraciones
Subiteraciones
Subiteraciones promedio
R

PPC(c)

RFLC|c]

Objeto

Opjetivo
Observaciones leidas
Observaciones usadas

Ob=ervaciones ausentes

Gaus=-Newion

10

g

0.3
2.412E-6
2.155E-6
0.00001M
1.75E-10
2420882
12

12

1]

Aprox

Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

64

2 av0.2 285.1 | 10988 | <DD01
] 24 2088 2 5800
594 .4
) Error 5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 35% aproximados
21.0108 08922 18.7663 23.2852
22453 28740 1842 225130

0.0275 0.003149 0.003a7 0.0480
Matriz de correlacion aproximada
a b C
a | f.0000000 | Q4062021 | -D.5002395
b | D0.1062821 | 1.0000000 | 203166295
e | -0.5902395 | -D.831686295 | 1.0000000



Cirigen

Modelo

Error

Total corregido

FParametro

Procedimiento MLIN

Rep=15

MOTE: Convergencs criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo Zausz-Mewton
[teraciones g
Subiteraciones g
Subiteraciones promedio 1
R & G0TE-G
PPC{c) G445E-6
RPCic) 0.000022
Objeto ££13E-%
Oikxjetivo 18.73045
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes a

Aprox
OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F
2 g1a.8 3094 | 14388 | <DD01
g 18.7205 2.0812
11 B37.6
Error S5td
Estimacion aprox | Limites de confianza 35% aproximados
21.5561 0.3735 18.52801 23.5321
23,3368 23148 i8.1007 285728
00273 0.00893 0.0121 0.0434
Matriz de correlacion aproximada
a b [
a | 1.0000000 | 00874588 | -0.58884T1
b | 00974588 | 1.0DDDDOD | -0.8112680
¢ | -0.580847T1 | -0.8112580 | 10000000
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Cirigen
Modelo
Error

Tatal corregido

Parametro

Procedimients MLIN

Rep=1§

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo

Iteraciones
Subiteraciones
Subiteraciones promedio
R

PPCc)

RPCic)

Cbjeto

Objetivo
Observaciones leidas
Observaciones usadas

Observaciones ausentes

Gsuss-Mewion

2

7

0.875
EBRE-T
2.209E-7
£.O30E-6
1.29E-10
2458302
12

12

0

Aprox

OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

2 44783 2238 | 238.21 | <.DDD1
g 8.4563 0.8385
11 4551
) Error Std .

Estimacion aprox | Limites de confianza 95% aproximados
238575 0.5884 22 B265 25 2885
1863849 1.4800 13.3142 230558

0.0285 0.00551 0.0180 0.0410
Mafriz de correlacion aproximada
a b +
a | t.0000000 | QOF28v60 | 05386150
b | 00728760 | 1.0000000 | -0.7950264
c | -0.5386150 | -0.7960264 | 1.0000000
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Crigen
Modelo
Error

Total corregido

Parametro

Procedimiento MLIN

Rep=17

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo Gauss-Newton
lteraciones T
Subiteraciones g
Subiteraciones promedio 0857143
] 2.18E-5
PPCc) DALLE-T
RPCic) 0.000021
Objeto 2.205E-9
Objetivo 12.243
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes a

Aprox

OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

2 609.5 3048 | 224.04 | <.DDD1
B 122430 1.3503
11 g621.8
) Error Std .

Estimacion aprox | Limites de confianza 95% aproximados
21.85681 0.7324 20,1966 23 5306
208871 1.0883 18.3003 23,3750

0.0430 D.00544 0.0234 0.0575
Mafriz de correlacion aproximada
a b C
a | f.0000000 | -D.3713185 | -D.5618923
b | -D.3713185 | 1.0000000 | -D.£415767
c | -0.5518928 | -D.4415767 | 1.0000000
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Crigen
Modelo
Ermror

Tatal corregido

Parametro

Procedimiento MLIM

Rep=18

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Método

Iteraciones
Subiteraciones
Subiteraciones promedio
R

PPC{c)

RPCiz)

Oipjeto

Objetivo
Observaciones leidas
Observaciones usadas

Observaciones ausentes

Gauss-Meawion
]
|

0.75
T.157E-G
3.051E-6
p.000032
G3.226E-9
B.056333

12
12
]

a | 1.0000000 | -D4237543 | -D.5572441
b | 02237543 | 1.0000000 | -D.3308434
c | 05572441 | -D.38898£34 | 1.0000000

68

Aprox
Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F
4198 21000 | 23424 | <0001
2 50550 08853
4280
) Error S5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 33% aproximados
231143 0.6033 21.7405 2427
17.2018 03620 15,2405 181539

0.0453 J.00644 0.0303 0.0599
Matriz de correlacion aproximada
a b s



Cirigen
Modelo
Error

Total corregido

Parametro

Frocedimients MLIN

Rep=13

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Método Gauss-Mewton
Iteraciones g
Subiteraciones 7
Subiteraciones promedio 0.777T7a
R 2.228E-H
PPC{c}) T.222E-T
RFCic) J.000014
Objeto 1.927E-4
Oixjetivo 3.390529
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes ]

Aprox

OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

2 2aT .0 403 5 | TO2.04 | <.DDD1
2 §.2005 07101
11 1003.4
) Error 5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 33% aproximados
31.6461 0.5123 204873 32.8050
28,2338 1.2625 283774 J2.08a7

0.02490 0.o0322 00217 0.0352
Matriz de correlacion aproximada
a b C
a | 1.0000000 | 00574242 | D.5373336
b | 00574222 | 1.0000000 | -D.7362087
c | -D.5373386 | -0.786820687 | 1.0000000
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Cirigen
Modelo
Error

Total cormegido

Parametro

Procedimiento MLIN

Rep=20

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de la estimacion

Metodo

Iteraciones
Subiteraciones
Subiteraciones promedio
R

PPLCic)

RFCic)

Cbjeto

Objetivo
Observaciones leidas
Observaciones usadas

Observaciones ausentes

Gauss-MNewion
g

g

.75

2 42TE-G
B3B1E-T
0.000035
B 533E-9
831457495
12

12

a

Aprox

Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

70

2437 4244 | 38908 | =.0DD1
] 98158 1.0805
253.5
) Error 5td .

Estimacion aprox | Limites de confianza 35% aproximados
321514 0.5479 306857 338172
25.A710 1.1802 228013 282407

0.0354 0.00455 0.0251 0.0457
Mafriz de correlacion aproximada
a b C
a | 1.0000000 | 401587942 | -D.ATE3583
b | 201587942 | 1.0000000 | -D.E298425
-0.6763583 | -D.6293425 | 1.0000000



Cirigen

Modelo

Error

Total corregido

Parametro

Procedimiento MLIM

Rep

=21

MOTE: Convergence criterion met.

Resumen de |a estimacion

Método Gauss-Mewlon
Iteraciones 10
Subiteraciones g
Subiteraciones promedio 0.4
R 5.407E-6
PPCe) 2B3E-E
RPCic) 0.000022
Objeto 1.831E-4
Objetivo 225572
Observaciones leidas 12
Observaciones usadas 12
Observaciones ausentes 1]

Aprox

OF | Suma de cuadrades | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F

2 Q93T <0958 | 19324 | <0DD1
2 22 BRT2 2 5004
11 1016.3
) Error Std .

Estimacion aprox | Limites de confianza 35% aproximados
288504 D.gaay 276338 2214
23.7958 1.5258 233453 10.24383

0.0417 0.00877 0.0264 0.0570
Mafriz de correlacion aproximada
a b c
a | 1.0000000 | -D.3403954 | -D.5543567
-0.3403964 | 1.0000000 | 404711831
-0.5643667 | 04711631 | 1.0000000
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ANEXO 3. Fotografias del trabajo de campo y laboratorio.

Figura 3.

Figura 4. Llenado y compactacion de los microsilos
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Figura 5. Sellado y almacenamiento de los microsilos

Figura 7. Determinacion de humedad parcial
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Figura 8. Determinacion de humedad higroscépica

Figura 10. Determinacidn de proteina cruda
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Figura 13. Incubacion de muestras en el rumen de ovinos fistulados
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Anexo 4. Ficha de costos de la taralla de maiz mejorada

Tratamiento 2. (3 % de urea)

Producto Unidad Valor unitario Cantidad Subtotal
Taralla de maiz kg 0 100 0
Urea kg 0,4 3 1,2
Bolsas plasticas Funda 0,3 2 0,6
Mano de obra Hora 1,87 1 1,87
Transporte Flete 10 1 10
TOTAL 13,67
Costo/kg 0,14

Tratamiento 3. (6 % de urea)

Producto Unidad Valor unitario Cantidad Subtotal
Taralla de maiz Kg 0 100 0
Urea Kg 0,4 6 2,4
Bolsas plasticas Funda 0,3 2 0,6
Mano de obra Hora 1,87 1 1,87
Transporte Flete 10 1 10
TOTAL 14,87
Costo/kg 0,15

Tratamiento 4. (9 % de urea)

Producto Unidad Valor unitario Cantidad Subtotal
Taralla de maiz Kg 0 100 0
Urea Kg 0,4 9 3,6
Bolsas plasticas Funda 0,3 2 0,6
Mano de obra Hora 1,87 1 1,87
Transporte Flete 10 1 10
TOTAL 16,07
Costo/kg 0,16
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Tratamiento 5. (1% de Hidréxido de sodio)

Producto Unidad Valor unitario  Cantidad Subtotal
Taralla de maiz kg 0 100 0
Hidroxido de sodio kg 0,75 1 0,75
Bolsas plasticas Funda 0,3 2 0,6
Mano de obra Horas 1,87 1 1,87
Transporte Flete 10 1 10
TOTAL 13,22
Costo/kg 0,13
Tratamiento 6. (2% de Hidrdoxido de sodio)

Producto Unidad Valor unitario Cantidad Subtotal
Taralla de maiz Kg 0 100 0
Hidroxido de sodio Kg 0,75 2 15
Bolsas plasticas Funda 0,3 2 0,6
Mano de obra Hora 1,87 1 1,87
Transporte Flete 10 1 10
TOTAL 13,97
Costo/kg 0,14
Tratamiento 7. (3% de Hidrdxido de sodio)

Producto Unidad Valor unitario Cantidad Subtotal
Taralla de maiz Kg 0 100 0
Hidroxido de sodio Kg 0,75 3 2,25
Bolsas plasticas Funda 0,3 2 0,6
Mano de obra Hora 1,87 1 1,87
Transporte Flete 10 1 10
TOTAL 14,72
Costo/kg 0,15
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