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l. INTRODUCCION

Los forrajes son el material vegetativo con el cual se alimenta al ganado,
incluye pasturas, henos, ensilaje y especies de raices forrajeras, que no
pueden ser utilizadas en esta forma para la alimentacion humana (SEP, 1991)
coincidiendo con Huss y Aguirre, (1979) que lo define como cualquier parte
comestible no dafina, de una planta que tiene valor nutritvo y que es
disponible para los animales en pastoreo, heno, ensilaje y alimentos verdes.
Este puede suministrarse por el pastoreo directo o cosechado por el hombre y
puesto en el pesebre. Ademas, los forrajes tienen gran cantidad de fibra y su
valor nutritivo es bajo. Como representantes de este grupo se pueden
mencionar el ensilado, henificado, pastos y rastrojos (Williams, 1976).

El maiz es uno de los mejores cultivos para ensilar ya que reune las
condiciones nutrimentales, con un alto contenido de azucares y alto
rendimiento por hectarea, ademas su riqueza en carbohidratos y materia seca,
constituye un conjunto de condiciones favorables que permite obtener
excelentes ensilados (Watson y Smith, 1963). El ensilaje del cultivo de maiz es
un alimento estratégico en los sistemas de produccion, pues permiten
incrementar la carga y proveer forraje en épocas de escasez Guaita y
Fernandez, (2005). Su valor forrajero es inigualable para la engorda de cerdos,
de vacunos de carne, corderos; se usa ampliamente en raciones para ganado
lechero, formando con gran frecuencia una parte sustancial de la mezcla de
concentrado (Delorit y Ahlgreen, 1983).

El forraje de maiz es una gran alternativa para la alimentacion del
ganando lechero. Pero es un cultivo que se realiza en una época del afio. Su
produccion es de 55.0 a 105.0 toneladas de materia verde por hectarea. De
esta produccion aproximadamente el 33.0 % es materia seca. Sin embargo,
cuando hay esta produccion es necesario conservarlo, y una de las formas es
hacerlo ensilaje, el cual puede conservarse durante afios Hughes et al. (1976).
Este puede ser con o sin aditivos. Entre los aditivos mas comunes y de usos y
costumbres tenemos la melaza. Ingrediente alto en azlucares que ayuda a la

fermentacion del ensilaje.



Este es un método de conservaciéon por medio de la extraccién del
oxigeno y provocar la fermentacion anaerdbica. El forraje no es afectado en su

condicion como tal y es apetecible por el ganado.

Objetivo general : Realizar el ensilaje de tres hibridos y una variedad maiz
forrajero con la finalidad de preservarlo como fuente de alimento para la
alimentacion del ganado lechero.

Objetivo especifico : Preparar ensilaje de tres hibridos y una variedad maiz
forrajero con la adicion de diferentes niveles de melaza, para evaluar:
Contenido de carbohidratos estructurales, lignina y carbohidratos no
estructurales (CNE).

HIPOTESIS:

Ho: El ensilado de tres hibridos y una variedad de maiz forrajero no mejora los
constituyentes (FDN, FDA, lignina) de la estructura celular y CNE.

Ha: El ensilado de tres hibridos y una variedad de maiz forrajero si mejora los
constituyentes (FDN, FDA, lignina) de la estructura celulary CNE.

Meta: Obtener informacion sobre el efecto del ensilado del maiz forrajero con
adicion de melaza y presentar alternativas al productor pecuario; con la
finalidad de mejorar la alimentacion y produccion.



II.- ANTECEDENTES

La pared celular ha sido motivo de estudio en diferentes campos del
conocimiento y con el advenimiento de nuevas tecnologias que se han utilizado
para ampliar la caracterizacion de las regiones subcelulares y de sus

interacciones, la importancia y estudio de la pared celular se ha incrementado.

CARBOHIDRATOS

La utilizacion de los carbohidratos como fuente energética para el
ganado lechero esta caracterizada por dos tipos:

.- Carbohidratos estructurales

.- Carbohidratos no estructurales

El concepto de fibra en la alimentacién de los rumiantes se refiere a la
fraccion fisica que estimule una rumia apropiada en el animal. Si una rumia
apropiada no se lleva a cabo, es seguro el surgimiento de enfermedades
metabdlicas provocadas por disturbios en el rumen (Church et al. 2002). Sin
embargo, la aportacion energética de este tipo de carbohidratos es
marcadamente insuficiente para los requerimientos nutricionales de un animal
en produccion; por lo que es necesaria la presencia de carbohidratos no
estructurales, para que el animal pueda ajustar su balance energético Arzola et
al. (2004)

FIBRA DETERGENTE NEUTRO (FDN)

Van Soest, (1982) En la busqueda de una mejor caracterizaciéon quimica de los
forrajes, consider6 méas conveniente, dividir la materia seca en: Contenido
celular y pared celular. La FDN es la fraccibn o porcion de la muestra de
alimento que no es soluble en detergente neutro (método de los detergentes
de Van Soest). Esta basicamente compuesta por celulosa, hemicelulosa,
lignina y silice, y se le denomina pared celular. La misma se correlaciona
inversamente con el consumo voluntario de MS; ocupan espacio en el rumen,
se digieren lentamente y en diferente porcentaje (Ensminger et al. 1990;
Schofield et al. 1994). La parte o diferencia que es soluble en detergente neutro

se considera como contenido celular y es totalmente digerible.



CARBOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES (CNE)

El grupo de los compuestos nutritivos llamados hidratos de carbono o
carbohidratos, comprende los azucares, almidones, celulosas, gomas y otras
sustancias afines; estos constituyen tres cuartas partes del peso en materia
seca de los vegetales en que se basa la nutricion animal y se forman en las
plantas mediante la fotosintesis.

Los hidratos de carbono de la planta son utilizados por el animal como
fuente de energia en los procesos vitales, asi resulta que toda la vida animal
depende en realidad de la fotosintesis.

Ademas, el extracto no nitrogenado contiene pentosas y pequefias
cantidades de otros polisacaridos complejos, los cuales no son completamente

digeribles.

FIBRA DETERGENTE ACIDO (FDA)
Es la porcion de la muestra de alimento que es insoluble en un

detergente acido (método de los detergentes de Van Soest). Esta basicamente
compuesta por celulosa, lignina y silice. La importancia de la misma radica en

gue esta inversamente correlacionada con la digestibilidad del forraje.

HEMICELULOSA

Se usa este término para designar un grupo de sustancias, entre las
cuales se incluyen las pentosas y ciertas hexosas, que son mucho menos
resistentes a los agentes quimicos que la celulosa. Se definen comunmente
como carbohidratos insolubles en el agua en ebullicién, pero solubles en un
alcali diluido, que se hidroliza por la acciéon de los acidos diluidos para
transformarse en azucar sencillo y, muy frecuentemente, en acidos urénicos,
principalmente el glucurénico y el galactourdnico; en este caso se les da el
nombre de poliurénidos.

La hemicelulosa existe en abundancia en los forrajes y otros productos
alimenticios. Es muy importante considerarlos como grupo independiente para
el estudio de la digestibilidad de los carbohidratos superiores. Esta se puede
estimar por la diferencia entre los valores de FDN y FDA.



CELULOSA

La estructura de este polisacéarido esta formada por una cadena lineal de
unidades de glucosa. Es mas resistente a los reactivos quimicos que el
almidon. Los élcalis débiles producen poco efecto sobre la celulosa, pero esta
es hidrolizada por los acidos fuertes y se convierte en glucosa.

No actuan sobre la celulosa las enzimas secretadas por los tejidos de los
mamiferos, pero es desdoblada por las bacterias. Estas propiedades tienen
gran importancia en cuanto a la utilidad de la celulosa en la nutricion.

La celulosa casi se presenta pura en el algodon. En el aparato de sostén
de las plantas y en los tegumentos de las semillas aparece combinada con
varios compuestos aromaticos, especialmente la lignina.

La capa exterior de la semilla también contiene celulosa, como materia
protectora y de estructura. Como la celulosa y sustancias afines, clasificadas
por la quimica bromatolégica como fibra bruta, son mucho menos digeribles
que el almidodn, las diferentes partes de la planta son notablemente distintas
desde el punto de vista de su valor nutritivo, segin su digestibilidad. Los
alimentos de alto contenido de celulosa y sustancias afines, por consiguiente,
de baja digestibilidad, como son el heno, la paja y los forrajes ensilados, tienen
clasificacion 3 de acuerdo a Harris et al. (1968). Es un compuesto que al
igual que la hemicelulosa son parcialmente digeridos por el rumiante. Se
puede estimar el contenido de la celulosa por la diferencia entre el valor FDA y
LDA.



LIGNINA.

Las partes lefiosas de las plantas como los zuros, las cascarillas y las
porciones fibrosas de la raiz, el tallo y las hojas, contienen una sustancia
compleja y no digerible que se llama lignina, cuya estructura quimica no ha sido
determinada con precision. Contiene carbono, hidrogeno y oxigeno, pero la
proporcion del carbono es mucho mayor que en los carbohidratos. Los grupos
metoxilos forman el 15 por ciento de la molécula, y contiene un nacleo oxidrilo
aromatico que se presenta en diferentes grados de condensacion, de acuerdo
con la edad del tejido y otros factores. Por otra parte la lignina, que
practicamente no es digestible en ninguna de las especies animales. Se
presenta en estrecha relacion con la celulosa y se incluye con los carbohidratos
en los métodos convencionales para analizar los alimentos. Su reconocimiento
como grupo independiente tiene gran importancia debido a la influencia que
ejerce sobre el grado de digestibilidad de muchos alimentos.

MELAZA

Es un producto liguido espeso derivado de la cafia de azlcar
(Saccharum officinarum) y en menor medida de la remolacha azucarera (Beta
vulgaris), obtenido del residuo restante en las cubas de extraccion de los
azucares. Su aspecto es similar al de la miel aunque de color parduzco muy
oscuro, practicamente negro.

Presenta un alto contenido en azucares e hidratos de carbono, ademas
de vitaminas del grupo B y abundantes minerales, entre los que destacan el
hierro, cobre y magnesio. Su contenido de agua es bajo.

Para la elaboracion de la melaza de cafia, se comprimen mediante
rodillos las cafias cortadas, extrayendo el liquido dulce que contienen en su
interior. Este jugo se cuece lentamente logrando su reduccién por medio de la
evaporacion del agua, hasta alcanzar la densidad y concentracién deseada. En
este proceso, se concentra en la superficie un gran nimero de impurezas que
reciben el nombre de cachaza y que es preciso retirar.

Se trata de un producto muy apetecible y su contenido energético es
apreciable en todas las especies. Su perfil de hidratos de carbono la hace

facilmente degradable en el rumen dando lugar a una fermentacion tipicamente



butilica. Afadidas en dosis limitadas a la dieta incrementan su palatabilidad y
reducen las pérdidas por polvo y mejoran el rendimiento de la granuladora.

Ensilajes de gramineas o gramineas-leguminosas con la adicion de
melaza o granos se recomienda porque provee una fuente de carbohidratos
fermentables, particularmente cuando el producto es ensilado deshidratado. La
melaza es la fuente de carbohidratos no fibrosos mas econémicos del mercado
(Church, 1991).

Adicion de melaza

Histéricamente, los aditivos fueron utilizados para mejorar la calidad de
fermentacion del ensilaje, principalmente bajo condiciones dificiles del ensilado,
donde el no utilizar los aditivos podria resultar en una pobre fermentacion y
pobre calidad del ensilaje Merry et al. (1993). Agregan que se debe evitar el
uso de aditivos como: Acidos y sus sales, o aldehidos y estimular la adicién de
agentes biologicos incluyendo inoculantes, enzimas y fuentes de energia.

El hidrato de carbono de uso mas popular y de aplicacion mas sencilla
es el constituido por las melazas. Se agregan en la proporcion de 10-20 Kg de
melazas por tonelada de forraje fresco (3 a 6 % base seca). La melaza provee
carbohidratos que seran utilizados para la producciéon de acido lactico. La
utilidad de la melaza como aditivo al ensilado es innegable (Llamas, 1990 y
Maynard et al. 1981)

Brown y Heaney (1951) han sefalado en sus experimentos que las
diferencias en la digestibilidad de los ensilados con melazas o sin ellas son
pequefias, siendo algo inferior en los ultimos. Phillips et al. (1945) asegura que
el ensilado preparado con sal es tan bueno como el ensilado equivalente con
melaza. Sin embargo, es evidente que la adicion de melazas es el camino mas

sencillo para conseguir la fermentacion lactica.

Maiz (Zea mays) L.

El maiz se usa como alimento pecuario de diferentes maneras; para
obtencion de grano, para ensilaje, alimentos para cerdos, pastoreo y forraje. Es
probablemente el material organico mas barato y puro de la agricultura.
Ademas de ser un cultivo de bajo costo, (Inchausti y Tagle, 1967) es un

alimento que proporciona un gran rendimiento energético, pero debido a que es



pobre en proteinas no es muy recomendable para acelerar el desarrollo del
ganado, es una buena fuente de carbohidratos y ayuda a formar las reservas
de grasa del animal. Sin embargo, Jugenheimer, (1985) menciona que una

buena parte del grano del maiz se usa para consumo humano.

MAIZ FORRAJERO

El maiz como cultivo forrajero comprende el forraje verde, el rastrojo y el
ensilaje. El forraje verde esta constituido por la planta completamente fresca o
curada. El rastrojo comprende la planta seca del maiz sin mazorca. Por lo cual,
Rodriguez, (1985) determin6 que los caracteres mas estrechamente
relacionados con el rendimiento final del forraje son: altura de la planta, altura
de la mazorca y numero de hojas; en menor escala dias a floracion masculina y

femenina y mazorcas por 100 planta.

COSECHA DEL MAIz

Menciona Flores, (1990) que la digestibilidad, calidad y el valor nutritivo
de un forraje son mas altos cuando las plantas son jovenes; y se considera asi,
antes de la floracién. La disminucion del valor nutritivo del forraje verde es
debido a la edad, y se debe en gran parte a la menor proporcién de hojas y al
aumento en proporcion de tallos menos nutritivos. Robles, (1985) sefiala que el
maiz debe cortarse cuando el grano presente una madurez lechoso-masoso,
estado que se presenta de los 80 a 85 dias después de la siembra y en este

momento obtener un forraje de alta calidad nutritiva.

Calidad y valor nutritivo del maiz forrajero

Robles, (1983) marca que el valor nutritivo de cualquier alimento
depende de su contenido de proteinas, grasa, fibra, carbohidratos facilmente
solubles, sales minerales y vitaminas. Y las causas que intervienen en la
determinacion de la composicion quimica y del valor nutritivo de los forrajes
son: Estado vegetativo, factores ambientales, condicion del suelo, época de
cosecha, almacenaje y manejo de forraje, métodos de ensilaje, region donde se
produce y método de andlisis a usar (Spragre y Leparulo, 1965). De los cuales,
la edad de la planta es el factor mas importante, ya que a menor edad el



contenido de proteina es mucho mayor. Asi mismo menciona que el valor
nutritivo del forraje varia segun la parte de la planta que se trate, ya que las

hojas poseen mas proteina y grasa que los tallos (Hernandez, 1957).

De Alba, (1968) explica que los compuestos quimicos de los forrajes,
pueden clasificarse en tres grupos: agua, materia organica y materia
inorganica. El agua es el principal componente de las plantas, su proporcion
varia desde un 10% en las semillas secas, hasta 90% en las plantas forrajeras
mas suculentas. El agua trae en solucion los elementos nutritivos, participa en
las reacciones quimicas que se producen en el organismo animal, regula la
temperatura corporal y ayuda a formar las células de los tejidos.

La materia organica esta representada por numerosos compuestos
complejos de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, algunos contiene
también azufre y foésforo. Estos elementos se unen para formar proteinas,
carbohidratos, grasas y vitaminas.

La materia inorganica esta constituida por las cenizas, eso es los
residuos resultantes de una muestra de forraje sometida a ignicion. Las cenizas
son los compuestos minerales de las plantas, tales como el calcio, fésforo,

potasio, magnesio y otros.

Composicion quimica de la planta y sus partes

En muchas regiones se corta la planta completa cuando esta verde y se
da a los animales, o se seca previamente en hacinas. Cuando la planta de
maiz se cosecha adecuadamente, se corta en trozos pequefios (1 6 2 cm) y se
almacena, es ideal para el ensilaje (Jugenheimer, 1981).

Las cifras relativas a la planta, rastrojo de maiz y al grano de este cereal
permiten establecer una comparacion entre una parte vegetativa de la planta y

su semilla (Cuadro 2.1).



Cuadro 2.1 — Contenido nutrimental de la planta de  maiz, rastrojo

y grano*
Maiz MS Proteinas | Grasas | CHO’s | Cenizas | Calcio | Fésforo
Planta 33.6 2.6 0.9 28.7 1.4 0.09 0.08
Rastrojo | 84.4 5.7 1.1 77.3 6.2 0.50 0.08
Grano 85.4 8.9 2.3 71.3 1.3 0.02 0.27

*Maynard et al. (1981)
MS = Materia seca
CHO'’s = Carbohidratos

UTILIZACION DE HIBRIDOS.

Juscafresca, (1983) menciona que desde que se logré obtener maices
hibridos forrajeros, han quedado un tanto relegados los tradicionales, por
ofrecer estos una menor cantidad de forraje, de inferior calidad biolégica. El
maiz hibrido forrajero se cultiva para el consumo de forraje verde, por ser muy
apetecible y digestible para el ganado, ademas posee gran potencial genético,

productivo y nutrimental.

METODOS DE CONSERVACION DEL FORRAJE

Existen dos métodos principalmente para la conservacion de los forrajes:
* Elensilado

+ El henificado

Ensilado de maiz

Por tratarse esta investigacion sobre el tema de ensilado, al respecto
solo se tocara este tema. Siendo este el que nos ocupa.

Hodgson y Reed, (1964); Mathods, (1947) lo definen como la
conservacion de los forrajes en estado suculento por medio de fermentaciones
parciales. Esto se logra a través de la compactacion tanto de forrajes como de
tubérculos, raices de residuos industriales destinados a la alimentacion del
ganado, que estén fuera del contacto del aire. Para provocar en la masa
acuosa una fermentacion anaerobia que asegure su conservacion (Mathods,

1947; Harvard, 1969). El ensilaje revaloriza la materia seca del producto
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ensilado ya que aumenta la digestibilidad del mismo mejor que el conservado
por desecaciéon (heno). Ademas, el ensilaje aumenta el contenido de caroteno
de lo que proviene el incremento de vitamina A en la leche de los animales que
reciben dicho producto.

El ensilado de maiz ha sido utilizado en programas de alimentacion para
ganado productor de leche o de carne por todas las ventajas que posee, y se
utiliza cada vez mas en la alimentacién de otros animales, (Watson y Smith,
1977).

FASES DEL ENSILADO
Respiracion

Cuando se ensila el forraje lleva un gran numero de bacterias, la
mayoria aerdbicas. La respiracion aerObica continla por cierto tiempo,
produciéndose anhidrido carboénico, agua y gran cantidad de calor, también
participan las células de la planta a partir de los carbohidratos disponibles y del
oxigeno presente. El aumento de la temperatura depende del oxigeno
disponible; pudiendo sobrepasar los 50-60 © C, lo cual produce pérdidas en la
proteina y escurrimiento del ensilado.

La respiracion disminuira si la consolidacién impide la entrada del aire al
silo, se deben detener en menor tiempo los procesos mencionados, a la vez
provocar una muerte rapida de la célula y se termine el oxigeno presente, en
condiciones apropiadas esto sucede en 5 horas y continda la respiraciéon
anaerobica. (Delorit y Ahlgren, 1983; Pefiagaricano et al. SF; Watson y Smith,
1977).

Fermentacion

Esta se debe a la accion de levaduras que se alimentan de los azlcares
disueltos en los jugos celulares, esto requiere oxigeno y provoca una elevacion
en la temperatura, cuando este se agota el proceso se detiene. Al terminar un
periodo de 4-5 horas, prevalecen condiciones anaerdbicas y el desarrollo
posterior de estas bacterias es inhibido. A partir del jugo de las células muertas
las bacterias producen acido lactico, acético y butirico, estos se disuelven en

los jugos de las plantas y la concentracion de la soluciébn acida es mas
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importante que la cantidad de acidos actual y esto es benéfico para una
cosecha mas humeda. (Ede y Blood, 1970; Semple, 1974).

Las bacterias que participan en este proceso se multiplican y cada
gramo de jugo de este contiene 100 mil millones, también producen algo de
alcohol, el pH que se produce por estas fermentaciones no debe descender de
un 4.5.

Para favorecer la fermentacion debe lograrse una temperatura de 26.5y
27.5° C. Para la iniciacion de la fermentacion lactica depende la actividad de
los lactobacilos y estreptococos sobre los carbohidratos disponibles en el
ensilaje provenientes de la hidrélisis del almidén, celulosa, etc. Cuando las
condiciones son propicias provocan una rapida acidificacion y esto evita el
desarrollo de microorganismos que pueden provocar una putrefaccion. La
produccion de acidos es la transformacién mas importante.

El éxito o fracaso de este proceso depende del desarrollo y control
entre las primeras 24 a 72 horas de iniciado el trabajo, ese proceso de
formacion del ensilaje se completa pasado 10 dias a dos semanas, puede
conservarse durante afios si las condiciones antes mencionadas estan
presentes. (Hughes et al. 1985; Pefiagaricano et al. SF).

Es por esto que el maiz es muy utilizado para ensilar ya que es uno de los
forrajes que contiene buenos y optimos niveles de azucar para este proceso.
Reaves y Pegram (1974) mencionan que el uso de ensilados como alimento
invernal para el ganado lechero es una practica comun en muchas regiones del
pais. Los ensilados son alimentos muy economicos para las vacas,

especialmente cuando no disponen de facilidad de pastoreo.

Caracteristicas de un buen ensilaje:

» Tiene un olor agradable

» El sabor debe ser agradable, ni amargo ni fuerte.
e Carece de moho y no esta rancio 0 viscoso

* Es uniforme en humedad y color

« Es apetecible por los animales.
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lll. MATERIALES Y METODOS

Area de experimentacion.

La semilla de dos hibridos del instituto mexicano del maiz (IMM), (AN-
447 Y AN-388), y una variedad forrajera en experimentacion y el hibrido
P30G54 de la compafia Pioneer. Se sembraron en el poblado de Villa Hidalgo,
Municipio de Santiago Ixcuintla; que se localiza en la zona norte del Estado de
Nayarit dentro de las coordenadas 21° 37’ al 22° 16’ de latitud norte y 104° 53’
al 105° 39’ longitud oeste a una altura de 10 msnm; con una precipitacion
pluvial de 1,430.6 mm. El clima es calido seco. La temperatura media anual es

de 26.5° C (CNDM, 1999).

TIPO DE SUELO

Antes de realizar la siembra de los materiales genéticos de maiz, se
procedi6 a realizar un analisis fisico-quimico del suelo. De acuerdo a la técnica
de *“zic-zac” se tomaron muestras de suelo a 0-20 cm y 20-40 cm de
profundidad, obteniendo la siguiente evaluacién (Cuadro 3.1). En base a los
resultados de este andlisis de suelo se clasifica desde migajon arenoso,

migajon arcilloso, migajon arcillo-arenoso y arcilloso.
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Cuadro 3.1 Analisis fisico-quimico del suelo utiliz ado
para el cultivo del maiz

Muestra 1 Muestra 2

Parédmetros 0-20 cm 20-40 cm
pH* 8.27 8.37
C.E. dS/m ? 702 438
Materia Orgéanica 1.56 1.03
Nitr6geno Total % .0765 .0515
Fdésforo Kg/Ha 3.375 9
Potasio Kg/Ha + de 900 + de 900
Carbonatos totales % 16.72 13.78
Arcilla % 46.6 42.6
Limo % 48.6 49.6
Arena % 4.8 7.8
Textura Arcilla-limoso Migaron-Arcillo-limoso

"pH = Potencial hidrégeno
% C.E. dS/m = Capacidad eléctrica (desisiemes/metro)

Area de siembra
Se utilizaron parcelas de 100 X 8 m considerando un area total de 800

m? (62,500 plantas / hectarea). La fecha de siembra correspondi6 al 19 de
diciembre del 2003 y la toma de datos fue el 28 de marzo del 2004. Se
cosecharon a los 100 dias de edad, cuando el grano de maiz se encontraba en
estado lechoso-masoso.

A todas las parcelas se les aplico fertilizante, siendo un total de 3 dosis
correspondiendo de la siguiente manera: la primera 32-46-40 y 22-22 de
Sulfato doble de Potasio + Magnesio (formula DAP) y las otras dos con Urea al
suelo y finalmente foliar (200 kg N). Se aplicaron agroquimicos para controlar
insectos, malezas y enfermedades. Ademas, se aplicaron 5 riegos de agua (1°
presiembra, 2°auxilio 3°al 5°hasta cosecha cada 20 dias) y se realizaron las

labores de cultivo requeridas.
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Maiz forrajero evaluados (Castillo, 2005)

Se escogieron al azar un promedio de 20 plantas de cada hibrido y de la
variedad experimental de maiz forrajero a evaluar. Esta practica (corte) se
realiz6 con machete a una altura de 15 cm de la base. A cada planta completa
(tallo, hoja y mazorca) se le tomo el peso en verde. El material genético de
maiz empleado y los pesos promedio por planta a los 100 dias utilizados en el

presente estudio se reportan en el (Cuadro 3.2)

Cuadro 3.2 Maiz forrajero preparado en micro silos adicionado
cada uno con 0, 5y 10 % de melaza

Material Genealogia Peso promedio
por planta (Kg)
AN-447 (hibrido) (255 x MLS 4.1) AN7 1.617
AN-388 ( hibrido) (255 xZap)ML S 44 1.692
Forrajero Variedad donde participan 5 lineas se 1.514
Amarillo* ( encuentra a nivel experimental
Variedad en
experimentacion)
P 30G54 ** Hibrido comercial de la compafia Pioneer .895
(hibrido)

Preparacion del ensilado (micro)

Se utilizaron 24 frascos de vidrio transparente con tapa de lamina de
cierre con rosca con capacidad aproximada de 1 Kg de material ha ensilar. La
planta entera se partié en trozos de aproximadamente 1 cm. y se introdujo en
los frascos. Muestras del tratamiento con 0, 5y 10 % de melaza de los 3
hibridos de maiz forrajero y la variedad experimental forrajera (Cuadro 3.3), se
prepararon de manera independiente, mezclado cada uno y se procedido a
introducir y compactar en cada frasco que se cerr6 herméticamente por 35
dias. Al complementar los 35 dias, se procedid a determinar el pH del material

ensilado utilizando el potenciémetro.
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Cuadro 3.3 Tratamientos del ensilado de maiz forraj ero ensilado
adicionado con 0, 5y 10 % de melaza
tratamiento AN-388 AN-447 P 30G54 Forrajero
1 Sin melaza Sin melaza Sin melaza Sin melaza
2 5% melaza 5% melaza 5% melaza 5% melaza
3 10% melaza | 10% melaza | 10% melaza | 10% melaza

Todos los analisis se realizaron en el laboratorio del Departamento de
Nutricion y Alimentos de la UAAAN. A las muestras de los tres hibridos y de la
variedad experimental de maiz forrajero ensilados se les determind su
composicién quimica. Para su analisis, las muestras se secaron en una estufa
a 60 +5 C y se molieron a través de una malla de 1 mm en un molino marca
Wiley.

Las muestras se analizaron para determinar materia seca (MS) a 105°C,
humedad y extracto etéreo (EE), materia organica (MO), cenizas, segun
procedimientos reportados por el AOAC (1997). El contenido de proteina cruda
(PC) se analiz6 segun el procedimiento Kjeldahl, como N x 6.25 (AOAC, 1997).
La fibra en detergente neutro (FDN) se determiné segun procedimientos
publicados por Goering y Van Soest, (1970). Los carbohidratos no-estructurales
(CNE) se calcularon con la siguiente ecuacion (Harris, 1970): CNE (%) = 100 -
[FDN + EE + PC + cenizas]. La fibra detergente acido (FDA) se determind por
los procedimientos de Van Soest y Robertson, (1985). Se determind el
contenido de Lignina, celulosa y hemicelulosa respectivamente segun los

procedimientos de Van Soest y Wine, (1968).
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ANALISIS ESTADISTICO

Los datos se analizaron con un disefio experimental completamente al
azar y un arreglo factorial 4 x 3; con 2 repeticiones. En donde el primer factor
(A) son las variedades del maiz y el segundo factor (B) los niveles de melaza
adicional. Para la comparacion de medias se aplicé regresion lineal para asi

obtener la ecuacion de tendencia a respuesta. Stell y Torrie, (1980)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Fibra en detergente neutro (FDN)

Los valores de fibra en detergente neutro (FDN) encontrados en esta
investigacion estan en el rango de 52.0 a 62.0 % (Cuadro 4.1). En los cuatro
forrajes, el contenido de (FDN) no fue diferente (P=0.05). Tanto los hibridos, la
variedad forrajera en experimentacion del IMM de la UAAAN vy el forrajero
comercial P30G54 de Pioneer tuvieron un comportamiento similar (Grafica
4.1). Macgregor, (2000) reporta valores de 51.0 y 53.0 % de FDN,
respectivamente para ensilado de maiz con mazorcas y con pocas mazorcas.
Valores estos inferiores a los encontrados en esta investigacion.

Conforme se incrementé el nivel de adicion de melaza (0, 5.0 y 10.0 %)
en el proceso de ensilado del forraje estudiado, disminuy6 el contenido de FDN
(P<0.01). Al comparar las medias para efecto de los niveles de melaza, se
encuentra ecuacion de tendencia lineal para los cuatro tipos de maiz
estudiados (Grafica l1la). La interaccion maiz forrajero-melaza no fue
significativa (P=0.05).

Guaita y Fernandez, (2005), realizaron un trabajo para comparar la
calidad nutricional de los ensilajes de maiz y de sorgo, procesando informacion
de muestras analizadas en el Laboratorio de Nutricién y Evaluacion de Calidad
de Forrajes de la Estacion Experimental del INTA Balcarce (Argentina),
ingresadas por los usuarios en el periodo 1996-2002. Se compararon los
promedios de variables vinculadas a caracteristicas nutricionales: materia seca,
materia organica, almidon, carbohidratos no estructurales solubles, fibras en
detergente neutro y acido. El ensilaje de maiz difirié significativamente del
sorgo en la mayoria de las variables. Siendo el ensilaje de maiz mas energético
pero de similar aporte proteico que el ensilaje de sorgo. Ademas presentaron
similares y buenas caracteristicas fermentativas. El valor de FDN (47.4 %)
reportado por estos investigadores es mucho menor al encontrado en esta
investigacion.

El contenido de FDN de los alimentos se considera mas frecuentemente
como indicador del potencial de consumo entre o en una especie forrajera. El
procedimiento para determinar FDN separa los componentes del forraje
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solubles y totalmente digestibles (>98 %) (Componentes celulares) de los que
no resultan totalmente disponibles sino que dependen de la fermentaciéon
microbiana en el rumen para que se conviertan en parcialmente disponibles
para el animal (Fahey y Berger, 1993). Por otro lado, alimentos que contienen
cantidades significativas de FDN o carbohidratos estructurales influye tanto en
la digestibilidad como sobre el consumo de materia seca.

CONTENIDO DE FDN EN LAS
VARIEDADES

59
58

@ Seriel

Gréfica 4.1 Contenido de FDN en el ensilado de maiz
con diferentes niveles de melaza
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Grafica 4.1a Valores observados y estimados del con  tenido de
FDN del ensilado de maiz con 0, 5.0 y 10.0 % de mel aza.

Fibra detergente acido (FDA)

Los contenidos en FDA vy lignina de los alimentos, se consideran como
indicadores de la digestibilidad relativa. Es preferible mas FDA y un menor
contenido de lignina, ya que esta es indigestible (Fahey y Berger, 1993). Con
respecto a la (FDA), se puede observar diferencia significativa (P<0.05) en la
variedad del forraje (Cuadro 4.1). Siendo mejor el comercial (31.73 %), pero
igual al AN-447 (31.09 %) y forrajero (30.31 %) y diferentes al de menor valor
AN-388 (29.30 %) de FDA (Grafica 4.2). Valores de 28.0 % en FDA promedio
son reportados por Guaita y Fernandez, (2005), para ensilado de maiz.
Macgregor, (2000) reporta 28.0 y 30.0 % de FDA, respectivamente para
ensilado de maiz con mazorcas y con pocas mazorcas. Los valores que
reportan estos investigadores, son muy similares a los encontrados en este

trabajo.
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CONTENIDO DE FDAEN LAS VARIEDADES

Gréfica 4.2 Contenido de FDA en el ensilado de maiz
con diferentes niveles de melaza

La adicion de melaza afecté (P<0.01) el contenido de FDA de los
diferentes ensilados. Al realizar la comparacién de medias, el nivel de inclusion
de melaza disminuye el contenido de FDA en el ensilado de maiz de las
variedades en estudio. Encontrdndose una ecuacion de tendencia lineal para
cada nivel de melaza (Figura 4.2a). No hubo diferencia significativa en la

interaccion.

35
34
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32 = -0.375X 3355 - 5

<« 31 10

[a) =

2 4 wm‘é Lineal (10)
29 Lineal (5)

y = -0.286X ; — — Lineal (0)

Graéfica 4.2a Valores observados y estimados del con  tenido de FDA del
ensilado de maiz con 0, 5.0 y 10.0 % de melaza.
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Hemicelulosa
Como se puede observar en la (Cuadro 4.1) el forraje con menor

porcentaje de hemicelulosa fue el comercial P30G54 de Pioneer, siendo igual a
AN-388 y variedad forrajera; pero estos son iguales al AN-447 (Grafica 4.3).
Presentando una interaccion con diferencia altamente significativa (P<0.01)

entre las variedades de maiz y el nivel adicion de melaza.

CONTENIDO DE HEMICELULOSA EN
LAS VARIEDADES

EMICELULOSA

Gréfica 4.3 Contenido de hemicelulosa en el ensilad o de maiz
con diferentes niveles de melaza

De acuerdo a los valores observados y estimados por la ecuacion de
respuesta, se presenta tendencia lineal para cada nivel de melaza (Gréfica
4.3.1). Por lo tanto, se procedi6é a analizar cada forraje ensilado por separado
(Grafica 4.3.2; 4.3.3; 4.3.4 y 4.3.5). El contenido de hemicelulosa (Grafica
4.3.1) de las diferentes variedades de maiz estudiados; se observa un mayor
valor de hemicelulosa en el ensilado sin melaza. Y valores menores con la
adicion del nivel 5y 10.0 %. Quizas durante el ensilado con melaza, tuvo una

mayor fermentacién de hemicelulosa (Fahey y Berger, 1993)
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icelulosa

Gréfica 4.3a Valores observados y estimados del con  tenido de
hemicelulosa del ensilado de maiz con 0, 5.0y 10.0 % de melaza.

29

—e— Hemicelulosa

CELULOSA

Grafica 4.3.1 Valores de hemicelulosa de acuerdoa  niveles
de adicion de melaza

Al analizar el efecto del nivel de melaza sobre los diferentes ensilajes en
estudio, la gréafica 4.3.2 indica que el nivel de melaza aumenta el contenido de
hemicelulosa en el hibrido comercial P30G54 de Pioneer; a mayor
contenido de hemicelulosa menor contenido de FDA. En la gréfica 4.3.3., el
contenido de hemicelulosa del maiz forrajero en experimentacion se ve

disminuido por el efecto del nivel de 10.0 % de melaza en el proceso de
ensilado.
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Comercial Forrajero

Gréfica 4.3.2 Hemicelulosa en Gréfica 4.3.3 Hemicelulosa en
maiz comercial P30G54 maiz forrajero en

de Pioneer con diferentes niveles experimentacion con diferentes
de melaza niveles de melaza

En los hibridos AN-388 y AN-447, presentaron similar tendencia. ElI menor
contenido de hemicelulosa se observo cuando se agregd 5.0 % de melaza en
el ensilado. Valor intermedio se obtuvo al agregar 10.0 % de melaza y el mayor

valor se present6 en el ensilado sin melaza (Grafica 4.3.4 y 4.3.5).

AN-388 AN-447

Gréafica 4.3.4 Hemicelulosa en Grafica 4.3.5 Hemicelulosa en
maiz AN-388 con diferentes maiz AN-447 con diferentes
niveles de melaza niveles de melaza
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Celulosa
El menor porcentaje de celulosa se encuentra en la variedad forrajera en

experimentacion; los demas ensilajes tienen entre 2 y 3 % mas celulosa;
encontrando diferencia altamente significativa (P<0.01); (Cuadro 4.1). En la
(Grafica 4.4) se observa por medio de las barras, los valores de celulosa

obtenidos para cada uno de los forrajes analizados.

CONTENIDO DE CELULOSA EN LAS
VARIEDADES

Gréafica 4.4 Contenido de celulosa en el ensilado de maiz
con diferentes niveles de melaza

La adicion de melaza causo6 efecto (P<0.01) en el contenido de celulosa
de los forrajes en estudio. De acuerdo al nivel de inclusién de melaza en el
ensilado, se disminuye el contenido de celulosa (Grafica 4.4a). Encontrdndose

una ecuacion de tendencia lineal.
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Gréfica 4.4a Valores observados y estimados del con  tenido de celulosa
en el ensilado de maiz con 0, 5.0 y 10.0 % de melaz a.

Lignina

De los componentes de la pared celular, la lignina es resistente a la
accion de los microorganismos y, por lo tanto, no es digestible (Van Soest,
1994); la celulosa se desdobla con mayor facilidad, y la hemicelulosa, como
grupo, es la mas digestibles de las tres (Fahey y Berger, 193).

Con respecto a la variable lignina (Cuadro 4.1), se encontré diferencia
significativa (P<0.01). Se observa que las variedades con menor porcentaje de
lignina fueron AN-388 y AN-447, lo cual puede hacer que estos dos hibridos
pudieran tener una mayor digestibilidad de celulosa. Los otros dos forrajes,
Comercial P30G54 de Pioneer y forrajero en experimentacion presentan el mas

alto contenido de lignina (Grafica 4.5).
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Grafica 4.5 Contenido de lignina en el ensilado de  maiz
con diferentes niveles de melaza

El nivel de melaza no afectd (P=0.05) el contenido de lignina. La interacciéon
presenta una diferencia altamente significativa (P<0.01). Se procede a

interpretar la interaccién con cada forraje ensilado (Gréafica 4.3.6; 4.3.7; 4.3.8

4.3.9 4.3.10)

—0
—5
10
Lineal (10)
Lineal (5)
— — Lineal (0)

Grafica 4.5a Valores observados y estimados del con  tenido de lignina en
el ensilado de maiz con 0, 5.0 y 10.0 % de melaza

27



El contenido de lignina disminuyé con la adicién de 10.0 % de melaza en
todos los forrajes ensilados. Sin embargo, al analizarlos por separado se
encuentra que el forraje comercial P30G54 de Pioneer el contenido de lignina
disminuye con el nivel de melaza (Gréfica 4.3.7)

6

Gréfica 4.3.6 Valores de lignina de acuerdo a nivel es
de adiciéon de melaza

Comercial Forrajero

—e— Comercial

Graéfica 4.3.7 Comportamiento de Grafica 4.3.8 Comportamiento de
la lignina en maiz comercial la lignina en maiz forrajero en
P30G54 de Pioneer con diferentes experimentacion con diferentes
niveles de melaza niveles de melaza

El ensilaje del forraje AN-388 tuvo su menor contenido de lignina al
adicionarle 5.0 % de melaza (Gréfica 4.3.9). Sin embargo, el no aplicar melaza
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en el ensilaje de AN-447, favorece un menor contenido de lignina (Grafica
4.3.10)

AN-388 AN-447

= \ i /\
< 4 <4

\\/ R

Gréfica 4.3.9 Comportamiento de Grafica 4.3.10 Comportamiento de
la lignina en maiz AN-388 con la lignina en maiz AN-388 con
diferentes niveles de melaza diferentes niveles de melaza

Carbohidratos no estructurales  (CNE)
El contenido (%) de CNE de los diferentes forrajes evaluados (Cuadro

4.1 y gréfica 4.6), la adicibn de melaza y la interaccién forraje-melaza fueron
altamente significativos (P<0.01). Valores menores (9.9 %) en CNE reportan
(Guaita y Fernandez, 2005), al evaluar ensilaje de maiz y sorgo a los
encontrados en esta investigacion. Ademas, concluyen que el ensilaje de maiz
es mas energético y la energia es aportada en parte por la mayor
concentracion de almidén y de CNE.
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CONTENIDO DE CNE EN LAS VARIEDADES

Gréafica 4.6 Contenido de CNE en el ensilado de maiz
con diferentes niveles de melaza

32 R 2

10
— =—Lineal (0)
Lineal (5)
Lineal (10)

Comer Forr AN388 AN447
Variedad

Gréfica 4.6a Valores observados y estimados del con  tenido de CNE en el
ensilado de maiz con 0, 5.0 y 10.0 % de melaza.

La adicion de melaza mejora sustancialmente el contenido de CNE

(Grafica 4.3.11)
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29 /
2 —

27 // —e— AN-447

CNE

Grafica 4.3.11 Valores CNE de acuerdo a niveles
de adicion de melaza

El contenido de CNE (%) en el maiz comercial P30G54 de Pioneer,
forrajero en experimentacion, AN-388 y AN-447, se incrementa con el nivel de
melaza (Gréafica 4.3.12; 4.3.13; 4.3.14 y 4.3.15).

En vista que la interaccion fue significativa (P<0.01) se procedi6 a
evaluar el comportamiento de cada forraje al nivel de inclusién de melaza. Al
analizar el efecto del nivel de melaza sobre los diferentes ensilajes en estudio.
La gréfica 4.3.12 indica que el nivel de melaza aumenta el contenido de CNE
en el hibrido comercial P30G54 de Pioneer. En la gréafica 4.3.13, el contenido
de CNE del maiz forrajero en experimentacioén se incrementa por el efecto del

nivel de melaza en el ensilado.
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Grafica 4.3.12 Comportamiento de
los CNE en el maiz comercial
P30G54 de Pioneer con diferentes
niveles de melaza

Forrajero

33
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30
w29

528
7 e

-~

Grafica 4.3.13 Comportamiento de
los CNE en el maiz forrajero
experimental con diferentes
niveles de melaza

En el hibrido AN-388, el contenido de CNE es mayor y muy similar con la

adicion del 5.0 y 10.0 % de melaza. Y AN-447, presenta un mayor valor (%)

con la adiciéon del 5.0 % de melaza. El menor contenido de CNE se observd

cuando no se agrego la melaza en el ensilado (Grafica 4.3.14 y 4.3.15).

AN-388

324

0 Ar——

Grafica 4.3.14Comportamiento de
los CNE en el maiz AN-388 con
diferentes niveles de melaza

AN-447

29

2 /’\

2
1126
=
©25

Grafica 4.3.15 Comportamiento de
los CNE en el maiz AN-447 con
diferentes niveles de melaza
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Otras investigaciones
Valinotti y Richard, (1993) prepararon micro ensilaje de alfalfa fresca

inoculado con bacterias (Bal) productoras de acido lactico L. plantarum y S.
faecium utilizando como sustrato alfalfa en estado vegetativo, fresca y picada.
La alfalfa fue enriquecida con una mezcla de CNE, glucosa y fructosa en dosis
equivalentes a 0, 4 y 8 % de la materia seca. Al final del periodo de incubacién
(dia 64) solamente los ensilajes con la maxima adicion de carbohidratos
solubles presentaron una buena fermentacion. La concentracion de CNE
residuales no mostré al término del periodo grandes diferencias entre
tratamientos estando todos entre 2.1 y 2.9 %. La concentraciéon de FDN y de
hemicelulosa disminuyeron mientas que la fraccion de lignocelulosa (FDA)
aumento en los ensilajes con respecto al forraje original. Riveros et al. (1993)
hicieron un estudio sobre la adicibn de microelementos metabdlicos de
bacterias fermentativas como el manganeso y azUcares fermentables como la
melaza sobre la calidad nutricional y fermentativa de ensilajes de praderas
templadas. Los resultados mostraron un significativo efecto de la melaza sobre
la FDN. El Mn influyé en FDN cuando se mezclado con melaza.
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Cuadro 4.1 Contenido de fibra en detergente neutro

(FDN), acido FDA, lignina y carbohidratos no estruc
y una variedad maiz forrajero ensilados con diferen

tes niveles de melaza

turales (CNE) de tres hibridos

Forraje AN-388 AN-447 Comercial* Forrajero** P<0.05
Melaza (%)| O 5 10 0 5 10 0 5 | 10 0 5 | 10 | EE V M VM
Variables (%)
FDN 59,05| 51,96 |53,25|61,56| 55,29 |56,59 | 56,44 | 55,92 | 55,18 | 59,44 | 57,05 | 52,65 | 1,24 |0,0634 |0,0003 |0,0845
FDA 31,31 | 29,41 |27,18 |33,03| 31,07 |29,19 | 34,02 | 31,55| 29,63 | 32,09 | 30,12 | 28,72 | 0,81 |0,0173 |<.0001 |0,9955
Hemicelulosa | 27,74 | 22,54 | 26,07 | 28,53 | 24,23 | 27,41 | 22,42 | 25,37 | 25,56 | 27,34 | 26,93 | 23,92 | 0,81 |0,0285 |0,0319 |0,0013
Lignina 4,64 2,81 3,36 | 2,39 5,29 3,49 | 508 | 462 | 3,93 | 543 | 544 | 5,18 | 0,45|0,0014 |0,2385 |0,0079
Celulosa |26,67| 26,6 |23,82)|30,64| 25,78 |25,71|28,95|26,94 | 25,7 | 26,66 | 24,69 | 23,54 | 0,72 |0,0034 |<.0001 |0,1515
CNE 25,09 | 30,27 |30,16 | 23,11 | 28,52 | 27,46 | 25,98 | 26,29 | 28,52 | 25,49 | 27,92 | 32,24 | 0,39 |<.0001 |<.0001 |<.0001
*Comercial forrajera P30G54 de Pioneer ** Forrajero en experimentacion V = Variedad M = Melaza EE = Error estandar de

la media
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye lo
siguiente:

1. La adicién de melaza 5y 10 % en el ensilaje menos forraje en la
muestra.

A mayor inclusion de melaza en el ensilaje menor contenido de FDN.
El incremento de los niveles de melaza en el ensilaje se obtiene menos
FDA y se incrementa la hemicelulosa.

4. A mas melaza menos ADL y celulosa.

5. A mayor contenido de melaza mayor contenido de CNE

w N

Como la adicion de melaza disminuye la FDN, mejora la calidad del
forraje al incrementar el contenido celular. Esta es una fraccidon totalmente
digerible. Pudiera ser que la adicion de melaza a los forrajes aumenta los
niveles de contenido celular. EI mayor contenido de CNE, y por lo tanto
menos FDN o pared celular y sus partes. El efecto de la melaza quizas se
deba por estar compuesta por carbohidratos y azlcares.

Esta condicién de la melaza como aditivo favoreceria la aceptacion por el
animal, por su olor y sabor. Es fuente de energia y econémica.
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V. ANEXO

Fibra detergente acida (FDA).

REPETICIONES

A B 1 2
1 1 31.33 31.29
1 2 29.64 29.18
1 3 26.66 27.7
2 1 31.3 34.76
2 2 30.7 31.43
2 3 29.11 29.26
3 1 34.41 33.63
3 2 31.91 31.19
3 3 29.84 29.41
4 1 31.98 32.2
4 2 29.36 30.88
4 3 30.58 26.85
ANALISIS DE VARIANZA
F.V G.L S.C CM F P>F
Factor A 3 19.792969 | 6.597656 5.0418 0.017
Factor B 2 62.037109 | 31.018555 23.7037 0.000
Interaccién 6 0.753906 0.125651 0.0960 0.994
Error 12 15.703125 | 1.308594
total 23 98.287109
CV=374% E.E =0.81
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TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR A.

F.A Media
1 29.300001
2 31.093332
3 31.731667
4 30.308334
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR B.
F.B Media
1 32.612499
2 30.536247
3 28.676250
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR AB.
F.A 1 2 3 Media
1 31.3100 29.4100 27.1800 29.3000
2 33.0300 31.0650 29.1850 31.0933
3 34.0200 31.5500 29.6250 31.7317
4 32.0900 30.1200 28.7150 30.3083
Media 32.6125 30.5362 28.6763 30.6083
COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A.
Tratamientos Medias
3 31.7317 A
2 31.0933 A
4 30.3083 A
1 29.3000 A
Nivel de significancia: 0.01
Tukey: .5686
Valores tabla: (<0.05> =4.20 0<0.01> =5.50
COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B.
Tratamientos Media
1 32.6125 A
2 30.5362 B
3 28.6763 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.0384
Valores tabla: <0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04
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Lignina

REPETICIONES

A B 1 2
1 1 5.09 4.19
1 2 2.73 2.89
1 3 3.28 3.44
2 1 2.23 2.55
2 2 5.67 4.9
2 3 3.54 3.44
3 1 5.57 4.58
3 2 541 3.82
3 3 3.88 3.97
4 1 5.97 4.89
4 2 5.66 5.21
4 3 6.05 4.3
ANALISIS DE VARIANZA
F.V G.L S.C CM F P>F
Factor A 3 11.832581 | 3.944194 9.9494 0.002
Factor B 2 1.283722 0.641861 1.6191 0.238
Interaccion 6 12.213440 | 2.035573 5.1348 0.008
Error 12 4.757111 0.396426
total 23 30.086853
C.V=1463% E.E =0.45
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR A.
F.A Media
1 3.603333
2 3.721667
3 4.538333
4 5.346666
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TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR B.

F.B Media
1 4.383750
2 4.536250
3 3.987500
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR AB.
F.A 1 2 3 Media
1 4.6400 2.8100 3.3600 3.6033
2 2.3900 5.2850 3.4900 3.7217
3 5.0750 4.6150 3.9250 4.5383
4 5.4300 5.4350 5.1750 5.3467
Media 4.3837 4.5362 3.9875 4.3025
COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A.
Tratamientos Medias
4 5.3467 A
3 4.5383 AB
2 3.7217 B
1 3.6033 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 1.4137
Valores tabla: g<0.05> = 4.20

q<0.01> = 5.50

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 1 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
1 46400 A
3 3.3600 A
2 2.8100 A

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.2439
Valores tabla: <0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04
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COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 2 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
2 52850 A
3 3.4900 AB
1 2.3900 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.2439
Valores tabla: g<0.05> = 3.77

q<0.01> = 5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 3 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
1 5.0750 A
2 46150 A
3 3.9250 A

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.2439
Valores tabla: ¢<0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 4 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
2 54350 A
1 54300 A
3 5.1750 A

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.2439
Valores tabla: g<0.05> = 3.77

q<0.01> = 5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 1 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
4 54300 A
3 5.0750 A
1 4.6400 A
2 2.3900 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.4487
Valores tabla: g<0.05> =4.20

q<0.01> = 5.50
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COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 2 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
4 54350 A
2 5.2850 A
3 4.6150 AB
1 2.8100 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.4487
Valores tabla: <0.05>=4.20

q<0.01> = 5.50

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 3 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
4 51750 A
3 3.9250 A
2 3.4900 A
1 3.3600 A
Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.4487
Valores tabla: g<0.05> = 4.20 g<0.01>=5.50
Celulosa
REPETICIONES
A B 1 2
1 1 26.24 27.1
1 2 26.91 26.29
1 3 23.38 24.26
2 1 29.07 32.21
2 2 25.03 26.53
2 3 25.57 25.84
3 1 28.84 29.05
3 2 26.5 27.37
3 3 25.96 25.44
4 1 26.01 27.31
4 2 23.7 25.67
4 3 24.53 22.55
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ANALISIS DE VARIANZA

FV G.L S.C CM F P>F
Factor A 3 24.652344 | 8.217448 8.0013 0.004
Factor B 2 51.185547 | 25.592773 24.9195 0.000

Interaccioén 6 12.064453 2.010742 1.9578 0.152
Error 12 12.324219 | 1.027018
total 23 100.226563
CV=385% E.E=0.72
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR A.
F.A Media
1 25.696665
2 27.375000
3 27.193335
4 24.961668
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR B.
F.B Media
1 28.228748
2 26.000000
3 24.691252
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR AB.
F.A 1 2 3 Media
1 26.6700 26.6000 23.8200 25.6967
2 30.6400 25.7800 25.7050 27.3750
3 28.9450 26.9350 25.7000 27.1933
4 26.6600 24.6850 23.5400 24.9617
Media 28.2287 26.0000 24.6913 26.3067
COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A.
Tratamientos Medias
2 27.3750 A
3 27.1933 AB
1 25.6967 AB
4 24.9617 B

Nivel de significancia: 0.01

a7




Tukey: 2.2755
Valores tabla:

0<0.05> = 4.20

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B.

q<0.01> = 5.50

Tratamientos Media
1 28.2287 A
2 26.0000 B
3 24.6913 B
Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 1.8058
Valores tabla: ¢<0.05> = 3.77 0<0.01>=5.04
Hemicelulosa
REPETICIONES
A B 1 2
1 1 27.72 27.76
1 2 22.31 22.77
1 3 26.59 25.55
2 1 30.26 26.8
2 2 24.59 23.86
2 3 27.48 27.33
3 1 22.03 22.81
3 2 25.01 25.73
3 3 25.34 25.77
4 1 27.45 27.23
4 2 27.69 26.17
4 3 22.06 25.79
ANALISIS DE VARIANZA
F.V G.L S.C CM F P>F
Factor A 3 16.797852 | 5.599284 4.2791 0.028
Factor B 2 12.184570 | 6.092285 4.6559 0.031
Interaccion 6 62.233398 | 10.372233 7.9267 0.002
Error 12 15.702148 | 1.308512
total 23 106.917969
CV=446% E.E=0.81
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TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR A.

F.A Media
1 25.449999
2 26.719999
3 24.448334
4 26.065002
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR B.
F.B Media
1 26.507500
2 24.766249
3 25.738750
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR AB.
F.A 1 2 3 Media
1 27.7400 22.5400 26.0700 25.4500
2 28.5300 24.2250 27.4050 26.7200
3 22.4200 25.3700 25.5550 24.4483
4 27.3400 26.9300 23.9250 26.0650
Media 26.5075 24.7662 25.7388 25.6708
COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A.
Tratamientos Medias
2 26.7200 A
4 26.0650 A
1 25.4500 A
3 24.4483 A
Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.5685
Valores tabla: (<0.05> =4.20 0<0.01> =5.50
COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B.
Tratamientos Media
1 26.5075 A
3 25.7388 A
2 24.7662 A

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.0383

Valores tabla: g<0.05> = 3.77

g<0.01> =5.04
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COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 1 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
1 27.7400 A
3 26.0700 AB
2 22.5400 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 4.0767
Valores tabla: <0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 2 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
1 28.5300 A
3 27.4050 AB
2 24.2250 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 4.0767
Valores tabla: <0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 3 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
3 255550 A
2 25.3700 A
1 22.4200 A

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 4.0767
Valores tabla: <0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 4 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
1 27.3400 A
2 26.9300 A
3 23.9250 A

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 4.0767
Valores tabla: ¢<0.05> = 3.77

q<0.01> = 5.04
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COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 1 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
2 28.5300 A
1 27.7400 A
4 27.3400 A
3 22.4200 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 4.4487
Valores tabla: <0.05>=4.20

q<0.01> = 5.50

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 2 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
4 26.9300 A
3 25.3700 A
2 24.2250 A
1 225400 A

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 4.4487
Valores tabla: g<0.05> = 4.20

q<0.01> = 5.50

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 3 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
2 27.4050 A
1 26.0700 A
3 25,5550 A
4 23.9250 A

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 4.4487

Valores tabla: <0.05> =4.20

9<0.01> =
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Variable: carbohidratos no estructurales (CNE)

REPETICIONES

A B 1 2
1 1 25.63 24.55
1 2 29.76 30.78
1 3 30.04 30.28
2 1 22.55 23.67
2 2 28.38 28.66
2 3 27.95 26.97
3 1 26.48 25.48
3 2 26.31 26.27
3 3 28.59 28.45
4 1 25.73 25.24
4 2 27.73 28.1
4 3 31.7 32.77
ANALISIS DE VARIANZA
F.V G.L S.C CM F P>F
Factor A 3 22.154297 | 7.384766 24.9571 0.000
Factor B 2 92.783203 | 46.391602 | 156.7822 0.000
Interaccion 6 29.560547 | 4.926758 16.6502 0.000
Error 12 3.550781 0.295898
total 23 148.048828
CV=197% E.E=0.39
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR A.
F.A Media
1 28.506668
2 26.363333
3 26.929998
4 28.545000
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR B.
F.B Media
1 24.916250
2 28.248751
3 29.593750
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TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR AB.

F.A 1 2 3 Media
1 25.0900 30.2700 30.1600 28.5067
2 23.1100 28.5200 27.4600 26.3633
3 25.9800 26.2900 28.5200 26.9300
4 25.4850 27.9150 32.2350 28.5450
Media 24.9163 28.2488 29.5938 27.5863
COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A.
Tratamientos Medias
4 28.5450 A
1 28.5067 A
3 26.9300 B
2 26.3633 B
Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 1.2214
Valores tabla: <0.05> =4.20 g<0.01>=5.50
COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B.
Tratamientos Media
3 29.5938 A
2 28.2488 B
1 24.9163 C
Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 0.9693
Valores tabla: g<0.05> = 3.77 g<0.01> =5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 1 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
2 30.2700 A
3 30.1600 A
1 25.0900 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 1.9386
Valores tabla: <0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04
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COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 2 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
2 28.5200 A
3 27.4600 A
1 23.1100 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 1.9386
Valores tabla: g<0.05> = 3.77

q<0.01> = 5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 3 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
3 28.5200 A
2 26.2900 B
1 25.9800 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 1.9386
Valores tabla: ¢<0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B, DENTRO DEL NIVEL 4 DEL

FACTOR A.
Tratamientos Media
3 32.2350 A
2 27.9150 B
1 25.4850 C

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 1.9386
Valores tabla: g<0.05> = 3.77

q<0.01> = 5.04

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 1 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
3 25.9800 A
4 25.4850 A
1 25.0900 AB
2 23.1100 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.1155
Valores tabla: g<0.05> =4.20

q<0.01> = 5.50
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COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 2 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
1 30.2700 A
2 28.5200 AB
4 27.9150 BC
3 26.2900 C

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.1155
Valores tabla: <0.05>=4.20

q<0.01> = 5.50

COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR A, DENTRO DEL NIVEL 3 DEL

FACTOR B.
Tratamientos Media
4 32.2350 A
1 30.1600 AB
3 28.5200 BC
2 27.4600 C
Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 2.1155
Valores tabla: <0.05> =4.20 0<0.01> =
Fibra detergente neutra (FDN)
REPETICIONES
A B 1 2
1 1 59.24 58.86
1 2 51.35 52.56
1 3 53.16 53.34
2 1 63.44 59.68
2 2 57.21 53.38
2 3 57.43 55.76
3 1 55.14 57.74
3 2 55.04 56.80
3 3 54.60 55.76
4 1 57.86 61.01
4 2 58.94 55.16
4 3 53.75 51.54
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ANALISIS DE VARIANZA

FV G.L S.C CM F P>F
Factor A 3 29.203125 | 9.734375 3.1779 0.063
Factor B 2 104.179688 | 52.089844 17.0053 0.001

Interaccioén 6 45.726563 | 7.621094 2.4880 0.084
Error 12 36.757813 | 3.063151
Total 23 215.867188
CV=311% EE=1.24
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR A.
F.A Media
1 54.751667
2 57.816666
3 55.846668
4 56.376667
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR B.
F.B Media
1 59.121250
2 55.055000
3 54.417500
TABLA DE MEDIAS DEL FACTOR AB.
F.A 2 3 Media
1 59.0500 51.9550 53.2500 54.7517
2 61.5600 55.2950 56.5950 57.8167
3 56.4400 55.9200 55.1800 55.8467
4 59.4350 57.0500 52.6450 56.3767
Media 59.1213 55.0550 54.4175 56.1979
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COMPARACION DE MEDIAS DEL FACTOR B.

Tratamientos Media
1 59.1213 A
2 55.0550 B
3 54.4175 B

Nivel de significancia: 0.01
Tukey: 3.1187

Valores tabla: <0.05> = 3.77

0<0.01> =5.04
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