UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada Ley N° 25265)
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE ZOOTECNIA

TESIS

ESTIMACION DEL VALOR ENERGETICO DE
ENSILADO DE AVENA Y CEBADA FORRAJERA
CON DIFERENTES NIVELES DE
Saccharomyces cerevisiae EN DOS TIEMPOS DE
FERMENTACION

LINEA DE INVESTIGACION
NUTRICION Y ALIMENTACION

PRESENTADO POR:
Bach. RICARDO FERNANDEZ TAYPE

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO ZOOTECNISTA

HUANCAVELICA, PERU
2021



UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS

En la ciudad de Huancavelica, a los cuatro dias (04) del mes de febrero del afio 2021, siendo las 4:10 p.m., se
reunieron los miembros del Jurado Calificador conformado por los docentes: M.Sc. Rodrigo HUAMAN
JURADO (PRESIDENTE), M.Sc. Héctor Marcelo GUILLEN DOMINGUEZ (SECRETARIO), Ing. Marino
ARTICA FELIX (VOCAL), designados con Resolucion de Decano N° 001-2019-FCI-UNH, de fecha 03 de
enero del 2019, a fin de proceder con la sustentacion y calificacion virtual mediante el aplicativo MEET del
inforfne final de tesis titulado: “ESTIMACION DEL VALOR ENERGETICO DE ENSILADO DE AVENA Y
CEBADA FORRAJERA CON DIFERENTES NIVELES DE Saccharomyces cerevisiae EN DOS TIEMPOS DE
FERMENTACION®, presentado por el Bachiller Ricardo FERNANDEZ TAYPE, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Zootecnista. Finalizada la sustentacion virtual a las 5:35 p.m.; se comunicé al
sustentante y al publico que abandonaran el aula virtual para la deliberacion por parte de los Jurados,
después de un tiempo prudencial se llegé al siguiente resultado:

APROBADO X POR UNANIMIDAD.

DESAPROBADO

En sefial de conformidad, firmamos a continuacion:

{

VP B Decanf




Titulo

Estimacion del valor energético de ensilado de avena y cebada
forrajera con diferentes niveles de
Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de fermentacion



Autor
Ricardo, FERNANDEZ TAYPE



Asesor

Mg. Sc. Ing. José Luis Contreras Paco



DEDICATORIA

A mis padres Grimaldo Fernandez De La
Cruz y Ofelia Taype De La Cruz.

A Dios, por darme la oportunidad de vivir y
por permitirme alcanzar uno de mis suefios.
Gracias Dios por la fortaleza y voluntad que

me diste para terminar esta carrera.



AGRADECIMIENTO

Expresar mi agradecimiento a la Universidad Nacional de Huancavelica alma mater de mi
formacion profesional, a los catedraticos de la Escuela Profesional de Zootecnia por ensefiarme sus
conocimientos, experiencias y ser parte de mi formacién profesional.

Al Mg. Sc. Ing. José Luis Contreras Paco por el asesoramiento y apoyo en el presente trabajo de
investigacion.

Al Ing. James Curasma por brindarme su apoyo para realizar este trabajo de investigacion.

Mi agradecimiento grandioso a mis amigos y a todas las personas que contribuyeron para la
concretizacion de este presente trabajo de investigacion.

Mi reconocimiento profundo a toda mi familia por el apoyo brindado en la ejecucién de trabajo de
investigacion.



INDICE GENERAL

THUIO.ec g O W B e 2
AU (o] (- JUNMRRIIT U otee, T 9. P B T o SR e 3
JAX"To] OO A T v DRI v R ST PRI S R 4
Dedicatorigl...... o A B L Rl N, 5
Agradegimiento....... s e e S R L0 A XN e N 6
indice genagal. ... g s o s g 0 s e, s oo vvescvestonsaissonsarinsonnns 7
indice dETOMEHIOS, ... e S BT .0 R, 9
IndiGe GBI CaS e .. .o s sene st e menmemrene ol S . L. .. ..o e 10
ResUmej s & TN SEEEy S5 St 88 8 8 88 3 .l 12
ADSTEACT .. ... el e 13
JgTigato [Be/eTToT ™" SRS SN SRR ISR SR ol 14
CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 | Desempeion del problenta ... SR . . .. .. L . 16
1.2 | Forrimlaciondeliproblengs . . S ... M. ... . L .. 17
1.3 §| Objelinfes M. i NI R . 0. % ... E——— e 17
1.4 “JuSTTIERCIONTERL. . .. ¥ . NRU . O TR o e, ... oo 18
1.5 LimitgelDries. . Nk SuEEruGc—c—— St u—— ... . 19
CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 AntecedenteSuy....cccornne 0 B . TR LB R 20
2.2 Basestedricas...... ... .. B s R M, 30

2.2.1 Va0 NUETTEIVO .ottt 30

2.2.2 Composicion quimica bromatolOgiCa.........ccoverierereiiiiiieisieee e 30

2.2.3 Estimacion del valor energético del alimento............ccccvvviiiieiiieneneie s 33



224 ENSHAUO ... et a e 35

2.2.5 Propiedades nutricionales del ensilado............cccevveiiiieiiiic s 36
2.2.6 Cebada (HOrdeum VUIGAre) .........ccooveiiiieiiee e 36
2.2.7 AVENA (AVENA SALIVA)......ccveiieeieiiieiie e sie ettt ste et sre e steebe s e e e nneanee e 38
2.2.3 Al W N i L M 41
2.2.4 Saccharomyces cerevisiae (Levadura de Pan).........ccccoccevveiiiieieeie e, 42
2.3  Definicion degerminoSs. a0 Ll SN S . N W 45
2.4 JHIGHSE S . s T e e N g e, 47
2.5 BVariables &, P . .. ceciie e enecenseesns M e . S K ... 47
Pk ViE 0] (110 S 0Tl [I010 J0 e TR T R BN P Nl BN rrerrerr S SO 47
Z 5@ \AriableeREME ISttt 8. ... Moo, 8 e B . N L M 47
2.6 Operacionalizacion de Variables ..o 49

CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

3.1 | Ambitgitemporaly'espacial &... J. = % WELSEEEN 0 L RN 50
3.2 § Tipo de investigaGion. £ JF.. BN . W B, ... 5 e 50
3.3 | Nigelfde igvestigacion. J.... SEmmmm——-G—:: . W............. 8. Lo, 50
3.4 | Drsengexpeminenial . S o= o S W /. .. i sl ... Biec.oo e ieeneeeeeeaen 50
3.5 Poblacidn, muestra, MUESITEO ..........cceveiveriiiiiie e e e s 53
3.6  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. .........c.ccovvererereienieiieseseeeeeeen 53

3.6.1 Procedimiento para el ensilado de cebada y avena......................................53

3.7 Procesamiento de analisis de laboratorio y recoleccion de datos .............ccccoeeeveennennen. 56
3.7.1 Procesamiento para determinar la composicion quimica bromatoldgica............ 56
3.7.2 Procesamiento para determinar los valores energéticos..........cccoovevvevicivesneennenn. 60

3.8  Técnicas de procesamiento y analisis de datoS ...........cccevvevieieeiicie i 61



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Composicion quimica bromatolOgiCa ..........ccevveiieiieiieii e 62
4.2 EsStimacion de valores ENErgetiCOS ........cvueiveieiieiieeieiie e eseeseesteseessee e eseesee e aneesreas 83
4.3 Conclusisiash. . ®.. .. .0 ... b Bl L N, 108
4.4 RegomendaCiongs . . . . et ih 2 A0 Ln KN S N e N 109
45 Referencias-hibliograficas. i S et e o ol e B 110
4.6 FAREDAIGes &, . B T 123
CUADROS
Cuadro 1. Composicion quimica de 1a AVENA.........c.ccueveierieieseie e 38
Cuadro 2. Composicion quimica de la cebada .............coveirieiiiiiinience e, 41
Cuadro 3. Operacionalizacion de variables en eStudio..........ccccvivevieeieieie s, 49
Cuadro 4. Factores en estudio del ensayo experimental.............c.ccoovviiiiiiinnceee, 50
Cuadro 5. Esquema del exXperimento ... ..o e 51
Cuadro 6. Analisis de varianza que se utiliz6 para la interpretacion de los resultados............. 52
Cuadro 7. Analisis de varianza de Materia SECA. .......c.cvueruerierierereseeeereeieseseese e e e ereeeeeens 62
Cuadro 8. Analisis de varianza de proteina cruda..............c.oooeiiiiiiiiiii e, 65
Cuadro 9. Analisis de varianza de fibra detergente NeULra..........ccocuvvvieieieiene s, 69
Cuadro 10. Anélisis de varianza de fibra detergente acida ...........c.cccovvveiiiineiiinee, 72
Cuadro 11. Analisis de varianza de eXtraCto BtEre0 .........ccccvververierieereeresiese e e e, 76
Cuadro 12. Andlisis de varianza de materia mineral............cccocooeiiiiinieienenese e, 79
Cuadro 13. Analisis de varianza de digestibilidad de la materia Seca............ccccceevvevvevieireennenn, 83
Cuadro 14. Analisis de varianza de nutrientes digestibles totales..............ccccoeviiiiiiciciienenn, 87
Cuadro 15. Andlisis de varianza de energia digestible...........ccocovviiiiiiiieiie e, 90
Cuadro 16. Andlisis de varianza de energia metabolizable.............ccoooveveiiniiiiiicccee, 94

10



Cuadro 17.
Cuadro 18.
Cuadro 19.
Cuadro 20.

Grafico 1.
Grafico 2.
Grafico 3.
Grafico 4.
Grafico 5.
Grafico 6.
Grafico 7.
Grafico 8.
Grafico 9.

Grafico 10.
Grafico 11.
Grafico 12.
Grafico 13.
Grafico 14.
Grafico 15.
Grafico 16.
Grafico 17.
Grafico 18.
Grafico 19.
Grafico 20.
Grafico 21.
Grafico 22.

Analisis de varianza de energia neta de mantenimiento...........cccccceeceevverieereciiennen, 97
Analisis de varianza de energia neta de ganancia.............cccocvevveiesieeresiese e 101
Analisis de varianza de energia neta de lactancia.............cccocvevvevieivere e, 104
Matriz de CONSISTENCIA. .iiuveceecrererriiirersrssssseeseineseesresesessesssssssessressesressnssnsnnssens 128
GRAFICOS
Efectos principales de materia seca para constatar el ANOVA. .........cc.ccceeveeveennenn, 63
Interacciones dobles de materia seca para constatar el ANOVA..........ccccccevvvinnnnn 63
Prueba de significancia Tukey a los promedios de materia Seca ..........ccccververvennenn 64
Efectos principales de proteina cruda para constatar el ANOVA............cccovevennene. 66
Interacciones dobles de proteina cruda para constatar el ANOVA...........ccccoevennee. 67
Prueba de significancia Tukey a los promedios de proteina cruda............c..cc.o...... 67
Efectos principales de fibra detergente neutra para constatar el ANOVA............... 70
Interacciones dobles de fibra detergente neutra para constatar el ANOVA............. 70
Prueba de significancia Tukey a los promedios de fibra detergente neutra............. 71
Efectos principales de fibra detergente acida para constatar el ANOVA. ............. 73
Interacciones dobles de fibra detergente acida para constatar el ANOVA. ........... 74
Prueba de significancia Tukey a los promedios de fibra detergente acida............. 74
Efectos principales de extracto etéreo para constatar el ANOVA. .........cc.cceenee. 77
Interacciones dobles de extracto etéreo para constatar el ANOVA. ...................... 77
Prueba de significancia Tukey a los promedios de extracto etéreo........................ 78
Efectos principales de materia mineral para constatar el ANOVA........................ 80
Interacciones dobles de materia mineral para constatar el ANOVA. ..........c......... 81
Prueba de significancia Tukey a los promedios de materia mineral ...................... 81

Efectos principales de digestibilidad de la materia seca para constatar ANOVA..84
Interacciones dobles de digestibilidad de la materia seca para constatar ANOVA84
Prueba de significancia Tukey a los promedios de las digestibilidad de MS

Efectos principales de nutrientes digestibles totales para constatar el ANOVA....87

11



Grafico 23.
Grafico 24.
Grafico 25.
Grafico 26.
Grafico 27.
Grafico 28.
Grafico 29.
Grafico 30.
Grafico 31.
Grafico 32.
Grafico 33.
Grafico 34.
Grafico 35.
Grafico 36.
Grafico 37.
Grafico 38.
Grafico 39.

Interacciones dobles de nutrientes digestibles totales para constatar el ANOVA. 88

Prueba de significancia Tukey a los promedios de nutrientes digestibles totales...88
Efectos principales de energia digestible para constatar el ANOVA................... 91
Interacciones dobles de energia digestible para constatar el ANOVA .................. 91
Prueba de significancia Tukey a los promedios de energia digestible................... 92
Efectos principales de energia metabolizable para constatar el ANOVA.............. 94
Interacciones dobles de energia metabolizable para constatar el ANOVA. .......... 95
Prueba de significancia Tukey a los promedios de energia metabolizable............. 95
Efectos principales de energia neta de mantenimiento para constatar ANOVA....98

Interacciones dobles de energia neta de mantenimiento para constatar ANOVA .98
Prueba de significancia Tukey a los promedios de energia neta de mantenimien .99
Efectos principales de energia neta de ganancia para constatar el ANOVA. ...... 102
..... 102

Prueba de significancia Tukey a los promedios de energia neta de ganancia......103

Interacciones dobles de energia neta de ganancia para constatar el ANOVA
Efectos principales de energia neta de lactancia para constatar el ANOVA. ...... 105

Interacciones dobles de energia neta de lactancia para constatar el ANOVA. ....106

Prueba de significancia Tukey a los promedios de energia neta de lactancia......106

12



RESUMEN

La investigacion se realizo con el objetivo de estimar el valor energético del ensilado de avena y
cebada forrajera adicionando diferentes niveles Saccharomyces cereviceae en dos tiempos de
fermentacion. El experimento se llevo a cabo en el Laboratorio de Nutricion Animal y Evaluacién
de alimentos (LUNEA) de la Escuela Profesional de Zootecnia de la Universidad Nacional de
Huancavelica, Peru. El disefio estadistico que se utilizo fue el disefio completamente al azar con
arreglo factorial 2x2x4 con 16 tratamientos y 3 repeticiones. Se utilizaron muestras de avena y
cebada forrajera en etapa fenoldgica grano lechoso que se ensilaron en mini silos con 1.50 kg de
forraje picado aplicandose S. cerevisiae en diferentes niveles de 0%, 1.5%, 3%, 4.5% durante 21y
42 dias de tiempo de fermentacion, se apertur6 los mini silos y se tomaron muestras para poder
determinar la composicion quimica bromatoldgica y asi a la vez poder determinar mediante
ecuaciones de prediccion el contenido de energia DMS, NDT, ED, EM, ENm, ENg y ENI. El
ensilado y tiempo de fermentacion tuvo efecto significativo (p<0.05) sobre las variables estudiadas
excepto en EE y PC, el nivel de levadura tuvo efecto (p<0.05) sobre las variables estudiadas
excepto en EE, las interacciones ensilado*tiempo tuvo efecto (p<0.05) en las variables estudiadas
excepto en PC, EE y MM, el ensilado*nivel tuvo efecto significativo (p<0.05) en las variables
estudiadas excepto en PC, EE y MM, el tiempo*nivel tuvo efecto significativo (p<0.05) en MM
excepto en las demas variables y la interaccion ensilado*tiempo de fermentacion*nivel de levadura
no tuvo efecto significativo sobre ninguna variable (p>0.05). Los resultados demostraron que hubo
variacion a mayor nivel de S. cerevisiae y tiempos de fermentacién se incrementa el contenido de
proteina cruda y materia mineral del ensilado y las estimaciones del valor energético en
digestibilidad de la materia seca, nutrientes digestibles totales, energia digestible, energia
metabolizable, energia neta de mantenimiento y energia neta de lactacién, obteniendo el mejor
nivel de S. cerevisiae al 4.5% con 42 dias de tiempo de fermentacion. Concluyendo que la adicion
de S. cerevisiae a mayor tiempo de fermentacion incrementa el contenido nutricional del ensilado
en términos de proteina, minerales y las estimaciones del valor energético, siendo estas
estimaciones similares a otras investigaciones experimentales.

Palabras Claves: Ensilado, Saccharomyces cerevisiae y valor energético.
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ABSTRACT

The research was carried out with the objective of estimating the energy value of oat and barley
silage by adding different levels of Saccharomyces cereviceae in two fermentation times. The
experiment was carried out at the Laboratory of Animal Nutrition and Food Evaluation (LUNEA)
of the Professional School of Animal Husbandry of the National University of Huancavelica, Peru.
The statistical design used was a completely randomized design with a 2x2x4 factorial arrangement
with 16 treatments and 3 replications. Samples of oats and forage barley at the milky grain
phenological stage were ensiled in mini silos with 1.50 kg of chopped forage, applying S. cerevisiae
at different levels of 0%, 1.5%, 3%, 4. 5% during 21 and 42 days of fermentation time, the mini
silos were opened and samples were taken to determine the bromatological chemical composition
and at the same time to determine by means of prediction equations the energy content DMS, NDT,
ED, EM, ENm, ENg and ENI. Silage and fermentation time had significant effect (p<0.05) on the
variables studied except in EE and PC, yeast level had effect (p<0.05) on the variables studied
except in EE, silage*time interactions had effect (p<0.05) on the variables studied except in PC,
EE and MM, silage*level had significant effect (p<0. 05) on the variables studied except on PC,
EE and MM, time*level had significant effect (p<0.05) on MM except on the other variables and
the interaction silage*fermentation time*level of yeast had no significant effect on any variable
(p>0.05). The results showed that the higher the level of S. cerevisiae and the longer the
fermentation time, the higher the crude protein and mineral content of the silage and the higher the
estimates of energy value in terms of dry matter digestibility, total digestible nutrients, digestible
energy, metabolizable energy, net maintenance energy and net lactation energy, obtaining the best
level of S. cerevisiae at 4.5% with 42 days of fermentation time. It is concluded that the addition
of S. cerevisiae at longer fermentation time increases the nutritional content of the silage in terms
of protein, minerals and energy value estimates, being these estimates similar to other experimental
investigations.

KEY WORDS: Silage, Saccharomyces cerevisiae and energy value.
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INTRODUCCION

En la sierra del PerG la superficie agropecuaria estd cubierta por pastos naturales alto andinos
ocupando el 12.17% del territorio nacional, alimento forrajero que consume el 78.8% de ganado
vacuno, el 92.2% de ganado ovino y 100% de camélidos sudamericanos (Roque, 2012). Los
cultivos forrajeros mas abundantes son la avena, cebada, vicia, alfalfa, rye grass, los cuales se
vienen sembrando con un limitado conocimiento sobre sus ventajas agronémicas y nutricionales
(Ordofiez y Bojérquez, 2011). La ganaderia es alimentada con recursos forrajeros de baja
produccidn en calidad nutricional y bajo aporte energético que viéndose afectada su disponibilidad
durante la época seca donde es escasa la presencia de lluvias, estos forrajes no cubren los
requerimientos minimos necesarios para desarrollar una ganaderia sostenible, teniendo como

consecuencia bajos niveles de produccion y productividad pecuaria. (Roque, 2012)

En las zonas ganaderas la conservacion de forrajes en estado de ensilaje constituye una alternativa
importante que tiende a solucionar la deficiencia de alimentos existentes en época seca donde existe
escasez de forraje para la alimentacion del ganado o para una produccion sostenida de carne, leche,
las especies forrajeras en estado natural y postcosecha tienen bajo valor energético y proteico sin
embargo constituyen un valioso recurso alimenticio para resolver el problema de escasez de forraje,

mediante la adicién de aditivos que mejoren la calidad nutricional de los alimentos.

La industria de la alimentacién animal en la busqueda de nuevas alternativas que promuevan una
produccién mas limpia encontré algunos microorganismos benéficos conocidos como levaduras
Saccharomyces cerevisiae, que se adicionan al alimento de los animales para mejorar su
metabolismo, sistema inmune y produccion. La nutricion al ser uno de los aspectos que mas
influyen en los costos de alimentacion, el empleo de Saccharomyces cerevisiae al ser de bajo costo
y beneficioso incrementan la eficacia de la dieta, mejoran la salud, promueven el crecimiento y

aumentan la produccion ganadera. (Espinoza et al., 2001)
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Por otra parte, para poder determinar el contenido energético de un alimento en sus diferentes
formas y fracciones (NDT, energia digestible, energia metabolizable y energia liquida) se realizan
experimentos de digestion y metabolismo que son métodos extremadamente laboriosos y caros.
Para solucionar este problema, la NRC (2001) propuso una serie de ecuaciones para estimar la
digestibilidad y la energia de los alimentos a partir de su composicion quimica bromatologica.
(Silva et al., 2001)

Este trabajo se llevo a cabo con el objetivo de estimar el valor energético del ensilado de avena y
cebada forrajera adicionando diferentes niveles de Saccharomyces Cereviceae en dos tiempos de
fermentacion, generando mayor informacién y conocimiento en la composicién quimica
bromatoldgica y el valor energético del ensilado, reduciendo los costos y tiempo en realizar su

determinacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

La problematica de los forrajes principalmente la baja produccion de este alimento, su escasez
durante la época seca, el costo elevado de alimentos, el desconocimiento del valor nutricional,
el bajo valor energético y proteico del forraje con que cuentan la mayoria de productores son
factores influyentes en la baja productividad de los ganados (Mc Donald et al., 2002)

En la region Huancavelica la mayor cantidad de animales empleados para produccién son:
vacunos, ovinos y camélidos, por lo tanto se necesita alimento en épocas donde hay escasez
de alimento, en donde satisfacer las necesidades energéticas de los animales es el mayor costo
ligado a la alimentacion de los animales. Los animales necesitan energia para mantener sus
necesidades fisioldgicas, conservar la temperatura corporal y mantener la actividad muscular.
Adicionalmente, los animales también necesitan energia para sus producciones: lactacion,

crecimiento, reproduccién, engorde y trabajo. (Barreto, 2010)

La incorporacion del Saccharomyces cerevisiae en alimentacién animal es muy limitado y
escaso, al ser de un bajo costo y nutritivo se realizaron investigaciones en aves, cerdos y en
rumiantes mostrando un aporte significativo mediante su uso, que mejoran el rendimiento
animal, la eficiencia de la fermentacion ruminal, mejoran la eficiencia alimenticia, el aumento
de peso y la produccion de leche. Sin embargo, no existe mucha informacién sobre su

aplicacion en ensilados, siendo importante y relevante su investigacion.

Otro problema que surge con el desconocimiento del valor nutritivo del forraje y su escasez
en época seca es el costo para poder determinar el valor energético de un alimento, existen

diversos métodos y técnicas usadas que requieren de tiempo, dinero y analisis laborioso para
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1.2

1.3

determinar la digestibilidad y el contenido energético en sus diversas formas, por lo que la
NRC (2001), determin6é un modelo de ecuaciones de estimacion o formulas, para la
determinacion de estos parametros energéticos con el fin de reducir el tiempo y el costo en su

realizacion.

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion consiste en estimar el valor energético
del ensilado de avena y cebada forrajera adicionando diferentes niveles de Saccharomyces
cereviceae en dos tiempos de fermentacion solucionando a problemas practicos y viables como
son la obtencién de mayor informacion del contenido nutricional energético del ensilado para
épocas de escasez de forraje, la importancia que conlleva utilizar aditivos como el
Saccharomyces Cereviceae en la alimentacion animal y la reduccién de tiempo y recursos en
la determinacion del valor energético del alimento a través de ecuaciones de prediccion, todos
estos se asocian principalmente a la poca inversion y débil asistencia técnica de las
instituciones publicas y privadas a los productores, que vienen repercutiendo afio tras afio en

la produccion de sus animales a nivel de la region de Huancavelica.

Formulacion del Problema
¢Cual es el valor energético estimado del ensilado de avena y cebada forrajera con diferentes
niveles de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de fermentacion?

Objetivos

1.3.1 Generales
» Estimar los valores energéticos del ensilado de avena y cebada forrajera adicionando
diferentes niveles de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de fermentacion.
1.3.2 Especificos

» Determinar la composicién quimica bromatoldgica del ensilado de avena y cebada
forrajera adicionando diferentes niveles de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos

de fermentacion.
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» Determinar el mejor nivel de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de fermentacion

en ensilado de avena y cebada forrajera mediante la estimacion del valor energético.
1.4 Justificacion

Tedrica: A nivel del Peru durante la época seca, la mayor preocupacion de los productores o
ganaderos es como suministrar forraje cuando no existe crecimiento de las especies forrajeras
para poder cubrir los gastos de mantenimiento, crecimiento y produccion sus animales, una
alternativa de solucion para contrarrestar la escasez de alimentos es aplicar tecnologias como
el ensilado, esta técnica ha tenido poco avance; por el desconocimiento del alto contenido
energético y proteico que posee el forraje conservado, los productores conservan sus forrajes
inadecuadamente; también existe un desconocimiento en el uso de aditivos como las levaduras,
que mejoran y preservan la calidad del ensilado haciendo més palatable y nutritivo el forraje
para los animales, por otro lado el andlisis laborioso para determinar el valor energético de
dichos alimentos son muy costosos y requieren de tiempo por lo cual la NRC en el afio 2001

empleo una serie de ecuaciones para determinar mas facilmente estas concentraciones.

Bibliografico: Existe una variedad de trabajos cientificos a nivel mundial y nacional que habla
sobre la composicion quimica bromatoldgica de la avena y la cebada, pero no hay ningun
estudio sobre la aplicacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae en ensilados y la

concentracion energética de estos alimentos.

Econdmico: El desconocimiento del contenido nutricional energético y proteico, la poca
disponibilidad de alimento en periodos de escasez de forraje y el costo alto en su
determinacion en el analisis del alimento son problemas mas recurrentes que tiene los
productores o ganaderos durante todos los afios, mediante el ensilado de avena y cebada
forrajera se pretende mejorar la calidad de dieta de los animales a través del conocimiento
de su contenido nutricional, asi mismo, ayuda a los productores a tener mayores ingresos

econdémicos por su bajo costo en su utilizacién, por el conocimiento del uso de aditivos
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1.5

como el Saccharomyces cerevisiae y de las concentraciones energéticas que mejoran el
rendimiento productivo y mantienen sus necesidades fisioldgicas ayudando asi a reducir
los recursos, costos y tiempo, solucionando problemas de escasez de forraje y mejorando la

calidad en la produccion de alimentos de origen animal.

Cientifico: Al nivel de la region de Huancavelica no existen estudios referentes a la utilizacion
de Saccharomyces cerevisiae en cultivos forrajeros o en forma de ensilado, tampoco la
utilizacion de ecuaciones de prediccion que determinen los valores energéticos mediante su
composicion quimica bromatoldgica, es por ello que este trabajo ayudara como apoyo a otras

investigaciones que puedan realizarse sobre el tema.
Limitaciones

Escasez de reactivos en el laboratorio para el procesamiento del material bioldgico que ayuden
a determinar la composicion quimica bromatoldgica con mayor facilidad.

Escasez de disponibilidad de tiempo para sembrar y cosechar la avena y cebada, que permita
recolectar facilmente el alimento para utilizarlo en el proyecto de investigacion.

Escasez de antecedentes y registros referentes al tema estudiado donde no hay ninguna

informacidn que coadyuve a ampliar el contenido.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Aguirre (2018). Realiz6 un estudio sobre “Produccion de gas fecal in vitro de seis ingredientes
usados en la alimentacion de caballos con la adicion de Saccharomyces cerevisiae”. El objetivo
fue evaluar el valor nutritivo de seis alimentos (granos y forrajes) usados comdnmente para la
alimentacion de caballos, analizando la base de su composicion quimica y mediante la técnica
de produccion de gas in vitro estimar la cinética de fermentacién de cada uno de los
ingredientes sin adicion y con la adicién de Saccharomyces cerevisiae a 2mg/g. El disefio
estadistico fue un disefio factorial de dos factores. El inoculo fecal fue obtenido de un caballo
de la raza arabe alimentado con una cantidad restringida de alimento concentrado y heno de
avena ad libitum. Respecto a los tratamientos los alimentos probados como sustratos
corresponden a tres concentrados los cuales incluyeron maiz rolado (Zea mays), cebada rolada
(Hordeum vulgare) y salvado de trigo (Triticum aestivum) y tres forrajes que incluyeron
cascara de soya (Glycine max), rastrojo de maiz (Zea mays) y heno de avena (Avena sativa).
En los resultados los forrajes presentaron un pH de fermentacion mas alto comparado con
concentrados pero menor energia metabolizable, digestibilidad de Materia Organica in vitro
(IVOMD) y produccién de proteina microbiana en comparacion con los concentrados. Desde
24 a 70 horas de incubacién, forrajes con o sin levadura tuvieron una produccion de gas en
comparacion con concentrados adicionados con S. cerevisiae. La suplementacion con S.
cerevisiae aumento la produccion de gas asintético de cebada rolada, maiz rolado, salvado de
trigo, rastrojo. La suplementacion con S. cerevisiae mejora la fermentacion de los alimentos
con mayores efectos en concentrados que en forrajes, concluyendo que, S. cerevisiae mejora
principalmente la utilizacion del concentrado por los caballos, también mejora la digestion de

la fibra cuando la dieta usada en caballos es alta en forraje.
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Arboleda et al. (2012). Realizaron un estudio sobre “Evaluacion de sistemas de alimentacion
como estrategia para afrontar la estacionalidad en ganado lechero”. El objetivo del
experimento fue evaluar el efecto del ensilaje de avena L-017 y del suplemento energético
proteico sobre la produccion y calidad composicional de la leche, sobre el peso y la condicién
corporal de vacas Holstein. Para el disefio experimental se empleo el sistema “Cross over” que
incluye la rotacion de cada grupo de las tres dietas en tres periodos. Para el estudio se
emplearon 12 vacas entre los 100 y los 150 dias de lactancia, con producciones promedio de
8.6L las cuales se dividieron aleatoriamente en tres grupos para evaluar tres dietas (D): D1,
pastoreo + ensilaje; D2, pastoreo+ ensilaje + suplemento y D3, pastoreo + concentrado
comercial (dieta tradicional). En cuanto a produccion de leche, la dieta que mostro mayor
produccién fue ensilaje + suplemento (D2), conl1l1.9L/dia; seguida por la dieta tradicional
(58,38%) (D3), con 10.3L/dia; y la menor produccién se obtuvo con pastoreo + ensilaje (D1),
con 9.3L/dia, resultados significativos (P<0.05). Respecto a la calidad composicional de la
leche, se observd mayor concentracion de sélidos en las vacas con menores producciones de
leche. El peso y condicion corporal disminuyo en vacas que incrementaron el volumen de

leche producida y aumento en aquellas que tuvieron una menor respuesta productiva.

Castillo et al. (2013). Realizaron un estudio sobre “Produccion, evaluacion quimica, contenido
energético, carbohidratos estructurales y no estructurales y digestibilidad in vitro en maiz
forrajero”. El objetivo del experimento fue evaluar dos hibridos del Maiz: AN-447 y AN-388,
una variedad forrajera en experimentacién y como testigo el hibrido P30G54. El disefio fue
completamente al azar con igual nimero de repeticiones por tratamiento, con 4 tratamientos y
2 repeticiones para materia seca, composicion quimica, FDN y contenido energético; y 4
tratamientos con 4 repeticiones para DIVMS. En la evaluacion quimica se obtuvo el contenido
energético, FDN, CNE, y digestibilidad in vitro de la materia seca. En los resultados, existid
diferencia (P < 0,01) en PC (%); el mayor contenido de PC fue para el forrajero en
experimentacion (12,21%) y AN-447 (11,24%). El EE (%) fue diferente (P < 0,05), el mayor
valor fue para el forrajero en experimentacion EE (1,31%) y AN-388 (1,21%). En FC (fibra
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cruda) y ELN (extracto libre nitrogeno) no fueron diferentes (P > 0,05). Cenizas si se diferencio
(P £0,05) con valores altos para todos los cultivos. En NDT (%), ED, EM y ENm, ENg, ENI
(Mcal/’kg MS) fueron iguales (P>0,05). La digestibilidad de materia seca in vitro, fue mayor
en AN-388 (59,64%) y P30G54 (58,38%) y valores menores y diferentes para la variedad
forrajero en experimentacion (52,05%) el cual también fue diferente a AN-447 (43,41%). El
contenido de nutrimentos de los cuatro genotipos de maiz para forraje es bueno y es fuente

alternativa para la alimentacion animal.

Dolezal et al. (2011). Realizaron un estudio para evaluar el efecto de Saccharomyces
cerevisiae (cepa SC-47) sobre la fermentacion ruminal en vacas lecheras. Se estudio en treinta
y seis vacas lecheras de la raza Holstein en donde los animales se dividieron en un grupo
control y cinco grupos experimentales. Los animales recibieron una dieta consistente en un
buen ensilado de maiz con mayor contenido de materia seca (16 kg), heno de trébol-pasto (16
kg), heno de pradera (3 kg) y mezcla de alimento complementario (7,5 kg). Las raciones se
administraron a las vacas como racion mixta total. En grupos experimentales, el cultivo de
levadura se agreg6 a la mezcla de alimento en cantidades de 2, 4, 6, 8, 10 g por dia y animal.
Se tomaron muestras de liquido ruminal por via oral 3-4 horas después de la alimentacion. En
los resultados obtenidos indicaron que la adicion de un Saccharomyces cerevisiae, el cultivo
de SC-47 en las dosis recomendadas mostré un efecto positivo sobre la digestion ruminal. En
comparacion con el control, la adicion de todas las cantidades mencionadas anteriormente del
cultivo de levadura en la racion de alimentacion resulté en todos los casos en una (P < 0,01)
disminuyd el pH y fluctué cerca del limite inferior de los valores de referencia. En
comparacion con el control, la suplementacion con cultivo de levadura mostro un efecto
positivo (P < 0,01) sobre la produccion de acidos grasos volatiles (AGV). La utilizacién de
amoniaco fue mayor (P < 0,01) en los grupos experimentales que en los controles. La
diferencia en el nimero de protozoos en el rumen de las vacas lecheras en los grupos de control

y experimental fue estadisticamente muy significativa (P < 0.01) y diferente. Hubo una

23



estrecha relacion entre la dosis de cultivo de levadura por un lado y el contenido de AGV y el

ndmero de protozoos por el otro.

Duniere et al. (2015). Realizaron un estudio sobre “Impacto de agregar Saccharomyces
cerevisiae en fermentacion, estabilidad aerobica, valor nutritivo y poblaciones selectas de
lactobacilos en ensilaje de maiz”. El objetivo fue investigar los impactos de estas cepas de S.
cerevisiae sobre las caracteristicas de fermentacion del ensilado y la estabilidad aerébica, la
calidad del ensilado y las poblaciones de lactobacilos dentro del ensilaje de maiz. Los
tratamientos fueron: CON sin S. cerevisiae; S1 con S. cerevisiae cepa 1; S2 con S. Paradoxus
cepa 2 y S3 con dos cepas de Saccharomyces cerevisiae (cepa 1 y 3). Los tratamientos con
Saccharomyces cerevisiae fueron inoculados individualmente sobre forrajes de maiz que se
ensilaron en mini silos durante 90 dias. Las caracteristicas de fermentacion del ensilaje
inoculado con S1 fueron similares a las del ensilaje de control. La inoculacion con
Saccharomyces no tuvo ningun efecto perjudicial sobre la estabilidad aerdbica del ensilado.
La digestibilidad in vitro de MS, la produccion de gas y la sintesis de proteinas microbianas
no se vieron afectadas por la inoculacion de levadura. Todos los inoculantes se detectaron y
cuantificaron durante la exposicion aerdbica en lo cual la inoculacién con Saccharomyces no
alterd las poblaciones de lactobacilos. Las concentraciones aumentaron durante la exposicion
aerobica, lo que demuestra que la densidad de estas cepas de levadura aumentaria entre el

momento en que se extrajo el ensilado del almacenamiento y el momento en que se alimenté.

Elizalde y Gallardo (2013). Realizaron un estudio sobre “Evaluacion de ensilajes de avena y
cebada en la ganancia de peso de vaquillas en crecimiento”. En donde tuvo como objetivo
evaluar el efecto de la aplicacion de urea al 4% y sin aditivo a ensilajes de avena y cebada,
sobre el comportamiento productivo de vaquillas. Los tratamientos fueron: (A) ensilaje de
avena en grano pastoso; (C) ensilaje de cebada en grano pastoso; (AU) ensilaje de avena en
grano pastoso-harinoso, con urea; (CU) ensilaje de cebada en grano pastoso harinoso, con urea.

En cada tratamiento se usaron seis vaquillas Overo Colorado de 327 kg de peso vivo inicial,
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durante 64 dias. Los animales fueron suplementados con concentrado (1,3 kg animal/dia).
Existieron diferencias en la composicion quimica de los ensilajes, destacandose la cebada por
su mayor concentracion energética y menor contenido de fibra. EI N amoniacal y pH en los
ensilajes tratados fueron elevados. El tratamiento C registré el mayor (P >0,05) consumo
voluntario (8,5 kg MS dia). EI menor consumo fue para CU, mientras que en los ensilajes de
avena se registraron valores intermedios y similares entre si. No se observaron diferencias (P
> 0,05) en incremento de peso entre los dos tratamientos a la avena, siendo similares a CU. El
tratamiento C registrd los mayores incrementos de peso (1,35 kg/dia) y mayor (P >0,05)
eficiencia de conversion (7,2 kg alimento kg GPV). No se observé un beneficio productivo al
utilizar un 4% de urea base MS, como agente preservante. La mejor respuesta animal fue para

el tratamiento C.

Elghandour et al. (2019a). Realizaron un estudio sobre “Produccion de gases fecales de diez
piensos comunes para caballos suplementado con Saccharomyces cerevisiae”. En donde tuvo
como objetivo evaluar el valor nutritivo de 10 alimentos (granos y forrajes) comunmente
utilizados en la nutricion equina, en base a su composicion quimica, digestibilidad in vitro de
materia organica (IVOMD) y mediciones de produccién de gas in vitro con o sin
suplementacion de Saccharomyces cerevisiae (SC) a 4 mg/g. Los sustratos probados fueron:
6 concentrados (harina de gluten de maiz, harina de soja, maiz rolado, cebada rolada, grano de
avena y salvado de trigo) y 4 forrajes (cascara de soja, rastrojo de maiz, heno de alfalfa y heno
de avena). El in6culo fecal se obtuvo de 4 caballos de pura sangre ingleses adultos alimentados
con una cantidad restringida de concentrado y heno de avena ad libitum. Se observaron
aumento de la adicion de levadura (P <.001) en la produccion de gas asintético de los
concentrados en comparacion con los forrajes. Los forrajes tenian un pH de fermentacion mas
alto en comparacién con los concentrados (P <.05), energia metabolizable, IVOMD vy
produccién de proteinas microbianas en comparacion con los concentrados. Ademas, la
suplementacion con SC aumento (P <.05) produccion de energia metabolizable, IVOMD y

proteina microbiana de cebada rolada, salvado de trigo y rastrojo de maiz, sin afectar (P>.05)
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la fermentacion de otros alimentos. La suplementacion con SC mejord la fermentacion de los
alimentos con mayores efectos sobre los concentrados en comparacion con los forrajes. Se
concluyd que, aunque SC mejora principalmente la utilizacion del concentrado por los
caballos, también mejora la digestion de la fibra cuando se utiliza en dietas altas de racion

alimentadas en los caballos.

Leao et al. (2017). Realizaron un estudio sobre “Composicion nutricional y estabilidad
aerobica del ensilado de cereales de invierno en diferentes tiempos de almacenamiento”. El
objetivo del experimento fue evaluar la composicion nutricional, la recuperacion de la materia
seca (MS) y estabilidad aerdbica de ensilajes de cereales de invierno bajo diferentes periodos
de almacenamiento. Los materiales utilizados fueron trigo (Triticum aestivum), cebada
(Hordeum vulgare), avena blanca (Avena sativa), avena negra (Avena strigosa) y triticale (X
triticosecale), en tres periodos de almacenamiento: 60, 120 y 180 dias. El disefio fue una
factorial 5x3, completamente al azar, compuesto por cinco especies forrajeras y tres periodos
de almacenamiento, con cinco repeticiones. En la valoracion nutricional, el ensilado de cebada
presento valores bajos de fibra detergente acido (ADF; 331.2, 355.2 y 378.5 g/kg MS por 60,
120, 180 dias, respectivamente), nutrientes digestibles totales altos (TDN; 558.2, 544.7 y 531,6
g/kg MS durante 60, 120, 180 dias, respectivamente), alta recuperacion de MS y estabilidad
aerobica. Trigo y triticale mostré una disminucién en la recuperacion de MS con el aumento
en la duracion del almacenamiento, aunque mostré una alta estabilidad aerdbica. El periodo
de almacenamiento tuvo un efecto diferente sobre los forrajes; sin embargo, periodo de

almacenamiento superior a 60 dias no brindo beneficios para las variables evaluadas.

Nair et al. (2019). Realizaron un estudio sobre “Efectos de la inoculacion de ensilaje de maiz
con Lactobacillus spp. o Saccharomyces cerevisiae solo o0 en combinacion sobre las
caracteristicas de fermentacion del ensilado, la digestibilidad de los nutrientes y el rendimiento
del crecimiento del ganado de carne en crecimiento”. El objetivo fue evaluar los efectos de un

nuevo inoculante de ensilaje que contiene Saccharomyces cerevisiae cepa 3 como microbiano
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de alimentacion directa (DFM) sobre el ensilado, la estabilidad aerébica y la digestibilidad de
los nutrientes del ensilado de maiz y el rendimiento del crecimiento del ganado de carne. Se
utilizé un disefio cuadrado latino para el analisis de la composicion de nutrientes, los
parametros de fermentacion, digestibilidad de nutrientes del tracto total y balance de nitrogeno.
Los tratamientos incluyeron ensilaje de maiz sin inocular (CON); ensilaje de maiz inoculado
con una mezcla de 1.1x10.5 ufc g—1 forraje fresco Lactobacillus plantarum y Lactobacillus
buchneri (INOC1); 1.0 x 10.4 ufc g—1 forraje fresco S. cerevisiae cepa 3 (INOC2) o una
mezcla de INOC1 e INOC2 (INOC3). El ensilaje de maiz se realizo6 por 7, 30, 60 y 90 dias en
48 mini con tres replicas. El ensilaje en INOC1 tuvo menor proporcion de lactato con acetato
como INOC1> INOC3> INOC2. En el ensilaje el nimero de bacterias del acido lactico fue
mayor (P = 0.05) para INOC1 que CON e INOC2, mientras que los recuentos de levadura
tendieron (P = 0.08) para ser mayor para INOC2 que para INOC3. La estabilidad aerdbica del
ensilaje de maiz no se vio afectada por la inoculacién con S. cerevisiae cepa 3. Las vaquillas
alimentadas con INOC2 e INOC3 tuvieron (P< 0.01) concentracion de Ac. ruminal que
aquellos alimentados con CON. Las digestibilidades aparentes del tracto total de DM, MO,
ADF y NDF fueron mayores para novillas alimentadas con INOC2 que aquellas alimentadas
con CON. El rendimiento del crecimiento fue similar en todos los tratamientos, ya que el
porcentaje de peso corporal tendia a ser menor (P = 0.08) para novillos INOC2 en comparacion
con novillos CON. Estos resultados sugieren que S. cerevisiae La cepa 3 tiene potencial como

componente en un inoculante de ensilaje DFM de cuarta generacion.

Poma (2011). Realizo un estudio sobre “Evaluacion del efecto de diferentes aditivos en la
composicion quimica del ensilaje de cebada (Hordeum vulgare) para la alimentacion del
ganado en el municipio de Viacha”. El objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de diferentes
aditivos a la cebada, sobre la composicién bromatoldgica del ensilaje. El disefio estadistico
para la evaluacion fue completamente al azar, con cuatro repeticiones y seis tratamientos.
Combinando los aditivos: urea (4%), torta de soya (4%), alfalfa (15%), levadura de cerveza

(10%) y azUcar (4%), por cuatro repeticiones por tratamiento. Se ensilaron por espacio de 90
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dias en los mini silos fabricados de tubos de PVC. Comprobando que los tratamientos T-2
(urea) y T-4 (alfalfa), presentaron un mayor contenido de proteina cruda 25.44% y 13.98%.
Con relacion al porcentaje de cenizas se observd que los tratamientos T-4 y T-5 presentaron
mayores porcentajes 8.41% y 8.41% respectivamente, en el caso del contenido de Extracto
Etéreo se logré obtener un mayor contenido en los tratamientos T-2 y T-4 con valores 4.57%
y 4.46% respectivamente, con vii respecto al Contenido de Fosforo se determind que los
tratamientos T-2 y T-4 presentaron mayores valores 587.36 (mg/100gr) y 565.34 (mg/100gr),
para los tratamientos T-3 y T-4. También se obtuvo valores altos del Contenido de Calcio con
contenido de 62.28 (mg/100gr) y 29.72 (mg/100gr), también se obtuvo buenos valores del
porcentaje de materia seca donde los tratamientos T-2 y T-3 presentaron contenidos altos de

34.95 %y 34.61 % respecto a los demas tratamientos.

Saeed et al. (2017). Realizaron un estudio sobre “Efecto de la adicion de diferentes niveles de
levadura Saccharomyces cerevisiae sobre la calidad de la fermentacion y el valor nutritivo del
cultivo de maiz ensilado”. El objetivo fue estudiar el efecto de la adicién de levadura S.
cerevisiae (BY) sobre la calidad de fermentacion de los residuos de cultivos de maiz ensilados
(CCR) y su valor nutritivo. El disefio estadistico fue completamente aleatorizado y se utilizd
pruebas de rango multiple para determinar la significancia de las diferencias entre las medias
de los tratamientos. Las muestras de ensilado se prepararon en laboratorio con la adicion de 6
niveles de BY, 0, 2.5, 5, 7.5, 10 y 12.5 g / muestra. De acuerdo con los niveles de CCR, los
ensilajes fueron etiquetados CCR 0, CCR 2,5, CCR 5, CCR 7.5, CCR 10 y CCR 12,5
respectivamente. Los aditivos se disolvieron en una cantidad de agua suficiente para reducir
el contenido de materia seca de CCR a aproximadamente 30-35%. Todas las muestras fueron
ensiladas durante 60 dias. En los resultados Los resultados mostraron que el ensilado tuvo un
efecto beneficioso sobre la composicién quimica, como lo demuestra la reduccién del
contenido de fibra cruda (CF). Se asocio una mejor calidad con CCR 7.5y CCR 12.5. Ambos
ensilajes se caracterizaron con color amarillo verdoso y olor a frutos fermentados y menor pH

(4.26 vs 4.21). Sin embargo, el primer tratamiento alcanzé menores (P<0.05) pérdidas de MS
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(9.26 vs 11.32%). Se mejord la digestibilidad de la materia seca in vitro (DIVMD) mediante
el ensilado y la adicion de levadura especialmente en CCR 7.5.

Yalcin et al. (2011). Realizaron un estudio que sobre “Valor nutritivo del cultivo de levadura
viva Saccharomyces cerevisiae y su efecto en la produccion de leche, la composicion de la
leche y algunos pardmetros sanguineos de las vacas lecheras”. El objetivo fue determinar el
valor nutritivo del cultivo de levadura viva Saccharomyces cerevisiae e investigar sus efectos
sobre la produccion de leche, la composicion de la leche y algunos parametros sanguineos en
vacas lactantes. El analisis estadistico para la produccion y composicion de la leche, la ingesta
de MS, la puntuacion de la condicion corporal y los componentes del suero sanguineo se
probaron mediante analisis de varianza con dos factores (periodo y tratamiento) utilizando el
paquete estadistico de minitab. Se asignaron seis vacas Holstein multiparas a dos grupos de
tres vacas y se asignaron al azar a una de las dos dietas en un experimento cruzado. Una dieta
control y una dieta con concentrado (10 kg / d), ensilaje de maiz (26 kg / d), heno de alfalfa (5
kg / d) y paja de cebada (2 kg / dia) con la adicion de 50 g de S. cerevisiae diarios, las dietas
se ofrecieron individualmente como raciones mixtas totales en dos proporciones iguales a las
05:00 y a las 17:00 h en cantidades suficientes para asegurar aproximadamente un 5% de
rechazos. En los resultados Saccharomyces cerevisiae aportd un alto contenido proteico y
energético con altos valores de digestibilidad de materia organica (83,35%) determinados por
in vitro analisis enzimatico. La suplementacion con cultivo de levadura aumentd
significativamente la produccion de leche, tendi6 a aumentar la produccion de grasa, proteina
y lactosa de la leche. El nivel de acidos grasos metilados en la grasa de la leche aumentd
mediante la suplementacion con cultivo de levadura. Las concentraciones de metionina,
fenialanina, tirosina, triptéfano y taurina aumentaron significativamente con la inclusion
dietética de cultivo de levadura. La suplementacion con cultivos de levadura viva no afectd
otras caracteristicas de rendimiento, caracteristicas de calidad de la leche y parametros

sanguineos. Como conclusion, cultivo de levadura viva Saccharomyces cerevisiae tuvo un alto
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valor nutritivo y efectos positivos en la produccion de leche y algunas caracteristicas de calidad
de la leche en vacas lactantes en condiciones de campo.

Zhou et al. (2019). Realizaron un estudio sobre “Tallos de maiz dulce tratado con
Saccharomyces cerevisiae solo 0 en combinacion con Lactobacillus plantarum, composicion
nutricional, rasgos de fermentacion y estabilidad aerobica”. El objetivo fue evaluar los efectos
de un inoculante de Saccharomyces cerevisiae en dosis alta solo o junto con Lactobacillus
plantarum sobre la conservacién de nutrientes, la calidad de la fermentacion y la estabilidad
aerobica de ensilaje de tallos de maiz dulce. El disefio estadistico para la evaluacion fue disefio
mixto lineal teniendo los siguientes tratamientos, agua desionizada (sin inocular; U); S.
cerevisiae a 1108 ufc / g de forraje fresco (S); y S. cerevisiae a 1108 ufc / g més L. plantarum
a 1105 ufc / g (SL). Tratado los tallos se ensilaron en silos de laboratorio de 5 litros durante
30, 60 y 90 dias. Los ensilajes S y SL tuvieron un mayor pH y mayor proteina cruda, nitrégeno
amoniacal / nitrégeno total, fibra detergente neutra, contenido de fibra de detergente acido y
etanol en los tres periodos de ensilado que el ensilado en U. También el acetato, propionato y
acidos grasos volatiles en los ensilajes S y SL después de 30 y 90 dias de ensilado fueron
mayores que los del ensilaje U, pero fueron menores en los ensilajes S y SL que en el U
ensilado después de 60 dias. La puntuacién de lactato y V de los ensilajes S y SL fue menor
que los del ensilaje en U en los tres periodos de ensilaje. En comparacion con el grupo U, la
estabilidad aerdbica del ensilado después de 90 dias de ensilado disminuyd, y la estabilidad
aerobica del ensilado SL fue no afectado. En general, la calidad del ensilaje de tallos de maiz
dulce no mejord con la inoculacion con 1108 ufc / g de S. cerevisiae solo 0 en combinacion

con 1105 ufc / g de L. plantarum.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1

2.2.2

Valor nutritivo

Por definicion, el valor nutritivo de un forraje es el resultado de tres factores: su
composicion quimica, su digestibilidad- y la eficiencia con que el animal utiliza el forraje.
La composicion quimica de los forrajes la integran el contenido de agua y materia seca, y
esta Ultima incluye la materia organica como, proteina, fibra, extracto etéreo, extracto libre
de proteinas y vitaminas. Los forrajes difieren considerablemente en la composicion
quimica y caracteristicas fisicas, las cuales dependen de la especie, etapa de crecimiento,
ambiente de desarrollo y variaciones genéticas (Salinas y Garcia, 1985).
Composicién quimica bromatologica
Se refiere a la cantidad de nutrientes organicos y minerales presentes, asi como la
existencia de factores o constituyentes que influyen sobre la calidad de los pastos y
forrajes (Gonzales et al., 2001).
Composicion quimica se refiere a qué sustancias estan presentes en una determinada
muestra y en qué cantidades, las cuales corresponden al contenido de materia seca,
proteinas, grasa, humedad, cenizas, minerales y vitaminas (Farre y Frasquet, 2001).
a) Materia seca (MS)
Es igual al 100% menos el porcentaje de humedad o agua que contiene la muestra y
representa a todos los nutrientes presentes en la muestra como la proteina, fibra, grasa,
minerales, etc. Habiendo sefialado esto, todas las interpretaciones de las mediciones
nutricionales se deben hacer en base materia seca, ya que es lo que finalmente contiene
los nutrientes que consume la vaca (Meléndez, 2015).
La humedad (agua) de una muestra se elimina por evaporacion (calor) o secamiento
(congelacion). La cantidad de residuo de la muestra después del secado se convierte y

se considera como porcentaje de MS total, o de la Materia Seca Parcial cuando se
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efectda un secado parcial con el fin de preparar la muestra para el anélisis quimico y
evitar dafios a sus componentes (Barreto, 2010).

b) Proteina cruda (PC)

La proteina cruda consiste de proteina verdadera (amino acidos contenidos en cadenas
poli peptidicas) y nitrogeno no proteico (amidas, nitratos, ciertas vitaminas, urea,
amino acidos individuales, etc.). Este analisis tiene como principio la determinacion
del contenido de nitrogeno de un alimento. Este contenido es multiplicado por el factor
6.25 para convertir el valor de nitrogeno a PC (McDonald et al., 2002).

La relacién entre el peso total de una proteina y el de su contenido en nitrégeno es muy
constante, de 6,25: las proteinas contienen un 16% de nitrgeno. Por eso, se puede
estimar el peso de la proteina conociendo el peso del N que contiene (por el método
Kjeldahl) y multiplicandolo por 6,25 (Barreto, 2010).

Extracto etéreo (EE)

Son muy importantes en las plantas y animales, son solubles en éter con el cual son
extraidos. En los granos y semillas, el Extracto Etéreo (EE) es grasa verdadera, pero en
los forrajes gran parte del EE consiste en otras sustancias (mas del 50%) como los
esteroles (colesterol), carotenos, xantofila, clorofila, fosfolipidos y ceras (Barreto,
2010).

Este analisis consiste en someter a las muestras a un proceso de extraccion con éter di
etilico (de ahi su nombre EE). El extracto contiene una amplia variedad de compuestos
solubles en el solvente como son: grasas o lipidos (acidos grasos esterificados), acidos
grasos libres, clorofila, esteroles, resinas, ceras, pigmentos, aceites volatiles, vitaminas
liposolubles, etc. Los compuestos con importancia cuantitativa “normalmente” son la
grasa verdadera y los esteres de &cidos grasos, algunos lipidos compuestos y las

vitaminas y provitaminas liposolubles. (McDonald et al., 2002).
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d) Fibraen detergente neutro (FDN)

f)

Es la fibra que queda luego de hervir al forraje en una solucion de detergente neutro
(sulfato lauril-sédico y acido etilen-di-amino-tetra-acético, EDTA). En el tratamiento
todo el contenido celular se disuelve y queda lo correspondiente a la pared celular
(celulosa, hemicelulosa y lignina). El contenido de FDN es expresado en porcentaje del
total de materia seca (Bassi, 2006).

La fraccion FDN corresponde a la pared celular. La digestibilidad y disponibilidad de
esta fraccion es controlada por las caracteristicas estructurales y arreglo tridimensional
de sus componentes principales: Celulosa, hemicelulosa, lignina y silica, todos ellos
agrupados en esta fraccion. Los rumiantes son capaces de utilizar (fermentar o digerir)
la celulosa y hemicelulosa contenidos en esta fraccion. El analisis no proporciona
informacién sobre la velocidad y potencial de utilizacion de estos compuestos.
Dependiendo de la naturaleza de muestra y los tratamientos a que esta es sometida, esta
fraccion insoluble o FDN puede contener cantidades variables de proteina, mineral y
cutina (McDonald et al., 2002).

Fibra en detergente acido (FDA)

Es el residuo que queda luego de someter a la fibra detergente neutro a una solucién de
detergente acido (&cido sulfarico y bromuro de acetiltrimetilamonio). En este proceso se
extrae la hemicelulosa, de tal forma que la fibra remanente estara constituida por celulosa
y lignina. Al igual que FDN, los resultados se deben expresar en porcentaje de la materia
seca evaluada (Bassi, 2006).

Materia mineral (MM)

El alimento es incinerado a 600°C para quemar todo el material organico, el material
inorganico no destruido se llama ceniza o materia mineral y el destruido es la materia

organica. (Barreto, 2010).
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2.2.3 Estimacion del valor energético del alimento
El valor energético de un alimento es la cantidad de energia que provee (ED, EM, EN) para
cumplir con una funcion metabdlica especifica. La mejor determinacion del valor
energético es realizada con animales de la especie y estado fisiologico adecuados los cuales
son alojados en camaras calorimétricas o de respiracion donde se cuantifica de manera
exacta el consumo de nutrimento(s) y la excrecion de todos los productos del metabolismo
del animal (incluyendo gases). Esta determinacion si bien es muy precisa y representa el
valor de referencia para cualquiera de los métodos subsiguientes tiene serias limitaciones
ya que requiere de equipo especializado y muy costoso. Ante la dificultad de realizar la
determinacion del valor energético in vivo se han desarrollado metodologias alternas para
la prediccion del mismo. La estimacion a partir de la composicion quimica y la
digestibilidad es una de las mas empleadas a nivel mundial. (Church y Pond, 2002).
a) Nutrientes digestibles totales (NDT)
Es la sumatoria de todos los compuestos que hay en un alimento cualquiera, multiplicado
por su coeficiente de digestibilidad. Es un método matematico para el calculo
aproximado de la energia liberada por un ingrediente dado. Este método ademas de
valorar energéticamente a un alimento partiendo de ensayos de digestibilidad, puede
valorar la energia existente en % o en Kg. EI método consiste en tomar los valores de
los componentes organicos del analisis proximal, o sea las proteinas crudas, el extracto
etéreo, la fibra cruda y el extracto libre de nitrégeno (pero no la materia mineral por ser
considerada como inorganica) y multiplicados por su digestibilidad (NRC, 2001).
b) Digestibilidad de la materia seca (DMS)
La materia seca digerible es una estimacion de la digestibilidad total de la alimentacion
y se calcula a partir del porcentaje de fibra detergente acida (FDA). Se ha establecido
relaciones entre la composicion quimica y la digestibilidad que permiten predecir con
un grado de aproximacion aceptable la digestibilidad de un alimento dado. Una de las

mas empleadas esta basada en el contenido de FDA del alimento. Esta relacion es
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d)

empleada como base para estimar el “valor relativo como alimento” (relative feed value)
de los forrajes y permite estimar la digestibilidad de la materia seca (DMS): DMS = 88.9
— (% FDA x 0.779).

Esta formula fue empleada para estimar los valores de digestibilidad de los forrajes dado
que se contaba con la determinacion de FDA. Sin embargo cabe aclarar que la formula
fue desarrollada en 1978 a partir de forrajes “convencionales”. Por lo tanto este valor
debe considerarse como el “potencial de digestibilidad” del forraje y el efecto negativo
(de existir) de sus compuestos secundarios deberia ser contrarrestado. Si los forrajes son
incorporados en pequefias cantidades en dietas basadas en pastos o concentrados es
posible que este valor potencial sea real debido a la “dilucion” de estos compuestos en
el ambiente ruminal. (Ayala et al., 2006)

Energia digestible (ED)

La energia digestible aparente de un alimento, es la energia bruta contenida en una
unidad de peso del alimento, menos la energia bruta contenida en las heces procedentes
del consumo de una unidad de peso de dicho alimento (McDonald et al., 2002).

Refleja la digestibilidad de la dieta y se puede medir facilmente, sin embargo, no tiene
en cuenta varias pérdidas importantes de energia asociada con la digestion vy
metabolismo de los alimentos es la energia de los alimentos menos la energia perdida en
heces. National Research Council (NRC, 2001).

Energia metabolizable (EM)

La energia metabolizable de un insumo o alimento puede definirse como aquella fraccion
energetica de la EB (Energia bruta), usada para el mantenimiento, la sintesis de nuevos
componentes corporales o para su conversién en calor, que se obtuvo al restarle la
energia contenida en las heces, orina y productos gaseosos de la digestién del animal.
Nutrient requirement of dayri cattle (NRC, 2001).

En los alimentos la energia metabolizable, es la fraccion de la energia de la dieta que los

tejidos del organismo pueden usar para mantener los procesos metabolicos.
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Quimicamente, la energia metabolizable comprende los productos finales de la
digestion, tales como glucosa, acidos grasos, aminoécidos, etc. (NRC, 2001).
e) Energia neta (EN)
Es la energia del alimento que queda disponible para fines utiles, o sea, para el
mantenimiento corporal y los distintos procesos productivos. La energia neta se puede
clasificar en EN para mantenimiento (ENm) y EN para produccién (ENp) y para el caso
de ganado de leche en produccion, se utiliza la EN de lactacion (ENL). El incremento
caldrico que se produce en el proceso de sintesis de leche es menor que el que se origina
en la produccion de carne, lo cual resultara en valores similares en cuanto a la ENm y la

ENp (Bassi, 2006).

» Laenergia neta de mantenimiento (ENm) corresponde a la energia utilizada para el
funcionamiento del organismo y abandona el cuerpo en forma de calor (Martinez,
2017).

» La energia neta de ganancia (ENg) es el valor que tiene el alimento para promover
la retencion de energia en los animales en crecimiento, alimentados sobre los niveles
de mantenimiento (Garcia, 2008).

» Laenergia neta de lactacion (ENI) se considera como el valor que posee un alimento
para promover la secrecion de energia en leche, cuando se alimenta sobre las
necesidades de mantenimiento (Garcia, 2008).

2.2.4 Ensilado

Es el material forrajero que resulta de fermentar en silos las pasturas generalmente verdes,
tras un periodo minimo de 30 dias. Después de ese tiempo y si el proceso de fermentacion
se ha realizado normalmente, el ensilado se puede conservar indefinidamente (Garcés et
al., 2004).
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2.2.5

2.2.6

Propiedades nutricionales del ensilado
La calidad nutricional del material ensilado se da generalmente por la composicion
quimica de los forrajes, después del corte y por los cambios quimicos de la fermentacion
de los forrajes ensilados. El valor nutricional del material ensilado sera menor al forraje
antes de ser ensilado, la importancia de la fermentacion depende de la forma en como se
hizo la conservacion para obtener cambios favorables. La calidad nutricional del material
ensilado, se da por la digestibilidad, consumo voluntario del ganado y eficiencia de uso
(Martinez et al., 2008).
Cebada (Hordeum vulgare)
La cebada (Hordeum vulgare), es el forraje, que actualmente es empleada en paises
desarrollados en un 75% a 80% de su produccion para la alimentacion animal y entre un
20% y 25% para la elaboracion de malta. Se caracteriza por tener un grano mediano
amarillo, espiga compacta, su ciclo vegetativo varia entre los 150 dias, es usada tierna
como forraje y en seco para la industria cervecera (Sanchez, 2000). La cebada es una
planta de la familia de las Poéceas que tiene gran importancia para el consumo humano y
animal. Es un cereal de invierno con caracteristicas productivas muy similares al trigo. En
algunos paises del norte de Europa y de América del Sur (Colombia y Ecuador,
principalmente) ain se utiliza como alimento para consumo humano. Sin embargo, es
mucho mas utilizada en el malteado para la elaboracion de la cerveza y para destilar en la
fabricacion de whisky escocés y de ginebra holandesa. El “pan negro” puede contener a
este cereal, en distintas proporciones (Mullin y Alvarez, 2004).
2.2.6.1 Descripcion de la planta
La cebada es una graminea del género Hordeum. El sistema radicular es muy
superficial, adventicio, profundiza mas o menos 25 cm; el tallo es de
aproximadamente 60 a 80 cm; su hoja es mas ancha que la del trigo, sale de cada

nudo tratando de cubrir el tallo. Inflorescencia en espiga.
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2.2.6.2

2.2.6.3

En la actualidad el cultivo de cebada estd mas extendido que el de los otros
cereales, se siembra a grandes alturas y en lugares que no son apropiados para el
maiz y el trigo.

Manejo y utilizacién

Durante los meses de junio a setiembre, los pastos naturales de las praderas
escasean. Es la época donde se necesita pastos verdes complementarios y la
cebada es una especie que puede ser cultivada todo el afio. Es el cereal forrajero
mas precoz. El ganado lo consume principalmente como forraje verde, porque es
altamente palatable, de alli la importancia de la utilizacién oportuna durante la
fase lechosa o al inicio del espigado, cuando la planta es méas rica en proteinas,
contiene menos fibra y por lo tanto es mas digestible. (Mullin y Alvarez, 2004).
Esta comprobado que en un suelo carente de algun elemento mineral, la cebada
también es deficiente de este mineral, generalmente del calcio. Es recomendable
la asociacion con una leguminosa para obtener mayor rendimiento, y lograr
mayor cantidad de materia seca. (Mullin y Alvarez, 2004).

La cebada es utilizada para la alimentacién de los animales, tanto en grano como
forraje verde. Es ampliamente consumida en la alimentacion del vacuno, porcina,
en avicultura y como base principal para alimentos balanceados.

Variedades

En la zona del Valle del Mantaro existen variedades que se han adaptado a
condiciones agroclimaticas tales como la UNA 80, y la Yanamuclo. También
tenemos la coman, que son las mas conocidas, la cebada cervecera de la variedad
Grignon, Chevalier pero actualmente no se encuentra en el mercado. (Mullin y
Alvarez, 2004).
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2.2.7

2.2.6.4 Composicion quimica bromatolégica del ensilado de cebada

Cuadro 1. Composicion quimica
MS% CENIZAS% PC% FDN% FDA%

24.83 6.62 11.51 47.66 28.23
Fuente: Basurto, 2017.

Avena (Avena sativa)
La avena forrajera (Avena sativa), es una graminea de comportamiento anual. Es
importante entre las pasturas cultivadas para la sierra, por ser un cultivo de adaptabilidad
a distintas condiciones ambientales, altitudes y de manejo; siendo su uso en forraje verde,
heno y en ensilaje para la alimentacion del ganado en la época seca. Es un cereal rustico,
adaptable a diversos climas y a todo tipo de terreno, con una altura promedio de 1,53 m.
(Noli et al., 2003). Asi mismo, (Argote y Halanoca, 2007) resaltan a la avena como un
cultivo forrajero de gran importancia para la alimentacion del ganado, que se adapta a
pisos altitudinales desde 2500 a 4000 m.s.n.m.
2.2.7.1 Descripcion de la planta
Pertenece a la familia Gramineae, tribu avenae. Es una planta anual que prospera
bien en clima frio - templado, utilizandose tanto en la produccion de grano como
de forraje.
Tiene raices voluminosas y fibrosas. La planta produce de 7 a 20 macollos,
dependiendo del numero de corte o forma de utilizacion. El ancho de las hojas es
variable, de acuerdo a la variedad. La inflorescencia es una panicula, cuya
posicion y color han sido usadas para separar especies 0 subespecies.
La avena se clasifica segun estos criterios:
- Tipo de panicula.
- Por el color del lemma o del grano.
- Tiempo de maduracion.

- Habito de crecimiento.
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2.2.7.2

- Por la haploidia.

Manejo y utilizacion

La avena forrajera se cultiva desde los 2000 a 4200 msnm especialmente en
climas templados y frios con pH &cido (4,5), en terrenos de secano y con poca
fertilidad. En estas condiciones los rendimientos de forraje verde, y semilla son
satisfactorios, la avena requiere humedad igual que otros cereales, por lo cual los
suelos que retienen mayor humedad son los mejores para este cultivo, cuando se
siembra en terrenos fértiles y ricos en nitrégeno presenta un desarrollo excesivo
del tallo, se tumba (acame).

En la sierra central la siembra de avena coincide con la llegada de las primeras
lluvias ya que el 80 % se cultiva en terrenos de secano, y empieza en la segunda
quincena de octubre hasta la primera semana de enero, a esto le llaman siembra
grande o campafa grande. En terrenos con riego puede sembrarse en cualquier
época del afio. (Argote y Halanoca, 2007)

Para una buena produccidén de forraje verde o semilla es necesario tener una 2
adecuada poblacion de plantas, bien establecidas a la emergencia (200
plantas/m).

El establecimiento de este cultivo, puede fallar por las siguientes razones:

- Por presentacion de sequias y heladas.

- Siembras superficiales de la semilla.

- Siembras profundas de la semilla.

- Por endurecimiento del suelo por falta de lluvia.

Asimismo el crecimiento de las plantas de avena después del establecimiento
puede detenerse por:

- Suelos muy &cidos (pH inadecuado).

- Baja fertilidad del suelo.

- Mal drenaje.
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2.2.7.3

- Por problemas de enmalezamiento.
- Por ataque de roya amarilla.
La epoca de corte de forrajes anuales esta supeditada principalmente al ciclo
vegetativo de la planta. Se realiza generalmente, durante los meses de marzo, abril
y mayo. Para el caso de la cebada y triticale, la época de siega es cuando la planta
esta al inicio de floracion; en cambio, en la avena forrajera es al estado de grano
lechoso, en la cual las hojas estan con buen desarrollo y completamente verdes
donde el rendimiento de materia seca es mayor y el contenido de proteinas,
vitaminas y minerales son mayores; cuanto mas madura es la planta ésta se vuelve
fibrosa bajando de este modo sus niveles nutritivos. (Argote y Halanoca, 2007)
En estos estados fenoldgicos, el contenido de proteinas, vitaminas y minerales son
mayores; cuanto mas madura la planta se pone fibrosa bajando sus niveles
nutritivos. (Argote y Halanoca, 2007)
El momento de corte debe elegirse en funcidn de lograr una gran cantidad de
materia seca con alto valor nutritivo.
Variedades
Las variedades de avena forrajera mas cultivadas a nivel de la sierra peruana son:
- INIA 901 - Mantaro 15 M, distribuida en toda la zona andina especialmente en
sierra central.
- INIA 904 - Vilcanota, esta semilla es producida por la Estacion Experimental
Agraria Andenes - Cusco.
- INIA 903 - Tayko Andenes, también es producida por la Estacion Experimental
Agraria Andenes - Cusco.
- INIA 902 - Africana, generada por la Estacion Experimental Agraria Illpa - Puno.
- INIA 905 - La Cajamarquina, la semilla de esta variedad es producida en grandes

volimenes por la Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca - Cajamarca,
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también se encuentra en el mercado otras variedades de avena como la Cayusa,
la Avena Negra, y la comun.
2.2.7.4 Composicion quimica bromatoldgica del ensilado de avena

Cuadro 2. Composicion quimica
MS% CENIZAS% PC% EE% FDN% FDA%

39.92 5.17 3.99 2.38 46.86 27.42
Fuente: Paytan et al, 2017.

2.2.8 Uso de aditivos

Segln Poma (2011), la practica de incorporar productos alimenticios como aditivos al

material forrajero que seré ensilado, se justifica por tres razones:

« Es importante obtener un medio acido apropiado para la conservacion en el tiempo.
Para este efecto, los alimentos afiadidos son generalmente los “concentrados” que
suplen una fuente de carbohidratos de facil acceso para la fermentacion por parte de
los microorganismos.

 Lapréctica nace ante la necesidad de mejorar la composicion nutritiva final del material
obtenido.

« Es un mecanismo para reducir las pérdidas por efluentes.

El uso de conservadores de los diferentes nutrientes de forrajes, segin el mismo autor,

debe ser considerado siempre que se proponga ensilar pastos o plantas leguminosas que

contengan por arriba del 70% de humedad; también que es posible recuperar un 75% a un

80% de los nutrientes de los productos alimenticios afiadidos.

El uso de aditivos en materiales ensilados, tiene el proposito de optimizar la fermentacion

y la calidad nutricional del forraje. Un ensilaje con aditivos mejora la calidad fermentativa

en el silo, minimiza la perdida de forraje y mejoran la calidad nutricional de ensilaje como

uso de consumo animal. Aun siendo eficientes los aditivos, no remedian fallas del material
ensilado como el estado fenoldgico de los forrajes, mala compactacion o sellado de los

silos (Poma, 2011).
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2.2.9 Saccharomyces cerevisiae (Levadura de Pan)
Saccharomyces cerevisiae es una levadura que constituye el grupo de microorganismos
maés intimamente asociado al progreso y bienestar de la humanidad; su nombre deriva del
vocablo Saccharo (azucar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza) (Hernandez, 1999).
Saccharomyces cerevisiae es un microorganismo eucariotico mas ampliamente utilizado
por el hombre a través del tiempo; aungue no se tuviera, en un principio, conciencia plena
de su participacion en la elaboracién de diversos alimentos como el pan o las bebidas
alcoholicas (Alvarado, 2011). EI S. cerevisiae es un organismo que no es patégeno, y
debido a su larga historia de aplicacion en la produccién de productos de consumo como
el etanol y la levadura de panaderia, se ha considerados como un organismo seguro
(Ostergaard et al., 2000). Ha sido motivo de estudio su efecto probidtico, tanto en
poligastricos como en monogastricos (aves y cerdos, principalmente). Es por ello que S.
cerevisiae en las Ultimas décadas, se ha convertido en una importante herramienta a gran
escala de analisis al ser un organismo unicelular con muchas ventajas como su facilidad
de cultivo y su velocidad de division celular (aproximadamente 2 h) (Argote et al., 2007).
El Saccharomyces cerevisiae incrementa el consumo de alimento, la produccion de leche,
conversion alimenticia y ganancia diaria de peso, en respuesta a incrementos en la
cantidad y actividad de las bacterias anaerdbicas totales y celuloliticas que modifican la
concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), pH ruminal y nitrégeno amoniacal
(Pierce et al., 2013).
2.2.9.1 Caracteristicas generales
La Saccharomyces cerevisiae es un producto del proceso de produccion de
alcohol que a su vez constituye una valiosa fuente de proteinas y vitaminas para
la alimentacion animal, coincidiendo con Garcia et al., 2007, al afirmar que ha
sido empleada en la formulacién de piensos para aves y cerdos por ser un
componente rico en proteinas. Esta levadura es una de las especies considerada

como microorganismo, por lo que ha sido aprobada para su uso como aditivo
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2.2.9.2

alimentario. Se ha aseverado por Garrido y Santi, que la crema de levadura S.
cerevisiae concentrada, alcanza valores de materia seca (MS) de 18-20 % y un
contenido de proteina bruta (PB) de 32-36 % sobre base seca. Por otro lado,
algunos autores sostienen que la composicion promedio de proteina verdadera es
de 40,20 %, mientras que otros, registraron valores algo inferiores en el entorno
de 39 %. Respecto a esto, Otero afirmd que esta variabilidad esta en dependencia
de las condiciones especificas de produccion en cada fabrica de alcohol y de su
régimen de operacion.

El uso de levaduras como aditivo en rumiantes

El uso de levaduras en dietas de rumiantes tiene una larga historia. En 1925,
Eckles y sus colaboradores publicaron un articulo sobre el uso de levaduras como
un suplemento alimenticio para vacas lecheras, sefialando la levadura de
cerveceria como una excelente fuente de proteina en las dietas para este tipo de
animales (Johnson y Remillard, 1983).

La suplementacion con bajos niveles de levadura (<1% de la MS de la dieta) de
la dietas de vacas lecheras recibi6 atencion por primera vez en la década de 1950.
Sin embargo, ha sido mas recientemente cuando se ha analizado como bajos
niveles de levadura suplementados en la dieta pueden estimular la productividad

de los rumiantes.

Las levaduras Saccharomyces spp., constituyen uno de los microorganismos mas
utilizados en la alimentacion animal, tanto en monogastricos como en rumiantes.
En general, las mejores respuestas en rumiantes se han observado en el caso de
vacas lecheras, y los efectos reconocidos se atribuyen principalmente al aumento
de la celulolisis ruminal y del flujo de proteina microbiana al intestino (Newbold,

1998). Este efecto puede ser la consecuencia de varias acciones de las levaduras.
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Por un lado, las levaduras necesitan azlcares y almidén para su metabolismo, por
lo que los captan del medio ruminal, evitando que sean empleados por
microorganismos productores de acido lactico, lo cual reduce sus niveles en el
rumen y contribuye a estabilizar el pH ruminal y mantenerlo en niveles
adecuados para una fermentacion optima. Como consecuencia se produce un
aumento en la degradacion de la fibra y en la produccion de acidos grasos
volatiles, lo que se traduce en una mejora de la eficiencia de utilizacion del
alimento (Carro et al., 1992). Ademas, al aumentar la degradacion de la fraccion
fibrosa del alimento, se puede estimular su ingestion por los animales, tal y como
se ha observado en algunos estudios (Moallem et al., 2009).

Condiciones de crecimiento de S. cerevisiae

Las levaduras requieren para su 6ptimo crecimiento un ambiente acuoso, pH con
rango de 3.5 a 5.0, posiblemente debido a que la actividad de las proteinas plas-
maticas de las levaduras en los limites de su membrana se da en estos valores de
pH (Rose, 1987); en estas condiciones de pH requerido para el crecimiento de la
levadura, la actividad bacteriana a nivel ruminal tendria consecuencias

perjudiciales para los microorganismos y para los rumiantes.

Las levaduras mantienen su actividad metabdlica y resisten el estrés fisico
asociado con el secado, calentamiento y exposicion al pH acido en condiciones
anaerdbicas (Dawson et al., 1990a). No obstante, se ha demostrado que S.
cerevisiae presenta crecimiento limitado bajo esas condiciones (Andreasen y
Stier, 1953) y es incapaz de mantener una poblacion productiva dentro del eco-
sistema ruminal (Dawson et al., 1990a), no pueden mantener una poblacion
viable en el rumen y son incapaces de establecerse permanentemente (Williams
et al., 1989); por tal motivo, no es comun que desarrolle crecimiento a nivel

ruminal, en forma adicional a lo anterior el crecimiento de las levaduras se ve
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afectado por la presencia de acidos grasos insaturados, tales como el colesterol y
el &cido nicotinico (Rose, 1987); sin embargo, se ha observado cierto grado de
viabilidad ruminal (Dawson et al., 1990a), que se puede explicar en parte por los
estudios in vitro realizados en condiciones anaerdbicas y con una concentracion
de bacterias similar a la esperada en el rumen, donde se observo que la viabilidad
de las diferentes cepas de levadura S. cerevisiae es minima despues de 12 h; por
lo tanto, se estima una alta tasa de degradacién de las levaduras por parte de las

bacterias ruminales.

El rango de temperatura 6ptima para el crecimiento de las levaduras es de 28 a
30°C, con sobrevivencia a 37°C por medio de la formacion de ascosporas (Dengis
et al., 1995), aunque a 39°C que es la temperatura del ambiente ruminal, se ve
afectado su crecimiento y disminucion de la viabilidad de la levadura a 48 h de
incubacién (Mendoza, 1995).

2.3 Definicion de términos

» Andlisis proximal de los alimentos (Weende): EIl sistema mas antiguo para
determinar el contenido de nutrimentos de los alimentos es la metodologia de Weende
desarrollada en el siglo 19 en Alemania, la cual es generalmente llamada el “analisis
proximal” o “andlisis inmediato” del alimento. Este analisis consiste en seis
componentes de propiedades quimicas o nutritivas similares las cuales son agrupadas
en las siguientes determinaciones. Materia seca, proteina cruda, extracto, etéreo,
ceniza, fibra cruda y extracto libre de nitrogeno (A.O.A.C. , 1990).

» Anaerdbico: Perteneciente o relativo a la anaerobiosis o a los organismos anaerobios.
Que se produce sin la utilizacion de oxigeno libre. (RAE, 2001)

» Forraje: Son gramineas o leguminosas cosechadas para ser suministradas como
alimento para los animales domésticos herbivoros, sea verde, seco o procesado (heno,

ensilaje, rastrojo, sacharina, amonificacion). Parte vegetativa de las plantas que se
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utiliza en la alimentacion del ganado, una vez cortada o segada, bien directamente o
bien conservada (henificada o ensilada). (Pascual, 2009).

Energia: La energia es fundamental para la vida pero que su evaluacién quimica es
abstracta. Por lo tanto, los valores de energia de los alimentos se obtienen por
ecuaciones predictivas o formulas utilizando otros nutrientes que si se pueden medir
quimicamente (carbohidratos, proteina, grasas). El valor energético de un alimento para
vacas lecheras es diferente al valor energético del mismo alimento, pero para cerdos.
Esto es porque el alimento se utiliza con diferente eficiencia entre estas 2 especies.
(Meléndez, 2015). En nutricion animal, el valor energético de los alimentos, raciones
y requerimientos, cominmente se expresa en total de nutrientes digestibles (TND),
energia digestible (ED), energia metabolizable (EM), energia neta para mantenimiento
(ENm), energia neta para ganancia de peso (ENg) (NRC, 2001).

Levadura: Masa constituida por hongos unicelulares, capaz de fermentar el cuerpo
con que se mezcla. Hongo unicelular de forma ovoide, que se reproduce por gemacion
o division, forma cadena y produce enzimas capaces de descomponer diversos cuerpos
organicos, principalmente los azlcares, en otros mas sencillos.(RAE, 2001)
Metodologia de Van Soest (sistema detergente): Dado que el analisis de fibra
presentaba serias deficiencias que limitaban su uso en la caracterizacion confiable de
un alimento Van Soest y sus colaboradores desarrollaron un sistema para analizar la
fraccion de carbohidratos de los alimentos. El procedimiento fracciona la MS de un
alimento en fracciones que son mas afines bioquimicamente en comparacion con el
procedimiento de FC y ELN y al mismo tiempo demostrd que estas fracciones poseian
un mayor significado biolégico y nutricional, por lo que su uso permitié generar
mejores predicciones del valor nutritivo de un alimento e incluso algunos indicadores
de comportamiento animal potencial a partir de un alimento dado. (Van Soest et al.,
1991).
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2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipdtesis general

Hi= EIl valor energético estimado del ensilado de avena y cebada forrajera varian al
adicionar diferentes niveles de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de
fermentacion

Ho= El valor energético estimado del ensilado de avena y cebada forrajera no varian al
adicionar diferentes proporciones de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de
fermentacion

2.4.2 Hipotesis especificos.

Hi=La composicion quimica bromatologica del ensilado de avena y cebada varian al
adicionar diferentes niveles de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de
fermentacion.

Ho=La composicion quimica bromatoldgica del ensilado de avena y cebada no varian
al adicionar diferentes niveles de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de
fermentacion.

Hi= El mejor nivel de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de fermentacién varia
la estimacion del valor energético del ensilado de avena y cebada forrajera.

Ho= EI mejor nivel de Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de fermentacion no

varia la estimacion del valor energético del ensilado de avena y cebada forrajera.
2.5 Variables
2.5.1 Variable independiente:

e Levadura Saccharomyces cerevisiae (Niveles: 0, 1.5, 3y 4.5 %).
e Tiempos de fermentacion (Dias: 21 y 42).
2.5.2 Variable dependiente:
e Composicion quimica bromatoldgica
» Materia seca (MS%)
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Materia mineral (MM %)
Proteina cruda (PC %)

Extracto etéreo (EE %)

Fibra detergente neutra (FDN %)
Fibra detergente acida (FDA%)

e Valores energéticos (estimaciones)

>

v Ay B A AvEsN

Nutrientes digestibles totales (NDT %)
Digestibilidad de la materia seca (DMS %)

Energia digestible (ED Mcal/kg MS)

Energia metabolizable (EM Mcal/kg MS)

Energia neta de mantenimiento (ENm Mcal /kg MS)
Energia neta de ganancia de peso (ENg Mcal/kg MS)
Energia neta de lactacion (ENI Mcal/kg MS).
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2.5 Operacionalizacion de Variables

Cuadro 3. Operacionalizacion de variables en estudio

Variable Sub variables Dimensiones Unlda_d de Esca_la_ (,je
medida medicion
Materia Seca (MS), Materia Orgéanica
Composicion (MO, E)ftracto etéreo(EE), (%) ,
bromatoldgica Proteina Cruda (PC), Razoén
Fibra detergente neutro (FDN), Fibra
detergente acida (FDA).
. . Nutrientes digestibles totales
Variable Dependierjte (NDT),Digestibilidad de la materia seca %)
Valores energéticos (OS) ,,Energia D.iQEStible
estimados (ED),E'nergla Metabollzab_le .(EM)’ (Mcal/kg Razon
Energia neta para mantenimiento, MS)
lactancia y ganancia (ENm, ENI'Y
ENg)
. Niveles de S. Cerevisiae 0;1.5;3y45 .
Variable (%) Ordinales y
Independiente Continuos
W ese 21y 42 N° Difas

Fermentacién
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ambito Temporal y Espacial

El presente estudio se ejecuto en el Laboratorio de Nutricion y Evaluacion de Alimentos de
la Escuela Profesional de Zootecnia de la Facultad de Ciencias de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Huancavelica, ubicada en la localidad de Paturpampa, provincia de

Huancavelica, Pera.

3.2 Tipo de investigacion

Aplicada: Tiene por objetivo buscar la generacion de conocimiento con aplicacién directa a

los problemas de la sociedad o el sector productivo.

3.3 Nivel de investigacion

3.4

Explicativo: porque se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones

se da este 0 porque dos 0 mas variables estan relacionadas. (Pefia, 2012)
Disefio experimental

El disefio experimental es un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2x2x4, en
el cual se evaluaron ensilado de avena y cebada forrajera en dos tiempos de fermentacién con
diferentes niveles de levadura Saccharomyces cerevisiae bajo los siguientes factores en
estudio:

El planteamiento de los factores y niveles en estudio de la presente investigacion se redacta
en el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Factores en estudio del ensayo experimental.

Factor A= Ensilado | Factor B= Tiempo de fermentacion | Factor C= Nivel de levadura
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N1=0 %

A=Avena T1=21 dias N2=1.5%
C=Cebada T2=42 dias N3=3 %
N4=4.5 %

En el Cuadro 5, se presenta el esquema del experimento, un disefio experimental utilizado
para la evaluacién de cada tratamiento.
Cuadro 5. Esquema del experimento con los tratamientos, réplicas y unidades
experimentales, UNH- LUNEA, 2020

N° | Codificacion Tratamientos Repeticién | U.E | Total

1 AT1IN1 E. Avena + 0 % S. cerevisiae + 21 dias 3 1 3

2 ATIN2 E. Avena + 1.5 % S. cerevisiae + 21 dias 3 1 3

3 AT1IN3 E. Avena + 3 % S. cerevisiae + 21 dias 3 1 3

4 ATI1IN4 E. Avena + 4.5 % S. cerevisiae + 21 dias 3 1 3

5 AT2N1 E. Avena + 0 % S. cerevisiae + 42 dias 3 1 3

6 AT2N2 E. Avena + 1.5 % S. cerevisiae + 42 dias 3 1 3

7 AT2N3 E. Avena + 3 % S. cerevisiae + 42 dias 3 1 3

8 AT2N4 E. Avena + 4.5 % S. cerevisiae + 42 dias 3 1 3

9 CTIN1 E. Cebada + 0 % S. cerevisiae + 21 dias 3 1 3

10 CT1N2 E. Cebada + 1.5 % S. cerevisiae + 21 dias 3 1 3

11 CTINS3 E. Cebada + 3 % S. cerevisiae + 21 dias 3 1 3

12 CT1N4 E. Cebada + 4.5 % S. cerevisiae + 21 dias 3 1 3

13 CT2N1 E. Cebada + 0 % S. cerevisiae + 42 dias 3 1 3

14 CT2N2 E. Cebada + 1.5 % S. cerevisiae + 42 dias 3 1 3

15 CT2N3 E. Cebada + 3 % S. cerevisiae + 42 dias 3 1 3

16 CT2N4 E. Cebada + 4.5 % S. cerevisiae + 42 dias 3 1 3
Total=48 U.E

En el cuadro 6 se presenta el analisis de varianza se utilizo para la interpretacion de los
resultados de la presente investigacion, tal como se aprecia.

Cuadro 6. Analisis de varianza se utiliz6 para la interpretacion de los resultados

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos p-1 15
Factor A (Ensilado) a-1 1
Factor B (Tiempo de fermentacion) b-1 1
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Factor C (Nivel de Levadura) c-1 3
Interaccion Ensilado*Tiempo (a-1)(b-1) 1
Interaccion Ensilado*Nivel (a-1)(c-1) 3
Interaccion Tiempo*Nivel (b-1)(c-1) 3
Interaccion Ensilado*Tiempo*Nivel (@-1)(b-1)(c-1) 3
Error experimental axbxc(r-1) 30
Total axbxc.r -1 45

Modelo matemético:
En el presente experimento se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA) en un
arreglo trifactorial 2x2x4, como primer factor 2 especies de ensilado (avena y cebada), como
segundo factor dos tiempos de fermentacién (21 y 42 dias) y tercer factor cuatro niveles de
levadura Saccharomyces cerevisiae (0; 1.5; 3y 4.5 %) con tres repeticiones.
Siendo el modelo estadistico el siguiente:

Yijx = U + Ei+ Tj+ Nk + (ET)ij+ (EN)ik+ (TN)jk+ (ETNijk)+ eeijki
Donde:
Yijk = Se refiere a la variable respuesta (NDT %; DMS %; ED; EM; ENm; ENg; ENI
expresos en Mcal/kg)
K = Media general,
Ei = Efecto del i- esimo nivel del factor A (Ensilado)
Tj = Efecto del j- esimo nivel del factor B (Tiempos de fermentacion)
Nk = Efecto del k- esimo nivel del factor C (Nivel de levadura)
(ET)ij = Efecto del i-esimo nivel del factor A, con el j-esimo nivel del factor B, interaccion
(Ensilado*Tiempo de fermentacion).
(EN)ik = Efecto del i-esimo nivel del factor A, con el k-esimo nivel del factor C, interaccion
(Ensilado*Nivel de levadura).
(TN)jk = Efecto del j-esimo nivel del factor B, con el k-esimo nivel del factor C, interaccion

(Tiempo de fermentacion*Nivel de levadura).
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(ETNijk) = Efecto del i-esimo nivel del factor A, con el j-esimo nivel del factor B, con el k-
esimo nivel del factor C, interaccion (Ensilado*Tiempo de fermentacion*Nivel de levadura).

eeij = Error experimental.

Para determinar la composicién quimica bromatologica se utilizd6 el mismo modelo
estadistico anterior considerandose:
Yijkl = p + Ei+ Tj+ Nk + (ET)ij+ (EN)ik+ (TN)jk+ (ETNijk)+ eeijkl; Se refiere a la
variable respuesta (MS, PC, EE, MO, FDN, FDA, expresos en %).

3.5 Poblacion, muestra, muestreo

3.5.1 Poblacion
Para el presente trabajo de investigacion se utilizé avena (Avena Sativa) y cebada
(Hordeum Vulgare) en etapa grano lechoso, traidos directamente del campo de la
Provincia de Huancavelica, Distrito de Huancavelica, comunidad de Antaccocha. El
total de poblacion es de 50 kg de avena y 50 kg de cebada.

3.5.2 Muestra
Para la muestra se utilizé 36 kg de avena y 36 kg de cebada forrajera, en la cual por
cada unidad experimental se llen6 con 1.50 kg para el proceso del ensilado en un
total de 48 mini silos.

3.5.3 Muestreo

Se utilizo el muestreo no probabilistico por conveniencia.
3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.6.1 Procedimiento para ensilado de cebada y avena
Preparacion del forraje:
e Variedades de forrajes: La variedad de cebada Inia 411 San Cristobal y la variedad
de avena Inia 901 Mantaro 15M.

e Corte: El corte de ambos forrajes es en la etapa fenoldgica de grano lechoso.
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Picado: El picado de los forrajes fue realizado con una maquina picadora marca
Retsch de 2.5 — 3.5 cm de tamafio de largo para el ensilado.

Adicion de levadura (Saccharomyces cerevisiae): Se incorporé la levadura
Saccharomyces cerevisiae en niveles (0, 1.5, 3 y 4.5%) de acuerdo a la distribucién
de los tratamientos en cada mini silo o unidad experimental.

Llenado en mini silos: Luego de realizar las mezclas se procedio al llenado de los
mini silos o bolsas de polietileno en forma manual utilizando la cantidad de 1.50 kg
por cada unidad experimental.

Compactado del forraje: Antes de depositar e introducir el forraje picado a las
bolsas o mini silos se pes6 cada uno y se procedio con la compactacion de las 48
unidades experimentales utilizando una madera con el proposito de eliminar el aire
del interior de los mini silos.

Sellado en mini silos: Una vez llenado con muestras y compactado los 48 mini silos
0 bolsas de polietileno todos ellos fueron cerrados herméticamente con cinta
masking tape y rotulados para su identificacion.

Almacenado de los mini silos: El lugar de almacenamiento de los mini silos fue en
el Laboratorio de Nutricion y Evaluacion de Alimentos (LUNEA) de la Universidad
Nacional de Huancavelica, se almacenaron en posicion vertical permaneciendo en
un ambiente por un tiempo de 21 y 42 dias, tiempo necesario para la realizacion de
la apertura de las bolsas.

Apertura de los mini silos

Se abrid los mini silos a los 21 dias y 42 dias de fermentacion en el Laboratorio de
Nutricion y Evaluacion de Alimentos (LUNEA) de la Universidad Nacional de
Huancavelica para luego ser analizados y procesados la composicién quimica

bromatologica de cada muestra.
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Instrumentos:

v

R - T W . N N N N N

Avena

Cebada

Levadura Saccharomyces cerevisiae
Picadora para ensilado
Bolsas de polietileno
Marcadores de tinta
Mantadas

Cuaderno de campo
Tijeras

Hoz

Cinta masking

Rafia

Guantes

Céamara fotogréfica.
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3.7 Procesamiento de analisis de laboratorio y recoleccion de datos

3.7.1 Determinacion de la composicién quimica bromatoldgica
Para la determinacion de la composicion quimica bromatoldgica: Materia seca (MS),
materia organica (MO), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) se utilizd el método
de anélisis Association of official analitical chemists. (A.O.A.C., 1990).
Para determinar fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA) se
utilizé el método de analisis Van Soest (Van Soest et al., 1991).
a. Determinacion de materia seca (%0).
Para determinar la materia seca se procedié con el siguiente protocolo que se
determina humedad donde sigue la relacion siguiente: 100 — MS = humedad.
El protocolo consta de los siguientes procedimientos.
El ensilado fresco se guarda en bolsa de papel de 250 a 450 g el cual debidamente
rotulado se somete a una temperatura de 65 °C durante 72 horas, a esta etapa se le
denomina pre deshidratacion y el peso resultante de este procedimiento se denominas
MSA (materia seca al ambiente).
Luego se toma una muestra del forraje molido, haciendo uso de la balanza analitica
se pesa 2 g. a 2.0250 g. en un crisol y se lleva a la estufa para dejarlo por 16 horas a
10528,
Se registra el peso final y se aplica la siguiente formula:
MS = (MSE x MSA) / 100
Donde:
MS: Materia seca
MSE: Materia seca a la estufa
MSA: Materia seca al ambiente
b. Determinacion de proteina cruda (%b).
La determinacion de proteina se hizo mediante el método

DUMAS que el protocolo se detalla a continuacion:
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Se pesa 0.025 gramos de las muestras en tin foils (Papel de estafio)
Se utiliza la balanza analitica conectada al equipo leco para el respectivo anélisis.
El equipo leco realiza el analisis de nitrogeno.
El software del equipo calcula la proteina con el factor 6.25.
Anotar el cédigo de muestra
Mandar la muestra a analisis de la pc.
Transcurridos 3 minutos aproximadamente se obtendra el resultado de nitrégeno.
Que es multiplicado con el factor 6.25, factor para forrajes y/o ensilados.
Determinacion de minerales (%0).
Para determinar la ceniza de las muestras se empled el método de incineracion en la
mufla siguiendo el siguiente procedimiento:
Se muele o tritura el ensilado seco entre Imm a 2 mm de didmetro.
Luego se toma una muestra del forraje molido y usando la balanza analitica se pesa
2 g de muestra en un crisol de porcelana.
Se coloca en la mufla durante 5 horas a 600 °C.
Una vez frio el crisol se pesa y se aplica la siguiente formula:
%ceniza = (W ceniza x 100) / MSA
Donde:
W ceniza = peso de crisol + ceniza (g) — W de crisol
MSA = peso de muestra
Determinacion de FDN (%o).
La determinacion de fibra detergente neutro (FDN) se hizo mediante el equipo
Ankom que el protocolo se detalla a continuacién:
Se pesa 0,45 a 0,5 g de muestra molida de didmetro 1mm a
2mm en bolsas F57 (Filter Bags - Ankom), luego se sellan las bolsas.
Se colocan las bolsas conteniendo las muestras a una canastilla que es parte del

equipo ANKOM. La canastilla va en un recipiente.
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Se adiciona 2 L. aproximadamente de solucion liquida de FDN.

Luego se adiciona 4 ml de alfa - amilasa y 20 g de sulfito de sodio, se cierra la tapa
del recipiente.

Digerir las muestras durante 75 minutos a 100 °C.

Luego de la digestion se procede a enjuagar las muestras, en los dos primeros
enjuagues se adiciona 4 ml de alfa amilasa en el ultimo enjuague solo se usa agua
destilada, los enjuagues se hacen con 2 L. de agua destilada hervida durante 5
minutos a no menor de 70 °C.

Una vez terminados los enjuagues se procede a retirar las bolsas escurriendo el agua
restante, una vez himedas se sumerge las bolsas en acetona por 10 minutos.

Se retira las bolsas de la acetona y se lleva a secar a la estufa a 105 °C por 2 horas.
Las muestras se retiran de la estufa y se colocan en bolsas herméticas con silica gel
para que enfrie y capture la humedad presente al momento de hacer este paso.

Se pesan las bolsas que contienen cada muestra.

Con los datos obtenidos referente a pesos se procede a calcular en una tabla excel del
protocolo Ankom.

Determinacion de FDA (%).

La determinacion de fibra detergente acida (FDA) se hizo mediante el método
Ankom que el protocolo se detalla a continuacion:

Se pesa 0,45 a 0,5 g de muestra molida de diametro 1mm a 2mm en bolsas F57 (Filter
Bags - Ankom), luego se sellan las bolsas.

Se colocan las bolsas conteniendo las muestras a una canastilla que es parte del
equipo ANKOM. La canastilla va en un recipiente.

Se adiciona 2 L aproximadamente de solucidn liquida de FDA.

Digerir las muestras durante 60 minutos a 100 °C.
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Luego de la digestion se procede a enjuagar las muestras, son 4 enjuague en los cuales
se usa agua destilada, los enjuagues se hacen con 2 L de agua destilada hervida
durante 5 minutos a no menos de 70 °C.
Una vez terminados los enjuagues se procede a retirar las bolsas escurriendo el agua
restante, una vez himedas se sumerge las bolsas en acetona por 10 minutos.
Se saca las bolsas de la acetona y se lleva a secar a la estufa a
105 °C por 2 horas.
Las muestras se retiran de la estufa y se colocan en bolsas herméticas con silica gel
para que enfrie y capture la humedad presente al momento de hacer este paso.
Se pesan las bolsas que contienen cada muestra.
Con los datos obtenidos referente a pesos se procede a calcular en una tabla excel del
protocolo Ankom.
Determinacion de extracto etéreo
Para calcular la extraccion con éter dietilico.
Las muestras deben estar libres de agua para evitar la extraccién de componentes
hidrosolubles en la muestra.
En el supuesto que la muestra contenga importantes cantidades de agua, debe
desecarse previamente.
El éter es a continuacion evaporado de la solucion y el residuo resultante adherido a
las paredes del recipiente, es pesado.
Calculos
A = Peso del matraz limpio y seco (g) B = Peso del matraz con grasa (g) C = Peso
de la muestra (g)

Contenido de lipidos crudos (%) = 100((B - A)/C)
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3.7.2 Procesamiento para determinar los valores energéticos mediante

ecuaciones de prediccion
Para determinar los valores energéticos se realizaron célculos mediante ecuaciones de
prediccion que determinan el contenido energético de los alimentos en funcion de su
composicién quimica bromatoldgica como: nutrientes digestibles totales (NDT),
digestibilidad de la materia seca (DMS), energia digestible (ED), energia metabolizable
(EM) vy energia neta (mantenimiento, ganancia de peso y lactacion) se predijo con las
siguientes ecuaciones:
Para la estimacion de los valores de NDT con base en la MS sera con la ecuacion:
» NDT = 14,27 + 0,66 (% DMS), propuesta por Cappelle et al., (2001).
Para determinar la Materia Seca Digestible (DMS) de los tratamientos a evaluar se
utilizara la siguiente ecuacion:
» DMS=88,9-0,779(FDA), citados por Texeira y Andrade (2001) y propuesta por Linny
Martin (1989).
La estimacion de las demds concentraciones energéticas serd obtenida de acuerdo a las
(NRC, 2001):
» Energia Digestible
ED (Mcal/kg MS) = 0.4409 x NDT (%MS)
» Energia Metabolizable (EM)
EM (Mcal/kg MS) = (1.01 x ED) - 0.45
» Energia neta para mantenimiento (ENm)
ENm (Mcal /kg MS) = 1.37 (EM) — 0.138 (EM) 2 + 0.0105 (EM) 3- 1.12
» Energia neta para ganancia de peso (ENg)
ENg (Mcal/kg MS) = 1.42 (EM) — 0.17 (EM) %+ 0.0122 (EM) 3 - 1.65
» Energia neta para lactacion (ENj)
ENI (Mcal /kg MS) = ((% NDT x 0, 02456) - 0, 119)
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3.8 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Todos los resultados obtenidos fueron ordenados y clasificados usando el programa
Microsoft Excel 2013 y para el procesamiento y analisis de datos se utiliz6 el programa
estadistico InfoStat version 2020 en donde se sometieron a analisis de varianza y se realizd

pruebas de comparacién de medias Tukey a la probabilidad de 5 %.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Composicion quimica bromatologica
a) Materia seca (MS%o)

El cuadro 7 muestra el ANAVA, para materia seca en ensilado de avena y cebada forrajera, en

dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el anélisis de varianza del porcentaje de materia seca se estudiaron 16 tratamientos con 3
repeticiones donde el promedio general fue de 20.60 %, el coeficiente de variabilidad (CV) fue de
4.21% vy el coeficiente de determinacién (R2) fue de 0.87%.

Cuadro 7. Andlisis de varianza de materia seca en ensilado de avena y cebada forrajera, en

dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V SE€ gl CM Fcal Sig.
Modelo 137.87 15 9.19 12.19 0.0001
Ensilado 79.37 1 79.37 105.24 0.0001**
Tiempo 14.65 I 14.65 19.43 0.0001**
Nivel 11.76 3 3.92 5.20 0.0056**
Ensilado*Tiempo 6.17 1 6.17 8.19 0.0079**
Ensilado*Nivel 10.56 3 3152 4.67 0.0091**
Tiempo*Nivel 6.14 3 2.05 2.72 0.0637"™
Ensilado*Tiempo*Nivel 0.24 3 0.08 0.11 0.9561"™
Error 21.12 28 0.75
Total 158.99 43

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **

b. R? (%) = 0.87; CV (%) = 4.21; PROM (%) = 20.60

En el analisis de varianza para la materia seca del ensilado de avena y cebada forrajera (Cuadro
7), se determin0d que no existe diferencia significativa para las interacciones tiempo-nivel y
ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el porcentaje de materia seca

aceptandose en ellos la hipdtesis nula, mientras que se presento diferencias altamente significativas
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en cuanto a ensilado, tiempo, nivel y las interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel,
aceptandose en ellos la hipétesis alternativa.

Grafico N°1. Efectos principales de materia seca para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°1 pueden constatarse los resultados del Cuadro 7, ya que las tres variables
ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de S. cerevisiae, presentan pendientes pronunciadas y
diferentes evidenciando que influyeron en la materia seca.

Grafico N°2. Interacciones dobles de materia seca para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°2 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y
nivel, presentan pendientes pronunciadas y diferentes, evidenciando que influyeron en la materia

seca y no la interaccion tiempo y nivel por presentar dos pendientes paralelas.
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Grafico N°3: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de
materia seca (%) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N°3, indica los promedios de las cantidades de materia seca en ensilado de avena y
cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho promedios de
significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa entre los
tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos ATIN1
con 23.91% MS y AT2N1 con 22.62% MS, ambos sin S. cerevisiae a los 21 y 42 dias
respectivamente. En la cebada los tratamientos CT1N1 con 20.30% MS sin S. cerevisiae y CT1N4
con 21.57% MS con S. cerevisiae de 4.5%, ambos tratamientos a los 21 dias. Los promedios mas
bajos lo tuvieron los tratamientos AT2N3 y CT2N3 con 20.98% MS y 17.63% MS

respectivamente con S. cerevisiae de 3% a los 42 dias.

Zhou et al. (2019) en su investigacion en ensilado de tallos de maiz a los 30 dias de fermentacion

obtuvo promedios similares de 26.9% MS sin S. cerevisiae y la presente investigacion en los
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tratamientos AT1N1, AT2N1, CT2N1 y CT1N1 en ensilado de avena y cebada sin S. cerevisiae
obtuvo 23.91%, 22.62%, 20.30%, 17.67% MS respectivamente a los 21 y 42 dias; ademas obtuvo
26.0% MS con S. cerevisiae a los 30 dias de fermentacion y la presente investigacion con S.
cerevisiae a los 21 y 42 dias de fermentacion en el tratamiento AT1IN4 y CT1N4 obtuvo 22.28%
y 21.57%MS con 4.5% de S. cerevisiae, respectivamente.

Poma (2011) en ensilado de cebada con 10% de S. cerevisiae a los 90 dias encontrd valores
superiores de 33.17% MS, a diferencia de la presente investigacion que obtuvo con el mayor nivel
de S. cerevisiae de 4.5% en el tratamiento CT1N4 a los 21 dias 21.57%MS y a los 42 dias en el
tratamiento CT2N4 19.11% MS.

Estos resultados reflejan que el contenido de materia seca no se vio afectado por el nivel de
Saccharomyces cerevisiae y el tiempo de fermentacidn ya que no existieron cambios significativos
en ningun tratamiento. Esto puede deberse a que ambas gramineas realizaron una fermentacion
completa del ensilaje durante los 21 y 42 dias de almacenamiento. Para Pahwo et al. (2003) citado
por (Kung et al., 2018), se cree que la fase de fermentacion del proceso del ensilado dura de 7 a
45 dias.

b) Proteina cruda (PC%)

El cuadro 8 muestra el ANAVA, para proteina cruda en ensilado de avena y cebada forrajera, en

dos tiempos de fermentacién y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el andlisis de varianza del porcentaje de proteina cruda se estudiaron 16 tratamientos con 3
repeticiones donde el promedio general fue de 13.48%, el coeficiente de variabilidad (CV) fue de
8.75% y el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.93%.
Cuadro 8. Analisis de varianza de proteina cruda en ensilado de avena y cebada forrajera,
en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. SC gl CM Fcal Sig.

66



Modelo 290.28 15 19.35 13.84  0.0001
Ensilado 0.87 1 0.87 0.62 0.4428"™
Tiempo 1.43 1 1.43 1.02 0.3286"™
Nivel 270.88 3 90.29 64.57 0.0001**
Ensilado*Tiempo 4.03 1 4.03 2.88 0.1102"
Ensilado*Nivel 4.15 3 1.38 0.99 0.4245"
Tiempo*Nivel 4.36 3 1.45 1.04 0.4038"™
Ensilado*Tiempo*Nivel 3.06 3 1.02 0.73 0.5508"™
Error 20.97 5 1.40

Total 311.25 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **
b. R? (%) =0.93; CV (%) = 8.75; PROM (%) = 13.48

En el analisis de varianza para la proteina cruda del ensilado de avena y cebada forrajera (Cuadro

8), se determind que existe diferencias altamente significativas en el nivel de S. cerevisiae,

aceptandose en el la hipoétesis alternativa, afirmando que el nivel de levadura influye

significativamente sobre el contenido de proteina cruda, mientras no existe diferencias

significativas para la ensilado, tiempo y las interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel, tiempo-

nivel y ensilado-tiempo-nivel aceptandose en ellos la hipotesis nula.

Grafico N°4. Efectos principales de proteina cruda para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°4 pueden constatarse los resultados del Cuadro 8, donde el factor Nivel presenta

una pendiente mas pronunciada y diferente y los otros factores ensilado y tiempo de fermentacion

en cambio no, evidenciando que el nivel de levadura influye en la proteina cruda.
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Grafico N°5. Interacciones dobles de proteina cruda para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°5 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, tiempo y nivel presentan pendientes no pronunciadas y paralelas, evidenciando que no

influyeron en el porcentaje de proteina cruda.

Grafico N°6: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de

proteina cruda (%) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N°6, indica los promedios de las cantidades de proteina cruda en ensilado de avena y
cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho promedios de
significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa entre los
tratamientos; siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos AT1N4
y AT2N4 con S. cerevisiae de 4.5% con 17.06% PC y 16.81% PC respectivamente. En la cebada
los tratamientos CT1N4, CT2N4 con S. cerevisiae de 4.5% con 17.98% y 17.11% PC
respectivamente, ambos ensilados de avena y cebada a los 21 dias y 42 dias. Los promedios mas
bajos lo tuvieron los tratamientos AT1IN1, AT2N1, CT1N1, CT2N1 con 8.86%, 9.17%, 9.13%,

9.56% PC respectivamente, sin la adicion de S. cerevisiae a los 21 y 42 dias.

Estos resultados en la presente investigacion son superiores a los resultados encontrados por Zhou
et al. (2019), que encontro con la adicion de S. cerevisiae en ensilado de tallos de maiz a los 30
dias de fermentacion 8.5% PC y a los 60 dias de fermentacion 8% PC, la presente investigacion
obtuvo 17.06% PC, 16.81% PC, 17.98% PC, 17.11% PC en los tratamientos AT1IN4, AT2N4,
CT1N4, CT2N4 respectivamente, a los 21 y 42 dias de fermentacion con la adicion de 4.5% de S.

cerevisiae.

También Saeed et al. (2017) en ensilado de residuos de cultivos de maiz a los 60 dias con 10 g. S.
cerevisiae encontrd 5.47% PC y la presente investigacion al 1.5% de S. cerevisiae obtuvo 11.80%
PC, 15.07% PC, 12.56% PC, 12.59% PC en los tratamientos ATIN2, AT2N2, CT1IN2, CT2N2

respectivamente a los 21 y 42 dias de fermentacion.

Observando los resultados hubo un incremento del porcentaje de PC al adicionar S. cerevisiae a
mayores niveles, quizas se deba a que las fuentes de PC en los ensilajes inoculados con S.
cerevisiae difirieron de las no inoculadas, en el sentido de que la proteina se deriva no solo de las
proteinas vegetales sino también de las proteinas microbianas de los inoculantes, especialmente
de células de S. cerevisiae con un contenido de proteinas entre el 40% y el 60%. Lo que explica el

aumento de PC en el ensilajes inoculados. (Zhou et al., 2019).
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Mahanna y Chase (2003) citado por (Sukanya y Kamphayae, 2016). El aumento del contenido de
CP podria haber sido influenciado por el aumento de la fraccidn de proteina soluble y aumento del

contenido de humedad de la mezcla causado por la inclusién de Saccharomyces cerevisiae.

c) Fibra detergente neutra (FDN%o)

El cuadro 9 muestra el ANAVA, para fibra detergente neutra en ensilado de avena y cebada
forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el andlisis de varianza del porcentaje de fibra detergente neutra se estudiaron 16 tratamientos
con 3 repeticiones donde el promedio general fue de 49.26%, el coeficiente de variabilidad (CV)
fue de 3.97% vy el coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.84%.

Cuadro 9. Analisis de varianza de fibra detergente neutra en ensilado de avena y cebada

forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. SC al CM Fcal Sig.
Modelo 301.98 15 20.13 5.25 0.0013
Ensilado 26.65 1 26.65 6.95 0.0187*
Tiempo 48.20 1 48.20 12 57 0.0029**
Nivel 61.81 3 20.60 5.37 0.0103*
Ensilado*Tiempo 34.20 1 34.20 8.92 0.0092**
Ensilado*Nivel 111.36 3 37.12 9.68 0.0008**
Tiempo*Nivel 5.73 3 1.91 0.50 0.6891"
Ensilado*Tiempo*Nivel %42 3 1.04 0.27 0.8451"
Error 57.51 15 3.83

Total 359.48 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **
b. R? (%) =0.84; CV (%) = 3.97; PROM (%) 49.26

En el analisis de varianza para la fibra detergente neutra del ensilado de avena y cebada forrajera
(Cuadro 9), se determiné que no existe diferencia significativa para el ensilado y las interacciones
tiempo-nivel, ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el porcentaje de

fibra detergente neutra aceptandose en ellos la hipotesis nula, mientras que se presento6 diferencia
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significativa en el tiempo, nivel y diferencias altamente significativas en las interacciones

ensilado-tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipdtesis alternativa.

Grafico N°7. Efectos principales de fibra detergente neutra para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°7 pueden constatarse los resultados del Cuadro 9, ya que las tres variables

ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de levadura, presentan pendientes pronunciadas,

evidenciando que influyeron en el porcentaje de fibra detergente neutra.

Grafico N°8. Interacciones dobles de fibra detergente neutra para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°8 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, presentan diferentes pendientes pronunciadas, evidenciando que influyeron en la fibra

detergente neutra y no la interaccion tiempo y nivel por presentar dos pendientes paralelas.
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Grafico N°9: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de
fibra detergente neutra (%) en ensilado de avena y cebada forrajera.

60,00 Tl:21dias M1:0% 5c
b A a = T2:A42 dias N2:15% 5.c
abc @ a M3: 3% 5.c
s0.00 3¢ abe abe be o BbC
- be .
= 40.00
-
= 30.00
= 5152 52.13 52.69 52.36 54.86 5385
L 4866 T 4230 4e o 48.17 47.70 4740 4865 47.65
G 44.06 4361
e 20.00
< 10.00
0.00
‘ s NoA > o AN L B 2R SR F B I
U U S g SRS LRI S LR gL
~ Gl Al Y NNy O i "
PSR IS ARSI LU e TS Sl LI
AVEMA TITULD CEBADA

El Grafico N°9, indica los promedios de las cantidades de fibra detergente neutra en ensilado de
avena y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho
promedios de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa
entre los tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos
AT2N2 y AT2N3 con 52.69% y 52.36% FDN respectivamente con diferentes niveles de S.
cerevisiae a los 42 dias. En la cebada los tratamientos CT1N1 con 54.66% FDN sin S. cerevisiae
y CT1IN2 con 52.86% FDN con S. cerevisiae a los 21 dias.

Zhou et al. (2019) en ensilado de tallos de maiz encontro con adicion de S. cerevisiae a los 30 dias
de 59.2% FDN y sin adicion de 55.9% FDN, valores similares a la presente investigacion que en
los tratamientos AT2N2, CTIN2 se obtuvo valores de 52.69% FDN y 52.86% FDN

respectivamente con adicion de S. cerevisiae de 1.5%, a los 21 y 42 dias de fermentacion y sin la
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adicion de S. cerevisiae en los tratamientos AT1IN1, CT1N1 con 48.66% FDN y 54.66% FDN

respectivamente.

También Duniere et al. (2015) en ensilado de maiz en 90 dias de fermentacion con S. cerevisiae
encontré promedios ligeramente menores de 47.69% FDN vy sin S. cerevisiae 49.27% FDN; a la
presente investigacion que en los tratamientos con S. cerevisiae de 1.5% en los tratamientos
AT2N2 y CT1N2 se obtuvo 52.69% y 54.66%FDN y sin S. cerevisiae 48.66% Yy 54.66% FDN, en

ambos ensilados.

En cuanto a los resultados presentes, no se observo un cambio significativo al aumentar S.
cerevisiae y tiempo de fermentacion, el nivel se mantiene regular y constante aumentando y

disminuyendo el contenido de FDN en todos los tratamientos.

d) Fibra detergente acida (FDA%bo)

El cuadro 10 muestra el ANAVA, para fibra detergente acida en ensilado de avena y cebada
forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el analisis de varianza del porcentaje de fibra detergente acida se estudiaron 16 tratamientos
con 3 repeticiones donde el promedio general fue de 28.58%, el coeficiente de variabilidad (CV)
fue de 5.08% vy el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.79%.

Cuadro 10. Analisis de varianza de fibra detergente acida en ensilado de avena y cebada

forrajera, en dos tiempos de fermentacién y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. SE gl CM Fcal Sig.
Modelo 117.72 15 7.85 3.73 0.0077
Ensilado 5.94 1 5.94 2.82 0.1138"
Tiempo 13.13 1 13.13 6.23 0.0247**
Nivel 22.08 3 7.36 3.49 0.0421*
Ensilado*Tiempo 18.78 1 18.78 8.92 0.0092**
Ensilado*Nivel 47.00 3 15.67 7.44 0.0028**
Tiempo*Nivel 4.03 3 1.34 0.64 0.6026"
Ensilado*Tiempo*Nivel 1.87 3 0.62 0.30 0.8276"
Error 31.60 15 2.11
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Total 149.32 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **
b. R? (%) =0.79; CV (%) = 5.08; PROM (%) = 28.58

En el analisis de varianza para la fibra detergente neutra del ensilado de avena y cebada forrajera
(Cuadro 10), se determiné que no existe diferencia significativa para las interacciones tiempo-
nivel y ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el porcentaje de fibra
detergente acida aceptandose en ellos la hip6tesis nula, mientras que se presentd diferencia
significativa en la nivel y diferencias altamente significativas en la ensilado, el tiempo y las
interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipotesis alternativa.

Grafico N°10. Efectos principales de fibra detergente acida para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°10 pueden constatarse los resultados del Cuadro 10, ya que el tiempo de
fermentacion y nivel de levadura, presentan pendientes y pronunciadas, evidenciando que

influyeron en el porcentaje de fibra detergente acida y en cambio no tan pronunciada el ensilado.
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Grafico N°11. Interacciones dobles de fibra detergente acida para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N° 11 puede observarse que las interacciones entre la ensilado y tiempo, ensilado y
nivel, presentan pendientes pronunciadas y diferentes, evidenciando que influyeron en la fibra
detergente acida y no la interaccion tiempo y nivel por presentar pendientes paralelas y no
pronunciadas.

Grafico N° 12: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de
fibra detergente acida (%) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N° 12, indica los promedios de las cantidades de fibra detergente acida en ensilado de
avena y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho
promedios de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa
entre los tratamientos, siendo los mejores valores: En la avena los tratamientos AT2N2 y AT2N3
con 29.99% y 30.01% FDA respectivamente con la adicion de S. cerevisiae a los 42 dias y en la
cebada los tratamientos CTIN1 y CT1N2 con 33.02% y 31.90% FDA respectivamente sin y con

S. cerevisiae a los 21 dias.

Zhou et al. (2019) encontrd promedios mayores en ensilado de tallos de maiz de 43% de FDA con
S. cerevisiae a los 30 dias y sin S. cerevisiae 37.3% FDA, la presente investigacion con S.
cerevisiae del 3% en ensilado de avena en el tratamiento AT2N3 resulto 30.01% FDA a los 42

dias y sin S. cerevisiae en ensilado de cebada el tratamiento CT1N1 se obtuvo 33.02% FDA.

El ligero aumento de NDF y ADF en los ensilajes con S. cerevisiae podria deberse en gran parte a
la disminucidn relativa de los carbohidratos fermentables, incluyendo los carbohidratos solubles
en agua, el almidén y la pérdida de MS. (Xiaoling et al., 2019)

Svobodoba et al. (1994) citado por (Torres et al., 2013), indica que la fraccion de FDA en los
forrajes representa la cantidad de fibra indigestible y que valores aproximados al 30 % favorecerian
el consumo de MS como los registrados en este estudio. La pared celular de las plantas es la
fraccion insoluble del forraje después de exponerlo al tratamiento con solucion detergente neutro.
Esta fraccion contiene celulosa, hemicelulosa, proteina indigestible y lignina (Van Soest et al.,
1991). La FDN puede representar hasta dos terceras partes de la MS de los forrajes segun Jarrige
(1988). De acuerdo con, Van Soest et al. (1994), los forrajes con un contenido menor a 40 % de
FDN pueden considerarse como de buena calidad, mientras que aquellos que sobrepasan el 60 %.
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e) Extracto etéreo (EE%)

El cuadro 11 muestra el ANAVA, para extracto etéreo en ensilado de avena y cebada forrajera,
en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el analisis de varianza del porcentaje de extracto etéreo se estudiaron 16 tratamientos con 3
repeticiones donde el promedio general fue de 3.53%, el coeficiente de variabilidad (CV) fue de
18.81% vy el coeficiente de determinacién (R2) fue de 0.47%.

Cuadro 11. Analisis de varianza de extracto etéreo en ensilado de avena y cebada forrajera,
en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. S€ al CM F Sig.
Modelo 6.07 15 0.40 0.90 0.5778
Ensilado 1.58 1 1.58 351 0.0804"
Tiempo 0.26 1 0.26 0.57 0.4602"
Nivel 0.36 3 0.12 0.27 0.8485"™
Ensilado*Tiempo 1.18 1 1.18 2.63 0.1259"
Ensilado*Nivel 1.75 3 0.58 1.30 0.3109"™
Tiempo*Nivel 1.01 3 0.34 0.75 0.5377™
Ensilado*Tiempo*Nivel 0.18 3 0.06 0.13 0.9395"™
Error 6.72 15 0.45

Total 12.79 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **

b. R? (%) =0.47; CV (%) = 18.81; PROM (%) = 3.53

En el analisis de varianza para extracto etéreo del ensilado de avena y cebada forrajera (Cuadro
11), se determin6 que no existe diferencia significativa para la ensilado, tiempo, nivel y las
interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel, tiempo-nivel, ensilado-tiempo-nivel por lo tanto
estos factores no influyen sobre el porcentaje de fibra detergente neutra aceptandose en ellos la

hipétesis nula.
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Grafico N°13. Efectos principales de extracto etéreo para constatar el ANOVA.
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En el Gréafico N° 13 pueden constatarse los resultados del Cuadro 8, ya que las tres variables

ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de levadura, no presentan pendientes pronunciadas

evidenciando que no influyeron en el porcentaje de extracto etéreo.

Grafico N°14. Interacciones dobles de extracto etéreo para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N° 14 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, tiempo y nivel presentan pendientes no pronunciadas y similares, evidenciando que no

influyeron en el porcentaje de extracto etéreo.
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Grafico N° 15: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de
extracto etéreo (%) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N° 15, indica los promedios de las cantidades de extracto etéreo en ensilado de avena
y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho promedios
de significancia para cada especie de ensilado donde no existe diferencia significativa entre los
tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos AT1N2
y AT1N4 con 4.46% Yy 4.13% EE respectivamente con 21 dias de fermentacion y diferentes niveles
de S. cerevisiae. En la cebada los tratamientos CT2N1 y CT2N3 con 3.78% y 4.13% EE
respectivamente con 42 dias de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae. Los valores
menores en los tratamientos fueron AT2N3, AT2N1, CT1N4, CT2N2 con 3.49, 3.31, 2.91, 2.70%
EE respectivamente.

Saeed et al. (2017) en su investigacion encontro promedios similares a los 60 dias de fermentacion

en ensilado de residuos de cultivos de maiz de 2.19 y 3.58% EE con 7.5g y 10 de S. cerevisiae
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respectivamente, mientras la actual investigacion reporto al 1% S. cerevisiae 3.51% y 2.70% EE
en los tratamientos AT2N2 y CT2N2 en ensilado de avena y cebada respectivamente, a los 42 dias.

Duniere et al. (2015) en su investigacion de ensilado de maiz con S. cerevisiae a los 90 dias de
fermentacion encontro datos casi similares de 4.95 y 5.44% EE a la presente investigacion que
reporto en los tratamientos ATIN2 y CT2N3 con 4.46% y 4.13% EE respectivamente en ensilado
de avena y cebada con diferentes niveles de S. cerevisiae y tiempos de fermentacion.

La presente investigacion tuvo un aumento en el contenido de extracto etéreo en diferentes
tratamientos segun (Saeed et al., 2017), el aumento del contenido de extracto etéreo quizas se deba
a la formacion de AGV (acidos grasos volatiles) durante el proceso de ensilado lo que demuestra
un cambio significativo en el contenido de EE del ensilaje. También Gupta y Pradhan (1977) citado
por (Saeed et al., 2017), demostraron que el ensilado exitoso puede implicar cambios deseables
que estimulen la fermentacion que producen AGV.

f) Materia mineral (MM%b)

El cuadro 12 muestra el ANAVA, para materia mineral en ensilado de avena y cebada forrajera,
en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el andlisis de varianza del porcentaje de materia mineral se estudiaron 16 tratamientos con 3
repeticiones donde el promedio general fue de 6.73%, el coeficiente de variabilidad (CV) fue de
5.46% Y el coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.98%.

Cuadro 12. Andlisis de varianza de materia mineral en ensilado de avena y cebada forrajera,

en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. SC al CM F Sig.
Modelo 229.46 ") 15.30 112.31 0.0001
Ensilado 205.39 1 205.39 1507.94 0.0001**
Tiempo 0.14 1 0.14 1.05 0.3135™
Nivel 2.15 3 0.72 5.26 0.0053**
Ensilado*Tiempo 0.26 1 0.26 1.94 0.1747™
Ensilado*Nivel 0.73 3 0.24 1.79 0.1718™
Tiempo*Nivel 1.32 3 0.44 3.23 0.0372*

80



Ensilado*Tiempo*Nivel 0.75 3 1.83 0.1648™
Error 3.81 28
Total 233#27% 43

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **
b. R? (%) =0.98; CV (%) = 5.46 ; PROM (%) = 6.73

En el andlisis de varianza para la materia mineral del ensilado de avena y cebada forrajera (Cuadro

12), se determind que no existe diferencia significativa para el tiempo y las interacciones ensilado-

tiempo, ensilado-nivel, ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el

porcentaje de materia mineral aceptandose en ellos la hipotesis nula, mientras que se presento

diferencia significativa en la interaccion tiempo-nivel y diferencias altamente significativas en la

especie y nivel aceptandose en ellos la hipotesis alternativa.

Grafico N°16. Efectos principales de materia mineral para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N° 16 pueden constatarse los resultados del Cuadro 12, ya que las dos variables

ensilado y nivel de levadura presentan pendientes pronunciadas y diferentes evidenciando que

influyeron en el porcentaje de materia mineral en cambio no el tiempo de fermentacion.
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Grafico N°17. Interacciones dobles de materia mineral para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N° 17 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y
nivel, presentan pendientes similares y paralelas, evidenciando que no influyeron en la materia
mineral y la interaccion tiempo y nivel tiene pequefias pendientes diferentes influyendo en la
materia mineral.

Grafico N° 18: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de
materia mineral (%) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N° 18, indica los promedios de las cantidades de materia mineral en ensilado de avena
y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho promedios
de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa entre los
tratamientos, siendo los mayores valores: En la avena los tratamientos AT1IN4 y AT2N4 con
4.78% y 4.80% MM respectivamente con la inclusion de S. cerevisiae de 4.5% a los 21 y 42 dias.
En la cebada los tratamientos CT1IN2 y CT2N3 con 9.47% y 9.49% MM respectivamente con la

inclusion de S. cerevisiae a los 21 y 42 dias de fermentacion.

Segun Poma (2012), encontr6 con la adicion de 10% S. cerevisiae en ensilado de cebada 7.28%
MM en 90 dias de fermentacion valores ligeramente menores a la presente investigacion en
ensilado de cebada en el tratamiento CT1IN2 y CT2N3 con 9.47% y 9.49% MM respectivamente
con la adicion de S. cerevisiae a los 21 y 42 dias de fermentacion. No se encontré6 mas trabajos

relacionados con la adicion de Saccharomyces cerevisiae y tiempos de fermentacion en ensilados.

Leao et al. (2017) en ensilado de avena a los 60 dias de fermentacién encontr6 5.4% MM,
resultados ligeramente superiores a la presente investigacion sin S. cerevisiae en el tratamiento
ATIN1y AT2N1 con 4.00% MM y 4.01% MM respectivamente; en ensilado de cebada a los 60
dias de fermentacion encontré 5% MM resultados menores a la presente investigacion sin S.
cerevisiae en el tratamiento CT1N1 de 8.25% MM y CT2N1 de 9.31% MM, ambas especies a los
21y 42 dias. En ese estudio la etapa de desarrollo reproductivo de la planta en la cosecha fue
grano pastoso y la presente investigacion fue grano lechoso. Segin Poma (2012) el aumento
considerable del contenido de minerales en el ensilado quizas se deba principalmente al estado
productivo lechoso y a la contaminacion del suelo, cuando hay contaminacién son valores
superiores a 10% (INIA, 2002b). Generalmente valores altos son sindGnimo de ingreso de tierra en
alguna de las fases operativas del proceso de ensilado o en el compactado y se debe recordar que
las clostridias, son organismos esporulados con alta presencia en la tierra, que una vez en el silo

maduran y se vuelven activas.
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4.2 Estimacion de valores energeticos
g) Digestibilidad de la materia seca (DMS%o)

El cuadro 13 muestra el ANAVA, para digestibilidad de la materia seca en ensilado de avena y
cebada forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el andlisis de varianza del porcentaje de digestibilidad de la materia seca se estudiaron 16
tratamientos con 3 repeticiones donde el promedio general fue de 66.64%, el coeficiente de
variabilidad (CV) fue de 1.70% y el coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.79%.

Cuadro 13. Andlisis de varianza de digestibilidad de la materia seca (DMS) en ensilado de

avenay cebada forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. SE al CM Fcal Sig.
Modelo 71.46 15 4.76 3.73 0.0076
Ensilado 3.61 1 3.61 2.83 0.1133"™
Tiempo 7.97 ik 7.97 6.24 0.0246*
Nivel 13.41 3 4.47 3.50 0.0419*
Ensilado*Tiempo 11.39 1 11.39 8.92 0.0092**
Ensilado*Nivel 28.53 3 9.51 7.44 0.0028**
Tiempo*Nivel 2.44 3 0.81 0.64 0.6025"
Ensilado*Tiempo*Nivel 1.13 3 0.38 0.30 0.8279™
Error 19.16 15 1.28

Total 90.63 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **

b. R? (%) =0.79; CV(%) = 1.70; PROM (%) 66.64

En el analisis de varianza para la digestibilidad de la materia seca del ensilado de avena y cebada
forrajera (Cuadro 13), se determiné que no existe diferencia significativa para el ensilado y las
interacciones tiempo-nivel, ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el
porcentaje de digestibilidad de la materia seca aceptandose en ellos la hipétesis nula, mientras que
se present0 diferencia significativa en el tiempo, nivel y diferencias altamente significativas en las

interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipétesis alternativa.
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Grafico N°19. Efectos principales de digestibilidad de la materia seca para constatar el

ANOVA.
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En el Grafico N° 19 pueden constatarse los resultados del Cuadro 14, ya que las dos variables

tiempo de fermentacion y nivel de levadura presentan pendientes pronunciadas, evidenciando que

influyeron en la digestibilidad de la materia seca, en cambio no tan pronunciada el factor ensilado.

Grafico N°20. Interacciones dobles de digestibilidad de la materia seca para constatar el
ANOVA.
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En el Grafico N° 20 puede observarse que las interacciones entre la ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, presentan diferentes pendientes y pronunciadas, evidenciando que influyeron en la

digestibilidad de la materia seca y no la interaccion tiempo y nivel porque presentan dos pendientes

paralelas.
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Grafico N° 21: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de
digestibilidad de la materia seca (%) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N° 21, indica los promedios de las cantidades de digestibilidad de la materia seca en
ensilado de avena y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra
ocho promedios de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa
entre los tratamientos, siendo los mayores valores: En la avena los tratamientos AT2N1 con
68.61% DMS sin S. cerevisiae y AT2N4 con 67.85% DMS con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los
42 dias de fermentacion. En la cebada los tratamientos CT2N3 con 68.31% DMS con S. cerevisiae
de 3%y CT2N4 con 68.53% DMS con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion.
Los promedios mas bajos lo obtuvieron los tratamientos AT2N2, AT2N3 y CT1N1, CT1N2 con
65.54%, 65.53%, 63.18%, 64.05% DMS respectivamente con diferentes niveles y tiempos de

fermentacion.

Datos similares encontrados por Saeed et al. (2017) en ensilado de residuos de cultivos de maiz
de 64.81, 65.83, 68.38, 67.98, 67.45% DIVMS con 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 gramos de S. cerevisiae
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respectivamente, en 60 dias de fermentacion y la presente investigacion al 1.5% de S. cerevisiae
obtuvo en los tratamientos AT2N2 y CT2N2 valores de 65.54% y 66.71% DMS respectivamente

a los 42 dias de fermentacion.

Los resultados en la presente investigacion muestran que las estimaciones matematicas de DMS
no fueron diferentes a las obtenidas por Saeed et al. (2017) por el método in vitro que presento
resultados similares en DIVMS. Independientemente de la metodologia utilizada, se considera que
un forraje tiene alta calidad cuando tiene aproximadamente 70% de digestibilidad in Vitro de la
materia seca (DIVMS), menos de 50% de fibra detergente neutra (FDN) y mas de 15% de proteina
bruta (PB). Por lo contrario, en uno de baja calidad la DIVMS disminuye a menos del 50%, la
FDN sube a mas del 65% y la PB baja a menos del 8%. (Marco, 2011)

Segun Guias et al. (2008) y Saeed et al. (2017). El efecto positivo de la adicion de levadura en la
digestibilidad in vitro de la mayoria de los nutrientes puede deberse al papel de estos
microorganismos en el agotamiento del oxigeno en el ensilado, atribuy6 ese papel a la mejora que
se produjo en la vitalidad de las bacterias celuloliticas en el rumen.

h) Nutrientes digestibles totales (NDT%o)

El cuadro 14 muestra el ANAVA, para nutrientes digestibles totales en ensilado de avena y cebada
forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el analisis de varianza del porcentaje de nutrientes digestibles totales se estudiaron 16
tratamientos con 3 repeticiones donde el promedio general fue de 63.24%, el coeficiente de
variabilidad (CV) fue de 1.29% y el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.84%.

Cuadro 14. Analisis de varianza de nutrientes digestibles totales (NDT) en ensilado de avena

y cebada forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. S@& gl CM Fcal Sig.
Modelo 52.54 15 3.50 5.25 0.0013
Ensilado 4.63 1 4.63 6.95 0.0187*
Tiempo 8.38 1 8.38 12.56 0.0029**
Nivel 10.75 3 3.58 5.37 0.0103*
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Ensilado*Tiempo 5.95 1 5.95 8.92 0.0092**
Ensilado*Nivel 19.38 3 6.46 9.68 0.0008**
Tiempo*Nivel 1.00 3 0.33 0.50 0.6885"™
Ensilado*Tiempo*Nivel 0.54 3 0.18 0.27 0.8454"
Error 10.01 15 0.67

Total 62.55 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **

b. R? (%) =0.84; CV(%) = 1.29; PROM (%) = 63.24

En el andlisis de varianza para los nutrientes digestibles totales del ensilado de avena y cebada
forrajera (Cuadro 14), se determind que no existe diferencia significativa para las interacciones
tiempo-nivel y especie-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el porcentaje de
nutrientes digestibles totales aceptandose en ellos la hip6tesis nula, mientras que se presentd
diferencia significativa en el ensilado, nivel y diferencias altamente significativas en el tiempo y
las interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipotesis alternativa
afirmando que los tres factores ensilado, tiempo, nivel influyen significativamente sobre el
contenido de nutrientes digestibles totales.

Grafico N°22. Efectos principales para nutrientes digestibles totales para constatar el
ANOVA.
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En el Grafico N° 22 pueden constatarse los resultados del Cuadro 15, ya que las tres variables
ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de levadura, presentan pendientes pronunciadas,

evidenciando que influyeron en el porcentaje de nutrientes digestibles totales.
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Grafico N°23. Interacciones dobles para nutrientes digestibles totales para constatar el

ANOVA.
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En el Grafico N° 23 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, presentan diferentes pendientes, evidenciando que influyeron en la energia neta de lactancia

y no la interaccion tiempo y nivel porque presentan dos pendientes paralelas.

Grafico N° 24: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de

nutrientes digestibles totales (%) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N°24, indica los promedios de las cantidades de nutrientes digestibles totales en
ensilado de avena y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra
ocho promedios de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa
entre los tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos
AT2N1 con 64.27% NDT sin S. cerevisiae y AT2N4 con 63.70% NDT con S. cerevisiae de 4.5%,
ambos a los 42 dias de fermentacion. En la cebada los tratamientos CT2N3 con 65.42% NDT con
S. cerevisiae de 3% y CT2N4 con 65.60% NDT con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de
fermentacion. Los promedios mas bajos lo obtuvieron los tratamientos AT2N2, AT2N3y CT1N1,
CT1N2 con 61.82%, 61.95%, 60.99%, 61.74% NDT respectivamente con diferentes niveles y
tiempos de fermentacién. No se encontraron trabajos referentes a la determinacion de NDT con

niveles de S. cerevisiae en tiempos de fermentacion de ensilados.

Leao et al. (2017) en ensilado de avena a los 60 dias de fermentacion 50.5% NDT vy en ensilado
de cebada 55.8% NDT, resultados menores a la presente investigacion sin S. cerevisiae en el
tratamiento AT1N1 de 63.50%NDT y AT2N1 de 64.27%NDT en la avena a los 21 y 42 dias,
también en la cebada el tratamiento CT1N1 de 60.99%NDT y CT2N1 de 63.50%NDT a los 21y
42 dias.

Arboleda et al. (2012) en ensilado de avena encontrd 68.7% NDT resultados similares a la presente
investigacién en ensilado de avena sin S. Cerevisiae CTIN1 y CT2NL1 resultados de 60.99% vy
63.50% NDT respectivamente a los 21 y 42 dias.

Castillo et al. (2013) en el maiz encontr6 68.39% NDT resultados similares a la presente
investigacion en ensilado de cebada y ensilado de avena sin S. Cerevisiae ATIN1, AT2N1,
CT2N1, CT2N1 resultados de 63.50%, 64.27%, 60.99% y 63.50% NDT respectivamente a los 21
y 42 dias.

En cuanto a los resultados de concentracion de NDT con la adicion de levadura se observa que a

medida que aumenta el contenido de S. Cerevisiae en cada tratamiento tiende a aumentar el
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porcentaje de nutrientes digestibles totales y comparando con otros estudios los datos son similares
y superiores. Segun el NRC (1985) citado por (Silva et al., 2011), la energia necesaria en una dieta
para mantener a las ovejas adultas es alrededor del 55% de NDT. El porcentaje de NDT es el
método mas utilizado para evaluar la energia de los alimentos. Por regla general, cuanto mayor
sea el NDT en una racion, mayor serd la tasa de ganancia en el animal. (NRC, 2007)

i) Energia digestible (ED Mcal/kg MS)

El cuadro 15 muestra el ANAVA, para energia digestible en ensilado de avena y cebada forrajera,
en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el analisis de varianza de la energia digestible se estudiaron 16 tratamientos con 3 repeticiones
donde el promedio general fue de 2.79 Mcal/kg MS, el coeficiente de variabilidad (CV) fue de
1.29% vy el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.84%.

Cuadro 15. Analisis de varianza de energia digestible (ED) en ensilado de avena y cebada
forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. SG al CM = Sig.
Modelo 0.10 15 0.01 5.25 0.0013
Ensilado 0.01 i 0.01 6.95 0.0187*
Tiempo 0.02 1 0.02 12.56 0.0029**
Nivel 0.02 3 0.01 587 0.0103*
Ensilado*Tiempo 0.01 1 0.01 8.92 0.0092**
Ensilado*Nivel 0.04 3 0.01 9.68 0.0008**
Tiempo*Nivel 1.9E-03 3 6.5E-04  0.50 0.6885"
Ensilado*Tiempo*Nivel 1.1E-03 3 3.5E-04  0.27 0.8454"
Error 0.02 15 1.3E-03

Total 0.12 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **

b. R? (%) =0.84; CV(%) = 1.29; PROM (Mcal/kg MS) =2.79

En el analisis de varianza para la energia digestible del ensilado de avena y cebada forrajera
(Cuadro 15), se determinO que no existe diferencia significativa para las interacciones tiempo-
nivel y ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el contenido de energia

digestible aceptandose en ellos la hipdtesis nula, mientras que se presentd diferencia significativa
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en laensilado, nivel y diferencias altamente significativas en el tiempo y las interacciones ensilado-

tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipdtesis alternativa.

Grafico N°25. Efectos principales para energia digestible para constatar el ANOVA.
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En el Gréafico N°25 pueden constatarse los resultados del Cuadro 16, ya que las tres variables

ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de levadura, presentan pendientes pronunciadas,

evidenciando que influyeron en la energia digestible.

Grafico N°26. Interacciones dobles para energia digestible para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N° 26 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, presentan diferentes pendientes, evidenciando que influyeron en la energia digestible y no

la interaccion tiempo y nivel porque presentan dos pendientes paralelas.
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Grafico N° 27: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de

energia digestible (Mcal/kg MS) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N° 27, indica los promedios de las cantidades de energia digestible en ensilado de avena
y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho promedios
de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa entre los
tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos AT2N1
con 2.83 Mcal/kg MS de ED sin S. cerevisiae y AT2N4 con 2.81 Mcal/kg MS de ED con S.
cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. En la cebada los tratamientos CT2N3
con 2.88 Mcal/kg MS de ED con S. cerevisiae de 3% y CT2N4 con 2.89 Mcal/kg MS de ED con
S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. Los promedios mas bajos lo obtuvieron
los tratamientos AT2N2, AT2N3 y CTAIN1, CT1N2 con 2.73, 2.73, 2.69, 2.72 Mcal/kg MS de ED

respectivamente con diferentes niveles y tiempos de fermentacion.

Yalcin et al. (2011) en un concentrado de ensilado de maiz, heno de alfalfa, paja de cebada con
adicion de 50 g de S. cerevisiae encontrd 3.62 Mcal/kg MS de ED porcentaje superior al presente

estudio que obtuvo como promedio general a 2.79 Mcal/kg MS.
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Castillo et al. (2013) en el maiz encontr6 un contenido energético ligeramente superior de 3.0
Mcal/kg MS a la presente investigacion que obtuvo sin S. cerevisiae 2.80 Mcal/kg MS y 2.69

Mcal/kg MS de Energia digestible en ensilado de avena y cebada respectivamente.

El ensilaje con S. cerevisiae de los tratamientos AT2N4 y CT2N4 concentr6 cantidades mayores
de energia por kg de ensilado de materia seca, en comparacion con los otros ensilajes evaluados.
Es lo que permite inferir que este material tiene mayor valor nutritivo 0 mayor concentracion de
nutrientes disponible para el animal durante la digestion (Neumann et al., 2002). El uso de aditivos
puede tener efectos en la digestibilidad. Un ejemplo son los cultivos de levadura de Saccharomyces
cerevisiae. En algunos experimentos se ha incrementado la digestibilidad y el consumo en
raciones. Segun (Mendoza et al., 2008) la digestibilidad puede afectarse por el nivel de consumo
y por la relacién de competencia que existe entre la tasa de digestion y la tasa de pasaje, asi que
factores tanto dietarios como ambientales que alteren el consumo, pueden repercutir en la energia
digestible ingerida. Los niveles energéticos en los forrajes ensilados pueden estar limitados por la
presencia de &cidos volatiles, al igual como sucede con la proteina, el consumo voluntario
disminuye en la medida en que las raciones presenten concentraciones energéticas superiores a 2.5
Mcal/kg de ED.
j) Energia metabolizable (EM Mcal/kg MS)

El cuadro 16 muestra el ANAVA, para energia metabolizable en ensilado de avena y cebada
forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el andlisis de varianza de la energia metabolizable se estudiaron 16 tratamientos con 3
repeticiones donde el promedio general fue de 2.37 Mcal/kg MS. El coeficiente de variabilidad
(CV) fue de 1.53% y el coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.84%.

Cuadro 16. Analisis de varianza de energia metabolizable (EM) en ensilado de avena y

cebada forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. sC gl CM F Sig.
Modelo 0.10 15 0.01 5.25 0.0013
Ensilado 0.01 1 0.01 6.95 0.0187*
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Tiempo 0.02 1 0.02 12.56 0.0029**
Nivel 0.02 3 0.01 5.37 0.0103*
Ensilado*Tiempo 0.01 1 0.01 8.92 0.0092**
Ensilado*Nivel 0.04 3 0.01 9.68 0.0008**
Tiempo*Nivel 2.0E-03 3 6.6E-04 0.50 0.6885"™
Ensilado*Tiempo*Nivel 1.1E-03 3 3.6E-04 0.27 0.8454"
Error 0.02 15 1.3E-03

Total 0.12 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **

b. R2 (%) = 0.84; CV(%) = 1.53; PROM (Mcal/lkg MS) = 2.37

En el andlisis de varianza para la energia metabolizable del ensilado de avena y cebada forrajera

(Cuadro 16), se determinG que no existe diferencia significativa para las interacciones tiempo-

nivel y ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el contenido de energia

metabolizable aceptandose en ellos la hipétesis nula, mientras que se presentd diferencia

significativa en la ensilado, nivel y diferencias altamente significativas en el tiempo y las

interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipotesis alternativa.

Grafico N°28. Efectos principales para energia metabolizable para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°28 pueden constatarse los resultados del Cuadro 17, ya que las tres variables

ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de levadura, presentan pendientes pronunciadas,

evidenciando que influyeron en la energia metabolizable.
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Grafico N° 29. Interacciones dobles para energia metabolizable para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°29 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, presentan diferentes pendientes, evidenciando que influyeron en la energia metabolizable y

no la interaccion tiempo y nivel porque presentan dos pendientes paralelas.

Grafico N°30: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de

energia metabolizable (Mcal/kg MS) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N°30, indica los promedios de las cantidades de energia metabolizable en ensilado de
avena y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho
promedios de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa
entre los tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos
AT2N1 con 2.42 Mcal/kg MS de EM sin S. cerevisiae y AT2N4 con 2.39 Mcal/kg MS de EM con
S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. En la cebada los tratamientos CT2N3
con 2.47 Mcal/kg MS de EM con S. cerevisiae de 3% y CT2N4 con 2.48 Mcal/kg MS de EM con
S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. Los promedios mas bajos lo obtuvieron
los tratamientos AT2N2, AT2N3 y CT1IN1, CT1N2 con 2.31, 2.31, 2.27, 2.30 Mcal/kg MS de EM

respectivamente con diferentes niveles y tiempos de fermentacion.

Elizalde y Gallardo (2003), en ensilaje de avena y cebada encontrd datos similares en ensilado de
avena de 2.17 Mcal/kg MS vy en ensilado de cebada de 2.33 Mcal/kg MS de EM vy la presente
investigacion obtuvo en ensilado de avena sin S. cerevisiae 2.42 Mcal/kg MS en el tratamiento
AT2N1y en ensilado de cebada sin S. cerevisiae 2.31 Mcal/kg MS en el tratamiento CT2N1.

Elghandour et al., 2019a, en concentrados Yy forrajes, en cascara de soya 1.54 Mcal/kg MS, grano
de avena 1.67 Mcal/kg MS, heno de alfalfa 1.63 Mcal/kg MS, mazorca de maiz 1.38 Mcal/kg MS,
cebada rolada 1.70 Mcal/kg MS, harina de soya 2.14 Mcal/kg MS, harina de gluten de maiz 1.81
Mcal/kg MS, heno de avena 1.42 Mcal/kg MS, salvado de trigo 1.82 Mcal/kg MS, maiz rolado
1.49 Mcal/kg MS de EM, resultados menores a la presente investigacion que como promedio
general obtuvo 2.37 Mcal/kg MS de EM.

En este estudio se observa que la concentracion de energia metabolizable fue mayor a diferencia
de otros experimentos siendo los tratamientos AT2N4 y CT2N4 con Saccharomyces cerevisiae
qgue presento los mejores resultados. Segun Elghandour et al. 2016b el aumento de las
concentraciones de EM es asociado a la actividad de los microrganismos presentes en el sitio de

fermentacion cuando la levadura es adicionada.
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k) Energia neta de mantenimiento (ENm Mcal/kg MS)

El cuadro 17 muestra el ANAVA, para energia neta de mantenimiento en ensilado de avena y
cebada forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el andlisis de varianza de la energia neta de mantenimiento se estudiaron 16 tratamientos con
3 repeticiones donde el promedio general fue de 1.49 Mcal/kg MS, el coeficiente de variabilidad
(CV) fue de 2.17% y el coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.84%.

Cuadro 17. Andlisis de varianza de energia neta de mantenimiento (ENm) en ensilado de
avenay cebada forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. S@ gl CM F Sig.
Modelo 0.08 15 0.01 5.29 0.0013
Ensilado 0.01 1 0.01 6.91 0.0190*
Tiempo 0.01 1 0.01 12.63 0.0029**
Nivel 0.02 3 0.01 5.40 0.0101*
Ensilado*Tiempo 0.01 1 0.01 8.98 0.0090**
Ensilado*Nivel 0.03 3 0.01 9.77 0.0008**
Tiempo*Nivel 1.6E-03 3 5.4E-04 0.52 0.6779™
Ensilado*Tiempo*Nivel 8.9E-04 3 3.0E-04 0.28 0.8375™
Error 0.02 15 1.0E-03

Total 0.10

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **

b. R? (%) =0.84; CV(%) = 2.17; PROM (Mcal/kg MS) = 1.49

En el anélisis de varianza para la energia neta de mantenimiento del ensilado de avena y cebada
forrajera (Cuadro 17), se determind que no existe diferencia significativa para las interacciones
tiempo-nivel y ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el contenido de
energia neta de mantenimiento aceptandose en ellos la hipotesis nula, mientras que se presentd
diferencia significativa en la ensilado, nivel y diferencias altamente significativas en el tiempo y
las interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipétesis alternativa
afirmando que los tres factores ensilado, tiempo, nivel influyen significativamente sobre el

contenido de energia neta de mantenimiento.

98



Grafico N°31. Efectos principales para energia neta de mantenimiento para constatar el
ANOVA.
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En el Gréafico N°31 pueden constatarse los resultados del Cuadro 18, ya que las tres variables
ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de levadura, presentan pendientes pronunciadas,
evidenciando que influyeron en la energia neta de mantenimiento.

Grafico N°32. Interacciones dobles para energia neta de mantenimiento para constatar el
ANOVA.
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En el Grafico N°32 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y
nivel, presentan diferentes pendientes pronunciadas, evidenciando que influyeron en la energia
neta de mantenimiento y no la interaccion tiempo y nivel porque presentan dos pendientes

paralelas.
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Grafico N°33: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de
energia neta de mantenimiento (Mcal/kg MS) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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Grafico N°33, indica los promedios de las cantidades de energia neta de mantenimiento en ensilado
de avena y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho
promedios de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa
entre los tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos
AT2N1 con 1.50 Mcal/kg MS de ENm sin S. cerevisiae y AT2N4 con 1.51 Mcal/kg MS de ENm
con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. En la cebada los tratamientos
CT2N3 con 1.58 Mcal/kg MS de ENm con S. cerevisiae de 3% y CT2N4 con 1.59 Mcal/kg MS
de ENm con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. Los promedios mas bajos
lo obtuvieron los tratamientos AT2N2, AT2N3 y CT1IN1, CTIN2 con 1.44, 1.44, 1.40, 1.43
Mcal/kg MS de ENm respectivamente con diferentes niveles y tiempos de fermentacion.
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Nair et al. (2019) en ensilaje de maiz con S. Cerevisiae durante 90 dias de fermentacion encontrd
con S. Cerevisiae 2.05 Mcal/kg MS de ENm y sin S. Cerevisiae obtuvo 1.96 Mcal/kg MS en ENm,
resultados ligeramente superiores al presente estudio que con S. Cerevisiae de 4.5% en el
tratamiento AT2N4 y CT2N4 se obtuvo 1.51 Mcal/kg MS y 1.59 Mcal/kg MS de ENm y sin S.
Cerevisiae en el tratamiento AT2N1 y CT2N1 se obtuvo 1.53 Mcal/kg MS y 1.50 Mcal/kg MS de
ENm respectivamente a los 42 dias de fermentacion.

Castillo et al. (2013) en el maiz encontré 1.50 Mcal/kg MS de ENm resultados similares a la
presente investigacion en ensilado de cebada y ensilado de avena sin S. Cerevisiae AT1NL1,
AT2N1, CTIN1, CT2N1 resultados de 1.50, 1.53, 140 y 1.50 Mcallkg MS de ENm
respectivamente a los 21 y 42 dias.

Martinez et al. (2008) menciona que la mayor parte de un alimento estd destinado al
mantenimiento y en una menor proporcion a ganancia de peso y produccion de leche. Estos
resultados estimados comparando con otros estudios experimentales referente al gasto energético
de mantenimiento, explican que el uso de Saccharomyces cerevisiae en alimentacion animal
generan un adecuado funcionamiento déptimo del organismo animal como el estudio de
(Elghandour et al., 2019a), en una revision del Saccharomyces cerevisiae como aditivo alimentario
probidtico para la alimentacion de no rumiantes y seudo rumiantes proporciono informacion
tedrica sobre diferentes estudios en las mejoras en el rendimiento productivo y reproductivo,
inmunidad animal y nutricién, siendo estos utilizados como indicadores de bienestar animal.

I) Energia neta de ganancia (ENg Mcal/kg MS)

El cuadro 18 muestra el ANAVA, para energia neta de ganancia en ensilado de avena y cebada
forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el andlisis de varianza de la energia neta de ganancia se estudiaron 16 tratamientos con 3
repeticiones donde el promedio general fue de 0.92 Mcal/kg MS, el coeficiente de variabilidad
(CV) fue de 3.21% y el coeficiente de determinacion (R2) fue de 0.84%.
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Cuadro 18. Analisis de varianza de energia neta de ganancia (ENg) en ensilado de avena y
cebada forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. & al CM F Sig.
Modelo 0.07 18 4.7E-03 5.30 0.0013
Ensilado 0.01 1 0.01 6.90 0.0191*
Tiempo 0.01 1 0.01 12.66 0.0029**
Nivel 0.01 3 4.8E-03 541 0.0100**
Ensilado*Tiempo 0.01 1 0.01 9.01 0.0090**
Ensilado*Nivel 0.03 3 0.01 9.81 0.0008**
Tiempo*Nivel 1.4E-03 3 4.6E-04 0.52 0.6733™
Ensilado*Tiempo*Nivel 7.6E-04 3 2.5E-04 0.29 0.8339"™
Error 0.01 15 8.8E-04

Total 0.08 30

a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **

b. R? (%) =0.84; CV(%) = 3.21; PROM (Mcal/kg MS) = 0.92

En el andlisis de varianza para la energia neta de ganancia del ensilado de avena y cebada forrajera
(Cuadro 18), se determiné que no existe diferencia significativa para las interacciones tiempo-
nivel y ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el contenido de energia
neta de ganancia aceptandose en ellos la hipdtesis nula, mientras que se presentd diferencia
significativa en la ensilado, nivel y diferencias altamente significativas en el tiempo y las
interacciones especie-tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipétesis alternativa
afirmando que los tres factores ensilado, tiempo, nivel influyen significativamente sobre el

contenido de energia neta de ganancia.
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Grafico N°34. Efectos principales para energia neta de ganancia para constatar el ANOVA.
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En el Gréafico N°34 pueden constatarse los resultados del Cuadro 19, ya que las tres variables

ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de levadura, presentan pendientes pronunciadas,

evidenciando que influyeron en la energia neta de ganancia

Grafico N°35. Interacciones dobles para energia neta de ganancia para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°35 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, presentan diferentes pendientes, evidenciando que influyeron en la energia neta de ganancia

y no la interaccion tiempo y nivel porque presentan dos pendientes paralelas.
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Grafico N°36: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de
energia neta de ganancia (Mcal/kg MS) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N°36, indica los promedios de las cantidades de energia neta de ganancia en ensilado
de avena y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho
promedios de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa
entre los tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos
AT2N1 con 0.96 Mcal/kg MS de ENg sin S. cerevisiae y AT2N4 con 0.94 Mcal/kg MS de ENg
con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. En la cebada los tratamientos
CT2N3 con 1.00 Mcal/kg MS de ENg con S. cerevisiae de 3% y CT2N4 con 1.01 Mcal/kg MS de
ENg con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. Los promedios mas bajos lo
obtuvieron los tratamientos AT2N2, AT2N3 y CT1N1, CT1N2 con 0.87, 0.88, 0.84, 0.87 Mcal/kg
MS de ENg respectivamente con diferentes niveles y tiempos de fermentacion.

Nair et al. (2019) en ensilaje de maiz con S. cerevisiae durante 90 dias de fermentacién encontrd
con S. cerevisiae 1.39 Mcal/kg MS vy sin S. cerevisiae 1.31 Mcal/kg MS en ENg, resultados
superiores al presente estudio que con S. cerevisiae de 4.5% en el tratamiento AT2N4 y CT2N4
se obtuvo 0.94 Mcal/kg MS y 1.01 Mcal/kg MS y sin S. cerevisiae en el tratamiento AT2N1 y
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CT2N1 se obtuvo 0.96 Mcal/kg MS y 0.93 Mcal/kg MS de ENg respectivamente a los 42 dias de

fermentacion.

Castillo et al. (2013) en el maiz encontré 0.92Mcal/kg ENg resultados similares a la presente
investigacion en ensilado de cebada y avena sin S. cerevisiae AT1IN1, AT2N1, CT1N1, CT2N1
resultados de 0.93, 0.96, 0.84 y 0.93 Mcal/kg MS de ENg respectivamente a los 21 y 42 dias.

La energia neta de ganancia estimada comparada con otros estudios en pequefios rumiantes,
afirman que la adicion de Saccharomyces cerevisiae, mejord la ganancia diaria de peso de los
rumiantes, teniendo un mejor comportamiento en relacion con el peso final. Demostrando que la
utilizacion de levadura Saccharomyces cerevisiae, incrementa la produccién de leche y/o carne
entre 5y 8 %. (Suarez, 2016)

m) Energia neta de lactancia (ENI Mcal/kg MS)

El cuadro 19 muestra el ANAVA, para energia neta de lactancia en ensilado de avena y cebada
forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

En el andlisis de varianza de la energia neta de lactancia se estudiaron 16 tratamientos con 3
repeticiones donde el promedio general fue de 1.43 Mcal/kg MS, el coeficiente de variabilidad
(CV) fue de 1.53% y el coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.84%.

Cuadro 19. Analisis de varianza de energia neta de lactancia (ENI) en ensilado de avena y

cebada forrajera, en dos tiempos de fermentacion y diferentes niveles de S. cerevisiae.

F.V. SC gl CM F Sig.
Modelo 0.03 145) 2.1E-03 525 0.0013
Ensilado 2.8E-03 1 2.8E-03 6.95 0.0187*
Tiempo 0.01 1 0.01 12.56 0.0029**
Nivel 0.01 3 2.2E-03 5.37 0.0103*
Ensilado*Tiempo 3.6E-03 1 3.6E-03 8.92 0.0092**
Ensilado*Nivel 0.01 3 3.9E-03 9.68 0.0008**
Tiempo*Nivel 6.0E-04 3 2.0E-04 0.50 0.6885™
Ensilado*Tiempo*Nivel 3.3E-04 3 1.1E-04 0.27 0.8454"
Error 0.01 15 4.0E-04
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Total 0.04 30
a. Significancia: P>0.05 = ns; P<0,05 = *; P<0,01 = **
b. R? (%) = 0.84; CV(%) = 1.53; PROM (Mcal/kg MS) = 1.43

En el analisis de varianza para la energia neta de lactancia del ensilado de avena y cebada forrajera
(Cuadro 19), se determind que no existe diferencia significativa para las interacciones tiempo-
nivel y ensilado-tiempo-nivel por lo tanto estos factores no influyen sobre el contenido de energia
neta de lactancia aceptandose en ellos la hipdtesis nula, mientras que se presenté diferencia
significativa en la ensilado, nivel y diferencias altamente significativas en el tiempo y las
interacciones ensilado-tiempo, ensilado-nivel aceptandose en ellos la hipotesis alternativa.

Grafico N°37. Efectos principales para energia neta de lactancia para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°37 pueden constatarse los resultados del Cuadro 20, ya que las tres variables
ensilado, tiempo de fermentacion y nivel de levadura, presentan pendientes pronunciadas,

evidenciando que influyeron en la energia neta de lactancia.
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Grafico N°38. Interacciones dobles para energia neta de lactancia para constatar el ANOVA.
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En el Grafico N°38 puede observarse que las interacciones entre el ensilado y tiempo, ensilado y

nivel, presentan diferentes pendientes pronunciadas, evidenciando que influyeron en la energia

neta de lactancia y no la interaccion tiempo y nivel porque presentan dos pendientes paralelas.

Grafico N°39: Prueba de significancia Tukey aplicada a los promedios de las cantidades de

energia neta de lactancia (Mcal/kg MS) en ensilado de avena y cebada forrajera.
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El Grafico N°39, indica los promedios de las cantidades de energia neta de lactancia en ensilado
de avena y cebada forrajera, mismos que segun la prueba de significancia Tukey muestra ocho
promedios de significancia para cada especie de ensilado donde existe diferencia significativa
entre los tratamientos, siendo los que presentan los mayores valores: En la avena los tratamientos
AT2N1 con 1.46 Mcal/kg MS de ENI sin S. cerevisiae y AT2N4 con 1.45 Mcal/kg MS de ENI
con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacion. En la cebada los tratamientos
CT2N3 con 1.49 Mcal/kg MS de ENI con S. cerevisiae de 3% y CT2N4 con 1.49 Mcal/kg MS de
ENI con S. cerevisiae de 4.5%, ambos a los 42 dias de fermentacién. Los promedios mas bajos lo
obtuvieron los tratamientos AT2N2, AT2N3 y CT1N1, CT1N2 con 1.40, 1.40, 1.38, 1.40 Mcal/kg
MS de ENI respectivamente con diferentes niveles y tiempos de fermentacion.

Dolezal et al. (2011) en ensilado de maiz con S. Cerevisiae obtuvo 1.55 Mcal/kg MS de ENI
resultados ligeramente superiores a la presente investigacion en los mejores tratamientos en
ensilado de avena y cebada con S. Cerevisiae AT2N4 y CT2N4 resultados de 1.45 y 1.49 Mcal/kg
MS de ENI respectivamente a los 42 dias de fermentacion.

Castillo et al. (2013) en el maiz encontr6 1.76 Mcal/kg MS de ENI resultados ligeramente
superiores a la presente investigacion en ensilado de cebada y avena sin S. Cerevisiae AT1NI,
AT2N1, CT1IN1, CT2N1 resultados de 1.44, 1.46, 1.38 y 1.44 Mcal/kg MS de ENI

respectivamente a los 21 y 42 dias.

Existio un efecto positivo aumentando la cantidad de leche producida al utilizar S. Cerevisiae en
la presente investigacién, debido a que hay un mayor aporte de nutrimentos al usar este tipo de
aditivos. Como el estudio de (Rivas et al., 2008) que al utilizar Saccharomyces cerevisiae (SC) en
la dieta en vacas Holstein y Carora, incremento la produccion de leche 160 It/semana, por la accién
estimulante del S. Cerevisiae en el rumen y la mayor disponibilidad de nutrientes por la glandula

mamaria.
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CONCLUSIONES

1. El ensilado y tiempo de fermentacion tuvo un efecto significativo (p<0.05) sobre las
variables estudiadas excepto en EE y PC, el nivel de levadura tuvo un efecto significativo
(p<0.05) sobre las variables estudiadas excepto en EE. Las interacciones ensilado*tiempo
tuvo efecto significativo (p<0.05) sobre las variables estudiadas excepto en PC, EE, MM;
ensilado*nivel tuvo efecto significativo (p<0.05) sobre las variables estudiadas excepto en
PC, EE y MM; tiempo*nivel tuvo un efecto significativo (p<0.05) sobre MM excepto en
las demas variables. La interaccion ensilado*tiempo de fermentacion*nivel de levadura no

tuvo efecto significativo sobre ninguna variable estudiada (p>0.05).

2. La estimacion de valores energéticos del ensilado de avena y cebada forrajera a mayores
niveles de Saccharomyces cerevisiae y tiempo de fermentacion causo incrementos en las
estimaciones energéticas en: digestibilidad de la materia seca, nutrientes digestibles totales,
energia digestible, energia metabolizadle, energia neta de mantenimiento y energia neta de
lactancia. Siendo los resultados similares a otras investigaciones experimentales por lo
tanto es necesario darle mas énfasis e importancia a este tipo de estudios para poder
determinar méas facil y econdmicamente los valores energéticos, siendo ventajoso y
econdémicamente aplicables en escasez de alimento para el mantenimiento y produccién de

los animales.

3. Lacomposicion quimica bromatoldgica del ensilado de avena y cebada forrajera a mayores
niveles de Saccharomyces cerevisiae y tiempo de fermentacion causo un gran incremento
en el contenido de proteina y materia mineral, por lo que su uso en la alimentacion animal

esta indicado econdmica y nutricionalmente en situaciones de escasez de alimento.

4. Los mejores resultados en la composicion quimica bromatologica y en los valores
energéticos lo obtuvieron los tratamientos con adicion de levadura S. cerevisiae de 4.5%

en ensilado de avena y cebada a los 42 dias de tiempo de fermentacion.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar méas estudios sobre la aplicacion de Saccharomyces cerevisiae en diferentes
tiempos de fermentacion en ensilados y cultivos forrajeros referentes a composicion

quimica bromatoldgica, estimacion de concentraciones energéticas e experimentales.

2. La composicion quimica bromatologica del ensilado de avena y cebada mas la
incorporacion de S. Cereviceae suministra mayores porcentajes de proteina y minerales
siendo recomendable su utilizacion en la alimentacion animal para poder cubrir ciertos

requerimientos nutricionales deficientes.

3. Incentivar mas a los ganaderos a la elaboracion de ensilaje y el uso de aditivos para

suministrar alimento desde el punto de vista nutritivo en épocas de escasez de forraje.
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APENDICES

Apeéndice 01. Avena y cebada forrajera cortada y traida de la comunidad de Antaccocha, distrito

y provincia de Huancavelica.
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Apéndice 02. Preparacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae en diferentes niveles para

incorporarlo en cada mini silo experimental de avena y cebada.
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Apéndice 03. Incorporacion de levadura Saccharomyces Cerevisiae en la cebada forrajeray en la

avena previamente cortadas.

y almacenamiento.
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Apéndice 05. Cada muestra después de la apertura de los mini silos fue separada y muestreada

aleatoriamente para su andlisis posterior en el laboratorio.
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Apéndice 06. Pesado del ensilado en bolsas de papel para su deshidratacién y posterior

determinacién de materia seca.
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Apéndice 07. Molienda del ensilado de avena y cebada deshidratada para determinar en la mufla

la materia mineral
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Apéndice 09. Analisis y determinacion de proteina en el analizador de proteina Leco.
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Mitodo
NETODO LECO 2017 2.72
METODO LECO 2017 2.00
METODO LECO 2017 1.61
METODO LECO2017 268
METODO LECO 2017 2.02
NETODO LECO 2017 262
METODOLECO 2017 131
WETODO LECO 2017 201
NETODOLECO2017 235
METODO LECO 2017 1.60
NETODO LECO 2017 3.03
NETODOLECO 2017 146
NETODOLECO 2017 29
WETODOLECO 217 225
NETODOLECO 217 1.3
HETODOLECO 2017 140
NETODO LECO 2017 1,97
NETODOLECO 201 251
METODO LECO 2047 2.14
METODO LECO 2017 1181
NETODOLECO 2017 289
NETODOLECO 2017 249
WETODOLECO 217 125
NETODOLECO 2017 103
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6250
6250
6250
6250
6.250
6250
629
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.50
6.250
6250
6.250
6,250
6250
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0
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625
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lnw

17401
s
1009
1677
4t
1640
8171
125
1467
1002
16.95
9109
1745
1408
9,501
875
1.5
1570
133
13

1
18065
16085
19512
010
120186
159705
104
2501
101880
10028
15510
106768
%
125063
123
wy |
2446
15648




Matriz De Consistencia

TITULO: ESTIMACION DEL VALOR ENERGETICO DEL ENSILADO DE AVENA Y CEBADA

DE FERMENTACION

FORRAJERA CON DIFERENTES NIVELES DE SACHAROMYCES CEREVISIAE EN DOS TIEMPOS

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE /DIMENSION

METODOLOGIA

¢Cuadl es el valor

energético estimado
del ensilado de avenay

cebada forrajera con
diferentes niveles de

Saccharomyces

cerevisiae en dos

tiempos de
fermentacion?

Objetivo general.

Estimar los valores energéticos
del ensilado de avena y cebada
forrajera adicionando diferentes
niveles de Saccharomyces
cerevisiae en dos tiempos de
fermentacion.

Objetivos especificos:

Determinar la  composicidn
quimica bromatoldgica  del
ensilado de avena y cebada
forrajera adicionando diferentes
niveles de Saccharomyces
cerevisiage en dos tiempos de
fermentacion.

Determinar el mejor nivel de
Saccharomyces cerevisiae en dos
tiempos de fermentacién en
ensilado de avena y cebada
forrajera mediante la estimacién
del valor energético.

Hipotesis General

Hi= El valor energético estimado del ensilado
de avena y cebada forrajera varian al
adicionar diferentes niveles de
Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de
fermentacion

Ho= El valor energético estimado del ensilado
de avena y cebada no varian al adicionar
diferentes proporciones de levadura de pan
en dos tiempos de fermentacion

Hipétesis Especificos.

Hi=La composicion quimica bromatoldgica
del ensilado de avena y cebada varian al
adicionar diferentes niveles de
Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de
fermentacion.

Ho=La composicion quimica bromatoldgica
del ensilado de avena y cebada no varian al
adicionar diferentes niveles de
Saccharomyces cerevisiae en dos tiempos de
fermentacion.

Hi= El mejor nivel de Saccharomyces
cerevisiae en dos tiempos de fermentacion
varia la estimacién del valor energético del
ensilado de avena y cebada forrajera

Ho= El mejor nivel de Saccharomyces
cerevisiae en dos tiempos de fermentacion
no varia la estimacion del valor energético del
ensilado de avena y cebada forrajera

Variable Independiente

Levadura Saccharomyces
cerevisiae: Niveles: 0, 1.5,3y 4.5
%.

Tiempos de fermentacion:
42 dias.

21y

Variable Dependiente

Composicion quimica

MS (%), MO (%), EE (%), PC (%),

FDN (%) y FDA (%)

Concentraciones energéticas

NDT (%), DMS (%), ED (Mcal/kg
MS), EM (Mcal/kg MS), ENm (Mcal

/kg MS), ENg (Mcal/kg MS) y ENI

(Mcal/kg MS).

Tipo de investigacion: Aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativo.

Método de investigacion:
Experimental.

Disefio de investigacion:
Experimental.

Muestreo:
No probabilistico por
conveniencia
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Fuente: Elaboracion propia.



