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RESUMEN

La investigacion se realizo, en el Campus “La Maria” via Mocache perteneciente de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo. El objetivo de este trabajo fue evaluar los niveles de abono organico
sobre el valor nutricional y produccién de gas in vitro en Moringa (Moringa Oleifera). Se utilizé
un disefio completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos (T1: M. oleifera O g abono organico
planta® corte’’; T2: M. oleifera 770 g abono organico planta™ corte; T3: M. oleifera 1540 g abono
organico planta* cortely T4: M. oleifera 2310 g abono organico planta™ corte), y 4 repeticiones.
Las variables se analizaron utilizando PROC GLM del SAS. Las medias se compararon mediante
la prueba de Tukey excepto la produccion de gas in vitro de MS, la cual se realizo utilizando el
programa Graphpad Prism 6. Dentro de las variables estudiadas tenemos la composicion
bromatolégica (MS, MO, PC, FDN, FDA), digestibilidad in vitro (DIVMS, DIVFDN y DIVFDA)
y en la produccion de gas in vitro se evalud la materia seca. En cuanto a la composicion
bromatoldgica en hojas presento diferencias estadisticas siendo el mayor contenido de MS el T4
(22,71%), en PC el T3 (34,38%), siendo el de menor valor para la FDN el T4y T3 (24,92 y
26,22%) y para la FDA el T2 (12,54%), a excepcion de la MO la cual no presento diferencias
estadisticas, mientras que para tallos el mayor contenido de MS se obtuvo en el T4 (15,11%), en
MO el T3 (91,72%), en PC el T3y T4 (11,49 y 11,27%), en FDN y FDA se registré en el T4
(65,79 y 53,06%). En cuanto a la digestibilidad in vitro en hojas reportando la mayor digestibilidad
de FDN el T2y T1 (40,66 y 38,71%), en FDA el T1, T2y T3 (31,93; 29,49 y 29,38%), en MS no
presentd diferencias estadisticas, mientras que para tallos presentd diferencias estadisticas siendo
el de mayor digestibilidad de MS el T1 (52,01%),en FDN el T1, T2 y T3 (40,35; 39,20 y 37,88%),
en FDA el T1y T2 (27,83 y 27,03). Por otro lado, la mayor produccion de gas y la asintota en
tallos la reporté el T4 (326,88 mL gas y 56,18% h) y la tasa de produccion de gas el T2 (0,92% h),
mientras que para hojas la produccidn de gas in vitro no presentd diferencias estadisticas entre las

medias de los tratamientos evaluados.

Palabras claves: forraje, arborea, fertilizante, bromatologia, digestibilidad.
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ABSTRACT

The research was conducted at the Campus "La Maria" via Mocache belonging to the State
Technical University of Quevedo. The objective of this work was to evaluate the levels of organic
fertilizer on the nutritional value and gas production in vitro in Moringa (Moringa oleifera). A
completely randomized design (CRD) with 4 treatments (T1: M. oleifera 0 g organic fertilizer
plant-1 cutting-1; T2: M. oleifera 770 g organic fertilizer plant-1 cutting-1; T3: M. oleifera 1540
g organic fertilizer plant-1 cutting-1 and T4: M. oleifera 2310 g organic fertilizer plant-1 cutting-
1), and 4 replications were used. The variables were analyzed using PROC GLM of SAS. Means
were compared using Tukey's test except for in vitro DM gas production, which was performed
using Graphpad Prism 6. Among the variables studied were bromatological composition (DM,
OM, CP, NDF, FDA), in vitro digestibility (DIVMS, DIVFDN and DIVFDA) and in vitro gas
production, dry matter was evaluated. As for the bromatological composition in leaves, there were
statistical differences, with the highest DM content in T4 (22.71%), in CP in T3 (34.38%), and the
lowest values for NDF in T4 and T3 (24.92 and 26.22%) and for FDA in T2 (12.54%), The highest
DM content for stems was obtained in T4 (15.11%), for DM in T3 (91.72%), for CP in T3 and T4
(11.49 and 11.27%), and for NDF and FDA in T4 (65.79 and 53.06%). As for in vitro digestibility
in leaves, T2 and T1 reported the highest NDF digestibility (40.66 and 38.71%), T1, T2 and T3
(31.93, 29.49 and 29.38%), and T1, T2 and T3 (31.93, 29.49 and 29.38%); 29.49 and 29.38%), in
DM there were no statistical differences, while for stems there were statistical differences, with
the highest DM digestibility in T1 (52.01%), in NDF in T1, T2 and T3 (40.35, 39.20 and 37.88%),
and in FDF in T1 and T2 (27.83 and 27.03). On the other hand, the highest gas production and
asymptote in stems was reported by T4 (326.88 mL gas and 56.18% h) and the rate of gas
production by T2 (0.92% h), while for leaves, in vitro gas production did not show statistical

differences between the means of the treatments evaluated.

Key words: forage, arboreal, fertilizer, bromatology, digestibility.
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Fecha de
publicacién:
Editorial:
La investigacion se realizo, en el Campus “La Maria” via Mocache
Resumen: perteneciente de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. El objetivo

de este trabajo fue evaluar los niveles de abono orgénico sobre el valor
nutricional y produccién de gas in vitro en Moringa (Moringa Oleifera).
Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos
(T1: M. oleifera O g abono organico planta™® corte™!; T2: M. oleifera 770 g
abono organico planta™® cortel; T3: M. oleifera 1540 g abono organico
planta cortey T4: M. oleifera 2310 g abono organico planta™ corte), y
4 repeticiones. Las variables se analizaron utilizando PROC GLM del
SAS. Las medias se compararon mediante la prueba de Tukey excepto
la produccion de gas in vitro de MS, la cual se realizd utilizando el
programa Graphpad Prism 6. Dentro de las variables estudiadas tenemos
la composicion bromatoldgica (MS, MO, PC, FDN, FDA),
digestibilidad in vitro (DIVMS, DIVFDN y DIVFDA) y en la
produccion de gas in vitro se evalud la materia seca. En cuanto a la
composicién bromatoldgica en hojas present6d diferencias estadisticas
siendo el mayor contenido de MS el T4 (22,71%), en PC el T3 (34,38%),
siendo el de menor valor para la FDN el T4y T3 (24,92 y 26,22%) y
para la FDA el T2 (12,54%), a excepcion de la MO la cual no presento
diferencias estadisticas, mientras que para tallos el mayor contenido de
MS se obtuvo en el T4 (15,11%), en MO el T3 (91,72%),en PCel T3y
T4 (11,49 y 11,27%), en FDN y FDA se registro en el T4 (65,79 y
53,06%). En cuanto a la digestibilidad in vitro en hojas reportando la
mayor digestibilidad de FDN el T2 y T1 (40,66 y 38,71%), en FDA el
T1, T2 y T3 (31,93; 29,49 y 29,38%), en MS no presentd diferencias
estadisticas, mientras que para tallos presentd diferencias estadisticas
siendo el de mayor digestibilidad de MS el T1 (52,01%), en FDN el T1,
T2y T3 (40,35; 39,20 y 37,88%), en FDA el T1y T2 (27,83 y 27,03).
Por otro lado, la mayor produccion de gas y la asintota en tallos la reportd
el T4 (326,88 mL gas y 56,18% h) y la tasa de produccién de gas el T2
(0,92% h), mientras que para hojas la produccion de gas in vitro no
presentd diferencias estadisticas entre las medias de los tratamientos
evaluados.
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Abstract:

The research was conducted at the Campus "La Maria™ via Mocache
belonging to the State Technical University of Quevedo. The objective
of this work was to evaluate the levels of organic fertilizer on the
nutritional value and gas production in vitro in Moringa (Moringa
oleifera). A completely randomized design (CRD) with 4 treatments (T1:
M. oleifera 0 g organic fertilizer plant-1 cutting-1; T2: M. oleifera 770 g
organic fertilizer plant-1 cutting-1; T3: M. oleifera 1540 g organic
fertilizer plant-1 cutting-1 and T4: M. oleifera 2310 g organic fertilizer
plant-1 cutting-1), and 4 replications were used. The variables were
analyzed using PROC GLM of SAS. Means were compared using
Tukey's test except for in vitro DM gas production, which was performed
using Graphpad Prism 6. Among the variables studied were
bromatological composition (DM, OM, CP, NDF, FDA), in vitro
digestibility (DIVMS, DIVFDN and DIVFDA) and in vitro gas
production, dry matter was evaluated. As for the bromatological
composition in leaves, there were statistical differences, with the highest
DM content in T4 (22.71%), in CP in T3 (34.38%), and the lowest values
for NDF in T4 and T3 (24.92 and 26.22%) and for FDA in T2 (12.54%),
The highest DM content for stems was obtained in T4 (15.11%), for DM
in T3 (91.72%), for CP in T3 and T4 (11.49 and 11.27%), and for NDF
and FDA in T4 (65.79 and 53.06%). As for in vitro digestibility in leaves,
T2 and T1 reported the highest NDF digestibility (40.66 and 38.71%),
T1, T2 and T3 (31.93, 29.49 and 29.38%), and T1, T2 and T3 (31.93,
29.49 and 29.38%); 29.49 and 29.38%), in DM there were no statistical
differences, while for stems there were statistical differences, with the
highest DM digestibility in T1 (52.01%), in NDF in T1, T2 and T3
(40.35, 39.20 and 37.88%), and in FDF in T1 and T2 (27.83 and 27.03).
On the other hand, the highest gas production and asymptote in stems
was reported by T4 (326.88 mL gas and 56.18% h) and the rate of gas
production by T2 (0.92% h), while for leaves, in vitro gas production did
not show statistical differences between the means of the treatments
evaluated.
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Introduccion

En el tropico, la baja rentabilidad de los sistemas de produccion pecuaria se debe a la escasez y
baja calidad nutricional de los pastos, que se caracterizan por una menor concentracion de proteina
cruda (inferior al 8%) y digestibilidad (inferior al 50%). Esto determina en gran medida cémo
responden al crecimiento, la produccion de carne y leche (1), poniendo en riesgo la situacion
alimentaria de poblaciones en crecimiento (2).

El uso racional y sustentable de los recursos naturales es una opcion viable para la obtencion de
beneficios en las actividades agropecuarias (3). Las variedades forrajeras de matorral son una
importante fuente de nutricion, proporcionando piensos de alta calidad la mayor parte del afio,
mejorando las dietas de los animales y reduciendo el uso de concentrados en las explotaciones

ganaderas (4).

Hay una serie de métodos que se pueden utilizar para evaluar el valor nutricional de los alimentos
proporcionados al ganado, uno de los cuales es la técnica de produccién de gas (5) que permite
establecer el alcance y la cinética de la degradacion del alimento por el volumen de gas producido
en el transcurso del proceso fermentativo (6). Las variedades de forrajes se pueden aprovechar
como una alternativa a la suplementacion del ganado, reemplazando total o parcialmente los

concentrados méas costosos que no causan degradacion ambiental (7).

La investigacion sobre arboles y arbustos y su integracion en los sistemas de produccién de
rumiantes ha permitido evaluar la utilidad de las especies lo cual no tiene ninguin uso y ampliar la
utilidad de las especies que a menudo tienen otros propositos (8). Entre este gran grupo se puede
mencionar a la M. oleifera, principalmente por su versatilidad, acelerado crecimiento y
recuperacion después del corte, ademas de su considerable rendimiento de biomasa durante los

periodos de sequia (9).

La suplementacion con forraje de moringa es una forma eficaz de mejorar la utilizacién de raciones
basales de calidad baja a moderada porque este forraje es una planta tropical con el mayor potencial

para aumentar el suministro de nutrientes y mejorar la fermentacién microbiana del rumen (10).



La Moringa oleifera es considerada una fuente de minerales, contiene altos niveles de proteina
cruda (PC), materia seca (MS) altamente degradable y materia organica (MO) altamente digestible
(11). El objetivo de la investigacion fue evaluar los niveles de abono organico sobre el valor

nutricional y produccion de gas in vitro en moringa (Moringa oleifera).



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Problema de investigacion.

1.1.1 Planteamiento del problema.

En el litoral ecuatoriano los indicadores de produccion ganadera se han mantenido inalterable en
los ultimos afios debido a factores adversos como la disminucion de la cantidad y calidad del
forraje, la persistencia de monocultivos de pastos, sequias periodicas y la pérdida de las

propiedades fisicas, quimicas y biolédgicas del suelo (12).

Durante los periodos de sequia, los forrajes tropicales presentan caracteristicas especiales en su
composicion fisica y quimica, siendo las mas importantes las siguientes: baja proteina cruda, alta
fibra detergente neutro y baja digestibilidad, la suma de estos factores da como resultado que el
consumo de materia seca sea bajo y no es posible maximizar la capacidad productiva del rebafrio,

ya sea leche, carne o doble uso (13).

Los arboles y arbustos forrajeros, leguminosas o no, producen niveles mas altos de proteina cruda
y biomasa estacional que otros forrajes como las gramineas y las leguminosas rastreras; esta
calidad y rendimiento es funcion de la especie, la fisiologia de la planta y la funcion de frecuencia
de corte (14).

La especie arbustiva como la Moringa son un recurso ampliamente distribuido en el trépico con
alto valor nutricional, tradicionalmente subutilizado en el Ecuador y puede ser una alternativa
viable para la produccién ganadera, sin embargo, en el pais existe poca informacién sobre las
propiedades productivas investigadas y el limite de produccion de gas su uso potencial en la
ganaderia (15). Debido a la falta de comprension entre los ganaderos de los beneficios de ciertos
tipos de forrajes denso como fuente de alimento, es necesario investigar nuevas opciones de forraje
para alimentar a los rumiantes precisamente en un momento en que la sequia y el pasto no pueden

satisfacer las necesidades de consumo del ganado (9).



Diagnostico.

En la época seca, existe una escasez de pasto forrajero para alimentar al ganado, lo que puede
conducir a la desnutricion y la baja produccién de leche y carne, afectando la economia de los

ganaderos de la region.

Pronéstico.

La Moringa oleifera con diferentes dosis de abono orgéanico (compost) busca mejorar su
efectividad en la composicion quimica, digestibilidad in vitro y produccion de gas in vitro en los
rumiantes , como estrategia que permitira si existe un aumento o un decremento en los parametros

productivos y reproductivos

1.1.2 Formulacién del problema.

¢Las diferentes dosis de abono organico (compost) suministrados en la Moringa oleifera podran
ser asimilados en los rumiantes durante el proceso de digestibilidad y produccion de gas in vitro
de manera eficiente?

1.1.3 Sistematizacion del problema.

¢Es posible que el uso de Moringa oleifera con diferentes dosis de compost mejorara la calidad

nutricional?

¢El uso de Moringa oleifera reduciria los costos de produccion en los rumiantes en comparacion

con los concentrados comerciales?



1.2

1.2.1

1.2.2

Objetivos.

Objetivo General.

Evaluar los niveles de abono organico sobre el valor nutricional y produccién de gas in

vitro en Moringa (Moringa Oleifera).

Objetivo Especificos.

Determinar la composicion bromatologica de la Moringa (Moringa Oleifera) en hojas y

tallos a diferentes dosis de abono organico en la época seca.

Estimar la digestibilidad in vitro de la Moringa (Moringa Oleifera) hojas y tallos a

diferentes dosis de abono organico en la época seca.

Valorar la produccion de gas in vitro en la Moringa (Moringa Oleifera) hojas y tallos a
diferentes dosis de abono orgénico en la época seca.



1.3 Justificacion.

La busqueda constante de especies con potencial forrajero para la alimentacion animal es un tema
de gran interés cientifico, en este sentido de que el desarrollo ganadero puede participar
directamente en la incorporacion de forrajes densos, enfrentar déficits economicos y mejorar los

sistemas de manejo agricola (16).

Los forrajes para especies arboreas y arbustivas se consideran una solucion alternativa para la baja
calidad y cantidad de pastos en el transcurso de los periodos secos debido a mejores rendimientos
de biomasa y alto contenido de proteina. (17) mejorando la racion (18) y la digestibilidad ruminal
(19) para satisfacer en ultima instancia las necesidades nutricionales de los rumiantes para
mantener o aumentar la productividad durante las sequias (20).

Se considera que la Moringa oleifera, tiene propiedades nutricionales, “produccion de biomasa,
diversidad agronOmica, aceptabilidad, tolerancia a la sequia y disponibilidad global, en
paralelismo o comparacion con otras gramineas utilizadas tradicionalmente, lo que hace de esta

planta una excelente candidata para los sistemas de ganaderia intensiva” (21).

Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto se desarroll6 como una propuesta para evaluar el
valor nutritivo y la produccion de gas in vitro para comprender su viabilidad como recurso
forrajero para la alimentacion animal, contribuyendo asi a la productividad, competitividad y

sostenibilidad de los productores agropecuarios.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1 Marco conceptual.

Moringa (Moringa Oleifera).

Tiene una gran plasticidad ecoldgica, ya que es capaz de adaptarse a las mas diversas condiciones
de suelo y clima. Se concede gran importancia a M. oleifera en la alimentacién animal, ya que por
los contenidos de proteina y vitaminas puede ser un suplemento de importancia en la ganaderia de
leche y de ceba, asi como en la dieta de aves, peces y cerdos, siempre que haya un balance
nutricional (22).

Rumiantes.

Los rumiantes al nacer presentan su estdmago no desarrollado, siendo funcional s6lo el abomaso
producto de que su alimentacion inicial es sélo leche; al ir creciendo y agregar alimento fibroso se
estimula el desarrollo de los otros compartimientos del estbmago. Los rumiantes eructan como un
mecanismo para liberar los gases (metano y CO02) producidos por la fermentacion de los
microorganismos presentes en el rumen, esto lo consiguen por la contraccién y dilatacion de los

diferentes compartimentos (23).

Digestibilidad in vitro.

La técnica de digestibilidad in vitro (DIVMS) simula la digestibilidad del tracto digestivo del
rumiante y requiere de la preparacion de un indculo que contenga microorganismos ruminales
viables. El inconveniente de esta técnica reside en la variabilidad de sus resultados, debido a que
la microflora ruminal esta influenciada por el tipo y cantidad de dieta proporcionada al animal
(24).



Composicion bromatoldgica.

La composicion bromatologica de un forraje es de suma importancia para la elaboracién de dietas
correctamente balanceadas en la alimentacion de animales principalmente rumiantes. El aporte de
nutrimentos de los forrajes permite complementar con suplementos e ingredientes, los faltantes en
la dieta, con el fin de suplir los requerimientos del animal y posteriormente este se desempefie
productiva, reproductiva y etiolégicamente bien, asi mismo, conserve un estado de salud 6ptimo
(25)

Produccion de gas in vitro.

La técnica de produccion de gas in vitro permite determinar la modificacion en la paja por los
tratamientos quimicos y biolégicos, asi como los efectos de compuestos secundarios en la
actividad microbiana ruminal, describir la cinética de fermentacion, analizar efectos asociativos
de diversos alimentos, examinar el efecto de aditivos en la fermentacion ruminal e identificar la

composicion de gases de la fermentacion (26)

Proteina.

Son un grupo de compuestos organicos, unos 20 aminodacidos diferentes, estas son las partes
principales de cada célula viva. arbol de Moringa (Moringa oleifera), que son ricas en proteinas

en hojas, ramas y tallos. Sus frutos y flores contienen vitaminas A, B y C, asi como proteinas. Las

semillas contienen de 30% a 42% de aceite, y su torta engloba el 60% de proteina (27)
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2.2 Marco referencial.

2.2.1. Origen y distribucién de la Moringa Oleifera.

Moringa oleifera es la especie méas conocida del género Moringa. Es un arbol originario del sur
del Himalaya, el nordeste de la India, Bangladesh, Afganistan y Pakistan. Se encuentra diseminado
en una gran parte del planeta y en América Central; se conoce con diversos nombres comunes:

palo jeringa, acacia y jazmin francés, entre otros (28).

2.2.2. Clasificacion taxondémica de la moringa.

Tabla 1.

Taxonomia de Moringa Oleifera

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Orden Brassicales

Clase Eudicotyledoneae
Familia Moringaceae
Género Moringa
Especie Moringa oleifera

Fuente: (29)

2.2.3. Morfologia.

La Moringa oleifera es un pequefio arbol que puede alcanzar una altura de 10 a 12 metros. Se
caracteriza por tener una copa en forma de sombrilla, raices profundas, corteza grisacea con

apariencia de corcho y ramas fragiles (30).

Las hojas de este arbol pueden fluctuar entre 7 a 60 cm de largo y elipticas. Sus inflorescencias

son de 10 a 20 cm de largo y presentan flores fragantes, cigomorficas, de color crema. Sus frutos
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estan conformados por una capsula de tres valvulas, de 10 a 60 cm de longitud. Los frutos maduros

contienen entre 15 a 20 semillas oleosas de poco méas de un centimetro de diametro (30).

Figura 1.
Cultivo de Moringa Oleifera.

2.2.4. Establecimiento.

Esta apostura puede reproducirse mediante reproduccion sexual y asexuado. Cuando el norte del
cultivo es la obtencion de forraje, la alternativa mas usada es la gestacion carnal. Los cereales se
siembran manualmente a 2 cm de rebajamiento y germinan 10 dias mas tarde (32). La cantidad de
granos por kg varia de 4 000 a 4 800 unidades y un solo arbol puede tallar de 15 000 a 25 000
granos por afio. Los cereales germinan mas tarde de cinco a siete dias de sembradas. La grana tiene
un porcentaje del 90% de brote, no necesita procesos pregerminativos. Su porcentaje de aparicion

disminuye cuando se almacena mas de sesenta dias (32)

2.2.5. Adaptacion.

La Moringa oleifera es una leguminosa que se puede cultivar en todos los paises tropicales, es una
planta leguminosa de clima himedos, secos y aridos, naturalmente tiene mejor crecimiento a

menos de 50 msnm y no es muy productiva en altitudes superiores a los 1500 msnm (30).
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Moringa (Moringa oleifera) necesita de suelos bien drenados, tipo francos-francos arcillosos, no

favorable en suelos arcillosos o terrosos (30).

2.2.6. Alimento para rumiantes.

La Moringa (Moringa oleifera) como alimento para rumiantes; cuando se suministra por primera
vez, es indispensable un periodo de tiempo para acondicionamiento, combinandolo con otros
forrajes o suplementos de consumo habitual. La Moringa (Moringa oleifera) puede emplearse

como un complemento proteico o como alimento exclusivo si se desea (33).

Las hojas de Moringa (Moringa oleifera) constituyen una alternativa para el complemento proteico
en los sistemas de produccion con rumiantes en Africa Occidental y puede ser utilizado como
suplemento de dietas basadas en residuos de cultivos / malos forrajes. En Combinacion con
concentrado, pueden mejorar aun mas la eficacia de la utilizacion del concentrado (34).

El follaje de Moringa (Moringa oleifera) puede ser utilizado como alternativa para reemplazar el
concentrado convencional en la dieta de cabras en crecimiento por su alto nivel de proteinas y la
gran digestibilidad de los nutrientes. Se recomienda reemplazar con follaje de Moringa (Moringa
oleifera) el 75% del concentrado convencional (35).

La Moringa como una de las plantas de mayor importancia global para la nutricion animal, por su
mayor contenido de proteina cruda y menor porcentaje de fibra frente a otras plantas como
Cenchrus ciliaris, Dichanthium annulatum, Sorghum halepense (36).

2.2.7. Composicion quimica y valor nutritivo de la moringa.
Segun Makkar & Becker (1997), el forraje de Moringa puede ser una buena fuente de proteina
para la alimentacion animal ya que contiene entre 15.6 y 29% en base seca con un alto contenido

de proteina sobrepasante, 47%, de la proteina total y la DIVMS es de 79% (37). El arbol recién

cosechado tiene un contenido de 83% de humedad con un equivalente de 13-20 ton de PB/ha,
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considerado como uno de los mejores vegetales perennes, sus hojas poseen un alto contenido en

proteina, cantidades significativa de Cay vit. C. (37).

Investigaciones realizadas en Venezuela bajo condiciones de bosque subhtimedo (1.1540 mm) con
M. oleifera, mostraron resultados interesantes en su composicion quimica: 39,0% MS; 18,8%
proteina cruda (PC); 45,1% fibra neutro detergente (FND); 29,3% fibra &cido detergente; 24,1%
carbohidratos solubles; 0,20% de fésforo y 12,2% cenizas, degradabilidad in situ (64,7% MS;
66,3% PC y 59,6% FND), metabolitos secundarios o factores anti nutricionales se presentan en
contenidos minimos: 3,52% fenoles totales; 1,66% taninos totales; 0,90% de taninos que precipitan

las proteinas; 1,56% taninos condensados; 2,34% saponinas y 0,07% alcaloides totales (38).

El forraje fresco del arbol de guairefia presenta excelentes caracteristicas nutritivas para el ganado.
Sus hojas, ramas y tallos son ricos en proteina, caroteno, hierro y acido ascorbico; las vainas son
ricas en lisina; las semillas tienen entre 30 y 42% de aceite y su torta contiene un 60% de proteina
(39).

2.2.8. Uso de la moringa como forraje para ganado vacuno.

El corte de los rebrotes se realiza en intervalos entre 35 y 45 dias, estos en funcién de las
condiciones de manejo del cultivo, pueden llegar a tener una altura de 1.20-1.5 m. El material
cortado, tallos, ramas y hojas se pica y se suministra a los animales (40). Cuando se inicia la
alimentacion con Moringa es posible requerir de un periodo de adaptacion, mezclandolo con otros
alimentos que se le ofrece al ganado, concluyendo que la moringa se puede utilizar como un

complemento proteinico o sustituto completo (40).

2.2.9. Digestibilidad.

El valor potencial de los diferentes nutrientes proporcionados por los alimentos puede
determinarse mediante andlisis quimico; pero el verdadero valor de los animales solo puede
conocerse después de tener en cuenta las pérdidas que se producen durante la digestion, la

absorcion y el metabolismo (41).
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La degradabilidad ruminal, tiene un valor relativo de dos aspectos: velocidad de degradacion y
velocidad de transito ruminal, la primera se determina por la solubilidad y estructura molecular, y
actividad de los microorganismos mientras que la digestibilidad de los alimentos puede definirse,
con cierto grado de exactitud, como la cantidad que no se excreta en heces y que, por tanto, se

considera absorbida por el animal (42)

La digestibilidad del forraje y el balago por ingrediente de los animales depende de su contenido
de fibra cruda, que incrementa paralelamente al desarrollo del arbusto por coger los tallos de las
especies granos de pradera, y ciertas leguminosas como la alfalfa en peculiar, una mayor

impregnacion de lignina y cutina, elaborandolos salvo digestibles (43)

2.2.10. Digestibilidad in vitro.

La digestibilidad de la materia seca depende del contenido de FDN y de la digestibilidad del FDN.
Este Gltimo altera entre hojas y vainas, estado de ontogenia de la hoja, periodo durante el cual las
hojas permanecen viables y longitud de la hoja. Esta informacion, junto con el método utilizado
para valorar la digestibilidad, cbmo se expresa (real o aparente) y la latencia, es fundamental para
interpretar y comparar informacion de diferentes fuentes (44)

Actualmente, los programas en Digestor Daisy estan reemplazando la tecnologia Tilley y Terry en
suficientes laboratorios en todo el pais y el mundo. Con este aparato puedes medir verdadera
digestibilidad, digestibilidad FDN y desaparicion in vitro. Asimismo la digestibilidad aparente se
puede calcular para resultados comparables a las 48 horas de incubacion con la Tecnologia TT
(44)

Adicionalmente, algunos laboratorios no determinan la digestibilidad in vitro de la materia seca
(IVDMD), sino que utilizan una férmula basada en fibra detergente acida (FDA) para estimarla.
Se considera forraje de alta calidad cuando la digestibilidad in vitro es de aproximadamente 70%
Materia seca (DIVMS), menos del 50% fibra detergente neutro (FDN) y mas del 15% de proteina
bruta (PB). Por el contrario, en baja calidad, DIVMS cae por debajo del 50 %, NDF sube por
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encima del 65 % y CP cae por debajo del 8 %. El uso mas comun de DIVMS es estimar el contenido
de energia metabolizable (EM) en cuanto al alimento. De acuerdo con las regulaciones

alimentarias, la conversion se realiza de manera simplificada, con la siguiente ecuacion (45)

% DIVMS = 88.9 - (%FDA x 0.779) = EM = 3.61 x DIVMS

2.2.11. Digestibilidad en el DIGESTOR DAISY.

La digestibilidad verdadera de MS (DvMS) vy la digestibilidad de FDN (DFDN) se miden en este
dispositivo. La digestibilidad aparente (DaMS) se puede calcular a partir de DvMS disminuyendo
18 del factor metabdlico de Van Sost de 11,9. El dispositivo también autoriza el estudio de la

cinética in vitro, o el céalculo de la desaparicion de MS en tiempos fijos. (46)

Segun el manual del equipo, al igual que con la técnica TT, el tiempo de incubacion es de 48 horas,
en este tiempo de incubacion los resultados de los dos métodos fueron comparables. A diferencia
de la técnica TT, el tiempo de incubacién de DIGESTOR DAISY puede variar, y cada vez se
prefiere mas de 24 o 30 horas. 8-10 toneladas de proteina cruda por hectarea por afio después de
la siembra (46). Rendimientos superiores de forraje con altas densidades de siembray de 4 a 6
reducciones por afio cualquier otro tipo de alimento (46)

2.2.12. Degradabilidad ruminal.

El valor de la degradabilidad ruminal depende de dos aspectos fundamentales, como son la tasa de
degradacion y la tasa de paso ruminal, la cual depende de la solubilidad, estructura molecular y
actividad de los microorganismos los cuales son afectados por el pH, tamafio de particulay relacion
forrajera, (concentracion) y otros factores como la ingesta agua o materia seca, modificando la
degradabilidad del rumen (42)

Para entender la degradabilidad de los alimentos existen métodos matematicos que, proponen fijar
una contribucion de pasaje y ascendiendo poco a poco la racion de alimentos la cual es degradada

en el transcurso del periodo de incubacion. Las estimaciones de la degradabilidad efectiva (DE) de
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las fracciones potencialmente degradables en el rumen son probablemente los calculos mas
importantes en los estudios cinéticos del rumen, ya que permiten establecer proporcion de

nutrientes degradados a nutrientes no utilizados para la degradacion del rumen (42).

2.2.13. Método (in vitro).

La degradabilidad in vitro es el proceso de digestion de los alimentos por preparados microbianos
0 enzimaticos que realizan funciones similares a las presentes en el tracto digestivo de los animales.
Es una técnica que simula la digestibilidad del tracto digestivo de los rumiantes a través de un
transcurso de laboratorio, haciendo esta técnica lo mas realista posible. Los métodos in vitro para
estimar la digestibilidad son favorables porque proporcionan resultados mas rapidos, sencillos y
al mismo tiempo menos costosos que los métodos de digestibilidad in vivo (47)

El procedimiento propuesto por (47) esta ligeramente modificado y es el méas utilizado en la
mayoria de los laboratorios. Sin embargo, la técnica desarrollada por Van Soest y sus
colaboradores representa una alternativa al método de Tilley y Terry, ya que permite una
evaluacion mas rapida de los productos alimenticios sin afectar negativamente a la precision de
los valores obtenidos (48). Este procedimiento consiste en incubar el alimento con fluido o liquido
ruminal por 48 h a 39°C, y luego tratar el residuo obtenido con una solucién neutro-detergente a

770°C por 1 h, el valor obtenido se consideré como la digestibilidad real del alimento (45).

La desventaja de las técnicas in vitro es la variabilidad de sus resultados, ya que la microflora del
rumen esté influenciada por el tipo y la cantidad de dieta proporcionada al animal. La justificacion
de estos ensayos es que la extraccion con solventes del nitrégeno soluble del alimento a lo largo
del tiempo, la degradacion se ve afectada por varios factores relacionados con el solvente y el
proceso de extraccion. Las razones principales de la mala relacion entre la solubilidad y la
degradacion en el rumen son tres, la cual es una combinacién de factores: Posibilidad de
contaminacion microbiana del alimento no digerido, la degradabilidad del componente N y la
degradabilidad asociada con la configuracion y estructura de la proteina varian ampliamente. (49).
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2.2.14. Fermentacion ruminal.

El rumen es una cdmara de fermentacion anaerdbica. La poblacion microbiana se mantiene al
ingerir y masticar alimentos con regularidad, afiadiendo tampones y eliminando los acidos
producidos, arrastrando los residuos alimenticios no digeribles y los productos microbianos, y
manteniendo unas condiciones apropiadas de pH, temperatura y humedad para el crecimiento
microbiano. Estos microorganismos dependen del rumiante para disponer de las condiciones
Optimas para su crecimiento, y el rumiante depende de los productos de fermentacion anaerdbica
del alimento fibroso que ingiere y de la actividad biosintética microbiana, para cubrir sus propias
necesidades nutritivas (50).

El metabolismo del rumiante esta enfocado a aprovechar los productos de la fermentacion
microbiana como los acidos grasos volatiles (AGV), sin embargo, no todos los productos de la
fermentacién microbiana son Utiles para el rumiante, también los hay de indtiles como el metano,

o0 incluso nocivos como el amoniaco y los nitratos (51).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion y duracion del experimento.

La presente investigacion se realizo en el Campus Universitario “La Maria”, en el Laboratorio de
Rumiologia y Metabolismo Nutricional “RUMEN” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
Ambas instalaciones se encuentran en la Provincia de Los Rios, del Cantdn Mocache, ubicado en
el km 7% de la via Quevedo-ElI Empalme, cuyas coordenadas geograficas son 79°47°, longitud
occidental y 01°32” de latitud sur, a una altura de 73 msnm, temperatura promedio de 24,70 °C,
una precipitacion 1640,90 mm afio}, una humedad relativa del 84,54% y una topografia plana

(52). El trabajo de investigacion tuvo una duracién de 60 dias. (52).

Figura 2.

Toma Satelital del Campus "La Maria".

3.2.  Condiciones agroclimaticas.

En la siguiente (Tabla 2), se describen las condiciones agrocliméticas donde se desarrollé la

presente investigacion.

20



Tabla 2.
Condiciones agroclimaticas de la zona de muestreo (2021).

Parédmetros Promedios
Temperatura °C 25,47

Humedad relativa, % 85,84
Precipitacion, anual mm 2223,85

Heliofania, horas/ luz/ afio 898,66
Evaporacion, promedio anual (%) 78,30

Zona ecologica Bosque tropical Himedo (Bh-T)

Fuente: (53)

3.3. Tipo de investigacion.

La investigacion es catalogada de tipo exploratoria, puesto que se evalué cémo influye la dosis de
abono organico (compost) en las hojas y tallos de Moringa oleifera, en la composicion
bromatoldgica, la digestibilidad y la produccién de gas in vitro (52). Contribuye a la linea (a) de
investigacion haciendo enfoque al comportamiento agronémico, evaluacién y mejoramiento de las
caracteristicas nutricionales y métodos de conservacion de gramineas, leguminosas, subproductos

agropecuarios y residuos agroindustriales con fines para la alimentacion de los animales (52).
El abono organico compostaje fue producido a partir de subproductos agricolas 70% (panca de
maiz, arroz y soya) y 30% de residuos de liquido ruminal de bovino. Inmediatamente se procedid

a llevar cuatro muestras del compostaje y enviadas al Laboratorio de Suelos Tejidos Vegetales y

Aguas perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias.

3.4. Método de investigacion.

3.4.1. Método comparativo.
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El método comparativo permitio aplicar un reconocimiento y comparar los resultados obtenidos
entre tratamientos, proceso que ayudd a determinar la mayor composicién bromatologica,

digestibilidad y la produccién de gas in vitro ptima.

3.4.2. Método experimental.

El método experimental se aplicd para dar una confiabilidad a los resultados obtenidos en las
distintas variables evaluadas, mediante la aplicacion de un andlisis de la varianza, por otra parte,
para la comparacion de medias de Tukey (p< 0,05).

3.5. Fuentes de recopilacion de informacion.

3.5.1. Primarias.

La informacion primaria se obtuvo mediante el desarrollo de la investigacion, siendo los resultados
obtenidos a traves de los distintos andlisis bromatologicos, digestibilidad y la produccion de gas
in vitro, quienes brindaron los datos requeridos, para asi determinar el mejor resultado obtenido

de cada tratamiento.

3.5.2. Secundarias.

En las fuentes secundarias se utilizaron diferentes medios donde se obtuvo la informacion para
complementar la seccion teorica del ensayo, tales como: libros, articulos cientificos, tesis,

informes, sitios web, etc. Los cudles seran seleccionados a través de bldsquedas no sistematicas en

bases de datos académicas.
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3.6. Disefio de investigacion.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos, T1: M. oleifera 0 g abono
organico planta™ corte; T2: M. oleifera 770 g abono organico planta™* corte™; T3: M. oleifera 1540

g abono organico planta™ corte*y T4: M. oleifera 2310 g abono organico planta™ corte

Las variables se analizaron segun el disefio empleado utilizando PROC GLM del SAS. La
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey. Excepto la produccién de gas in vitro de la

MS, se analiz6 con el programa Graphpad Prism 6.
Ecuacién 1: Modelo Matematico.
Yij = u + Ti+€ ij
Donde:
Yij = Total de una observacion.
M = La media de la poblacién de los datos del experimento.
Ti = Efecto “iesimo” de los tratamientos

€1j = Error experimental.

En la Tabla 3 se muestra el esquema del experimento de los tratamientos de la composicién

bromatoldgica, la digestibilidad y la produccion de gas in vitro para las hojas y tallos en moringa.

Tabla 3.

Esquema del experimento. Campus La Maria 2021.
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Tratamiento Descripcion Rep. UE Total
T1 0 g Compost hat 4 1 4
T2 770 g Compost ha™* corte™® 4 1 4
T3 1540 g Compost ha* corte™ 4 1 4
T4 2310 g Compost ha* corte™ 4 1 4
Total 16

Rep: repeticiones; UE: unidades experimentales

En la Tabla 4, se indica el esquema del analisis de varianza.

Tabla 4.

Esquema del andlisis de varianza. Campus La Maria 2021.

Fuente de variacion Férmula Grados de libertad
Tratamientos t—1 3
Error experimental t(r-1) 12
Total tr-1 15

Elaborado: Autor

3.6.1. Tratamiento bajo estudio.

Los tratamientos son:

T1: 0 g abono organico planta™ corte®

T2: 770 g abono organico planta™ corte®

T3: 1540 g abono organico planta™ corte?

T4: 2310 g abono organico planta™ corte?
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3.6.2. Andlisis de abono organico.

En la tabla 5 se muestra el analisis de abono organico (compost).

Tabla 5

Analisis de abono organico (compost).

Concentracion % ppm
N P K Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn
350 0,52 028 1,05 0,24 0,23 22,00 107,00 49,00 980,00 459,00

3.7. Instrumento de investigacion.

3.7.1. Variables para estudiar.
Composicion bromatoldgica:
3.7.2. Materia seca.

El porcentaje de materia seca se obtuvo mediante la extraccion de muestras, que se colocaron en
una estufa a 65°C durante 48 horas (54). Para realizar el respectivo calculo se utiliz6 la siguiente

formula.

Ecuacién 2: Materia seca.

MInicial - MFinal
MS (%) = 770
( /0) MInicial *
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3.7.3. Materia organica.

Se siguid las normas establecidas por la AOAC (1990). Para calcular el contenido de MO se pesé
un gramo aproximadamente de follaje, se utilizé un crisol y se calciné durante 3 horas a 550-600
CO, transcurrido este tiempo se enfriaron las muestras y pesaron para determinar el porcentaje de
MO

3.7.4. Proteina cruda (%o).

Se obtuvo mediante el método de Kjeldahl utilizando la siguiente formula (55).

Ecuacion 3: Proteina cruda.

Proteina bruta (%) = Nitrégeno en la muestra x 6,25

3.7.5. Fibra detergente neutra (%).

El método implementado con Tecnologia ANKOM se realiz6 lavando a 770 °C durantel hora a
los 60 — 65 °C se colocaron 20 g de sulfito de sodio y 4 ml de alfa amilasa con tres enjuagues de
5 minutos con agua a temperatura 80 °C, posterior a ello se sumergio en acetona por un periodo de
5 minutos, con un reposo de 10 minutos, luego se procedid a ser secado en una estufa durante 48
horas a 65 °C para finalmente pesarse (56). El calculo de esta variable se realiz6 ejecutando la

siguiente ecuacion (56).

Ecuacion 4: Fibra detergente neutra.

W, — W,
2 1 x770

FDN(%) = 3 M5 @)

Donde:
FDN (%): Porcentaje de fibra detergente neutro
W1: Peso de la bolsa
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W?2: Peso de la muestra
Wa3: Peso posterior a la extraccion

MS (%): Porcentaje de la materia seca
3.7.6. Fibra detergente acida (%o).

Se ejecutd mediante el protocolo implantado por ANKOM Technology, el cual consistiélavar la
muestra con una solucién &cida a una temperatura de 770 °C, con tres enjuagues de 5 minutos con
agua a una temperatura de 80 °C, posterior a esto se sumergid en acetona durante 5 minutos, con
un reposo de 10 minutos y se secd con la ayuda de una estufa durante 48 horas a una temperatura

de 65 °C. Para su calculo se utilizé la siguiente ecuacion (56).

Ecuacion 5: Fibra detergente acida.

Ws— Wi o0
W, x MS(%)

FDA(%) =
Donde:
FDA (%): Porcentaje de fibra detergente acida
W1: Peso de la bolsa
W?2: Peso de la muestra
W3: Peso posterior a la extraccion

MS (%): Porcentaje de la materia seca
3.7.7. Cenizas.

Para determinar el contenido de cenizas, el crisol se utilizé con la muestra seca, se coloco en una
mufla a una temperatura de 600°C durante 3 horas. A continuacion, estos crisolesse retiraron y se
secaron durante 20 minutos para registrar posteriormente el peso. Para obtener dichos datos se

empleo la siguiente expresion matematica:

27



Ecuacioén 6: Cenizas.

) (peso crisol + cenizas) — (peso crisol vacio)
% Cenizas = x 770
peso muestra seca

3.7.8. Digestibilidad in vitro.

La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), fibradetergente neutra (DIVFDN) y fibra
detergente &cida (DIVFDA), se utilizé la técnica deTilley y Terry (1963), que consiste en incubar
por un tiempo 48 horas las muestras de forraje molido, con microorganismos del rumen (liquido
ruminal) y una mezcla de saliva artificial de McDougal (1948), utilizando cuatro toros Brahman
de 250,0 + 20,5 kg de peso vivo, dotados de una fistula con canula en el rumen (57). La incubacién
se larealiz6 utilizando un DaisylI®” (ANKOM Technology, Fairport, NY-USA 15400), con bolsas
FN° 57, tamafio de poro de 25 um (57).

3.7.9. Produccion de gas in vitro.

Se utiliz6 la técnica de produccion de gas in vitro, la produccion de gas se determind segln la
metodologia descrita por (6). De cada tratamiento se recolect6 en botellas de vidrio de 100 ml de

capacidad nominal 0,3 g de materia seca (MS) (6).

Posteriormente se afiadié 60 ml de inéculo ruminal (70:30 medio/in6culo ruminal) bajo un flujo
de CO> constante. Las botellas se sellaron y se incubaron a 39 °C en un bafio maria para alcanzar
la etapa mesofilica. La presion de gas y el volumen se midieron manualmente a las 3, 6, 9, 12, 24,
48, 72 y 96 horas después de la incubacion con un transductor de presion DELTA OHM modelo
DO 9704 (Delta OHM, Padova, Italia) con jeringas plasticas. Para cada tratamiento se utilizaron
cuatro botellas (repeticiones) por cada tiempo de incubacion y cuatro botellas adicionales como
blanco. La determinacion de produccion de gas (mL/g MS) se analizé con el programa Graphpad

Prism 6, Los datos se ajustaron a la ecuacion. Y =D (1-e X Y (6).
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Donde:

Y = Produccion acumulada de gas en un momento dado (ml)

D = Produccidn potencial acumulativa de gas (ml)
K = Tasa de produccion de gas (h™?)
T = Tiempo de fermentacion (h)

1 = Retraso inicial para el inicio de la fermentacion (h)

3.8. Recursos materiales de la investigacion.

3.8.1. Materiales y equipo de campo.

Material vegetativo (Moringa Oleifera)
Machete

Botas

D N N NN

Carretén

w

.8.2. Materiales y equipos de oficina.

Esfero
Cuaderno de apuntes
Computadora

Impresora

AN N NN

Camara

3.8.3. Materiales de Laboratorio.

Mandil
Mascarilla
Estufa

Balanza gramera

AN N NN
AN NN

Desecador

Mufla

Bomba calorimétrica
Espatula pequefia
Microsilos

Fundas pléasticas y de papel
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Pinzas Gasas

Crisoles Guantes descartables
Hilo de algoddn Mecheros de Bunsen

Tijeras Algodon

RN NN
AN NN

Balanza analitica Envases de plastico

3.8.4. Reactivos.

Solucion FDA ANKOM

Fosfato Dibasico

v Acido sulfarico concentrado 96-98%

v Solucion de hidrdxido de sodio al 40%
v Solucién de &cido borico al 2% Bicarbonato de Sodio
v Solucién de écido clorhidrico 0,1 N, Cloruro de Sodio
Estandarizada Cloruro de Potasio
v Tabletas catalizadoras Cloruro de Calcio
Indicador Kjeldahl

v Cloruro de Magnesio
v Agua destilada

v

v

Sulfito de Sodio

Acetona Alfamilasa

NN N N U N N N VRN

Indicador para titulacion de proteina Liquido ruminal



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Composicion bromatoldgica en hojas.

4.1.1. Materia seca (MS%o).

La materia seca presento diferencias estadisticas (P<0.0001) entre las medias de los tratamientos,
siendo mayor para el T4 (22,71%) y menor el T1 (13,43%), respectivamente. Ver Tabla 6.

Tabla 6.

Composicién bromatolégica de hojas de M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca.

Tratamientos MS
T1 13,43 d
T2 20,90 c
T3 21,72 b
T4 22,71 a

EEM 0,08
Valor P 0,0001

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™ cortel; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™* corte™

4.1.2. Materia organica (MO%).

La materia organica no presentd diferencias estadisticas (P>0.05) entre las medias de los

tratamientos evaluados, ver tabla 7.

Tabla 7.

Composicion bromatolégica de hojas de M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca.

Tratamientos MO
T1 90,04 a
T2 89,67 a
T3 89,83 a
T4 89,53 a

EEM 0,63
Valor P 0,9451

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media
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T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta?® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta® corte?; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta? corte’l; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™® corte

4.1.3. Proteina cruda (PC%).

La proteina cruda presentd diferencias estadisticas (P<0.0001) entre las medias de los tratamientos,

siendo mayor para el T3 (34,38%) y menor el T1 (29,52%) respectivamente. Tabla 8

Tabla 8.

Composicion bromatolégica de hojas de M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca.

Tratamientos PC
T1 29,52d
T2 32,10b
T3 34,38 a
T4 30,26 ¢

EEM 0,12
Valor P 0,0001

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™ corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta® corte!; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta corte

4.1.4. Fibra detergente Neutra (FDN%o).

La fibra en detergente neutra presentd diferencia estadistica (P<0.05) entre las medias de los

tratamientos siendo el de menor valor el T4y T3 (24,92 y 26,22%) respectivamente, ver Tabla 9.

Tabla 9.

Composicion bromatolégica de hojas de M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos FDN
T1 28,39 a
T2 26,77 ab
T3 26,22 b
T4 24,92 b
EEM 0,46
Valor P 0,0016

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media
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T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta?® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta® corte?; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta?® cortel; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™ corte

4.1.5. Fibra detergente Acida (FDA%).

La fibra detergente &cida presentd diferencias estadisticas (P>0.05) entre las medias de los

tratamientos, registrando el valor mas bajo el T2 (12,54%), ver Tabla 10.

Tabla 10.

Composicion bromatolégica de hojas de M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos FDA
T1 14,16 a
T2 12,54 b
T3 13,88 ab
T4 13,64 ab
EEM 0,34
Valor P 0,0262

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™ corte!; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta corte™

4.2. Composicion bromatoldgica en tallos.

4.2.1. Materia seca (MS%).

La materia seca existio diferencia estadistica significativa al (P<0.0001) entre las medias de los

tratamientos, siendo mayor T4 (15,11%) y el menor T1 (12,38%), ver Tabla 11.

Tabla 11.

Composicion bromatoldgica de tallos en M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos MS
T1 12,38 d
T2 13,58 ¢
T3 14,03 b
T4 15,11 a
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EEM 0,08
Valor P 0,0001

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta?® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta® corte; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™ corte™

4.2.2. Materia organica (MO%o).

La materia organica presentd diferencias estadisticas (P<0.0001) entre las medias de los

tratamientos, siendo mayor para el T3 (91,72%) y menor el T2 (89,93%) respectivamente. Tabla
12.

Tabla 12.

Composicién bromatolégica de tallos en M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos MO
T1 90,79 b
T2 89,93 ¢
T3 91,72 a
T4 90,94 b

EEM 0,16
Valor P 0,0001

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje hal; T2: M. oleifera 770 kg compostaje ha'; T3: M. oleifera 1540 kg compostaje ha-
1 T4: M. oleifera 2310 kg compostaje ha™*

4.2.3. Proteina cruda (PC%o).

La proteina cruda presentd diferencias estadisticas (P<0.0001) entre las medias de los tratamientos,

siendo mayor parael T3y T4 (11,49 y 11,27%) y menor el T1 (9,69%), respectivamente. Tabla
13.
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Tabla 13.

Composicion bromatoldgica de tallos en M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos PC
T1 9,69 c
T2 10,54 b
T3 11,49 a
T4 11,27 a

EEM 0,08
Valor P 0,0001

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™ corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™ cortel; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™* corte™

4.2.4. Fibra detergente neutra (FDN%o).

La fibra en detergente neutra presenté diferencias estadisticas (P<0.0001) entre las medias de los

tratamientos, siendo mayor para el T4 (65,79%) y menor el T1 (59,19%), respectivamente. Tabla
14,

Tabla 14.

Composicion bromatolégica de tallos en M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos FDN
T1 59,19 ¢
T2 63,90 b
T3 62,63 b
T4 65,79 a

EEM 0,41
Valor P 0,0001

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™® corte; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™* corte™

4.2.5. Fibra detergente acida (FDA%).

La fibra en detergente &cida presenté diferencias estadisticas (P<0.0001) entre las medias de los
tratamientos, siendo mayor para el T4 (53,06%) y menor el T1 (46,13%), respectivamente. Tabla
15.
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Tabla 15.

Composicion bromatoldgica de tallos en M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos FDA
T1 46,13 c
T2 4765b
T3 48,38 b
T4 53,06 a

EEM 0,29
Valor P 0,0001

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™® cortel; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte!; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™* corte™

4.3. Digestibilidad in vitro hojas.

4.3.1. Digestibilidad in vitro materia seca (DIVMS%o).

La digestibilidad in vitro materia seca no presentd diferencias estadisticas (P>0.05) entre las
medias de los tratamientos evaluados, ver Tabla 16

Tabla 16.

Digestibilidad in vitro aparente de hojas de M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos DIVMS
T1 70,55 a
T2 71,17 a
T3 73,11 a
T4 69,77 a

EEM 1,29
Valor P 0,3471

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta’® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™ corte”
1. T3: M. oleifera 1540 kg compostaje planta™ corte™l; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta
! corte?
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4.3.2. Digestibilidad in vitro fibra detergente neutra.

La digestibilidad in vitro fibra detergente neutra presentd diferencias estadisticas (P<0.05) entre
las medias de los tratamientos evaluados, reportando la mayor digestibilidad el T2 y T1 (40,66 y

38,71%), respectivamente, ver Tabla 17

Tabla 17.

Digestibilidad in vitro aparente de hojas de M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos DIVFEDN
T1 38,71 a
T2 40,66 a
T3 36,35 ab
T4 29,24 b
EEM 1,92
Valor P 0,0063

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™* corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta® corte!; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta corte™

4.3.3. Digestibilidad in vitro fibra detergente acida.
La digestibilidad in vitro fibra detergente acida presenté diferencias estadisticas (P<0.05) entre las

medias de los tratamientos evaluados, reportando las mejores digestibilidades el T1, T2 y T3
(31,93; 29,48 y 29,38%) respectivamente, ver Tabla 18.

Tabla 18.

Digestibilidad in vitro aparente de hojas de M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos DIVFDA
T1 31,93 a
T2 29,48 a
T3 29,38 a
T4 2498 b
EEM 0,82
Valor P 0,0005

2 Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™ corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™® corte; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™* corte
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4.4. Digestibilidad in vitro tallos.

4.4.1. Digestibilidad in vitro materia seca.

La digestibilidad in vitro materia seca presento diferencias estadisticas (P<0.0001) entre las medias
de los tratamientos, siendo mayor para el T1 (52,01%) y menor el T4 (40,80%), respectivamente.
Tabla 19.

Tabla 19.

Digestibilidad in vitro aparente de tallos en M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos DIVMS
T1 52,01 a
T2 4554 b
T3 4511b
T4 40,80 ¢

EEM 0,56
Valor P 0,0001

2 Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™® cortel; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™* corte™

4.4.2. Digestibilidad in vitro fibra detergente neutra.

La fibra en detergente neutra presentd diferencia estadistica (P<0.05) entre las medias de los
tratamientos, siendo los de mayor digestibilidad el T1, T2 y T3 (40,35; 39,20 y 37,88%)

respectivamente, Tabla 20

Tabla 20.
Digestibilidad in vitro aparente de tallos en M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos DIVFDN
T1 40,35 a
T2 39,20 a
T3 37,88 a
T4 30,10 b
EEM 1,66

39



Valor P 0,0037

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™® corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™® corte; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta? cortel; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™ corte

4.4.3. Digestibilidad in vitro fibra detergente acida.
La digestibilidad in vitro de la fibra en detergente acida present6 diferencia estadistica (P<0.05)

entre las medias de los tratamientos, siendo para el T1y T2 (27,83 y 27,03%) respectivamente,
ver Tabla 21

Tabla 21.
Digestibilidad in vitro aparente de tallos en M. oleifera a diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos DIVFDA
T1 27,83 a
T2 27,03 a
T3 25,61 ab
T4 18,86 b
EEM 1,74
Valor P 0,0130

@ Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la media

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™ corte’; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta® corte!; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta™* corte

4.5. Produccion de gas in vitro.

4.5.1. Produccion de gas en hojas.

La produccion de gas (PG), la asintota (B) y la tasa de produccidn de gas (c) no presento diferencias

estadisticas (P>0.05) entre las medias de los tratamientos evaluados, ver Tabla 22.
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Tabla 22.
Parametros de produccién de gas in vitro (mL gas/0.500 g de fermentacién de MS) en hojas de M. oleifera a
diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos PG B c
T1 1540,78 a 31,25 a 0,78 a
T2 164,60 a 20,88 a 0,8la
T3 158,55 a 32,86 a 0,86 a
T4 191,68 a 37,41 a 0,79 a
EEM 13,75 5,29 0,05
Valor P 0,1381 0,2109 0,6588

abed Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la
media

Produccién de gas PG (mL gas), asintota de produccién de gas % h (B) y la tasa de produccién de gas % h (c) se
ajustaron a la ecuacion y= D (1-e %) (Krishnamoorthy et al., 1991)

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™ corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta* corte!; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta corte™

Figura 3.
Fermentacién de produccidn de gas in vitro [PG (mL gas)] en hojas de Moringa oleifera cosechado a los 60
dias.

200 1

180 A
= 160
a
o 1404
>
£ 1204
$ 1004
S
o
2 80
f=4
ﬁ 60
€ 404

201

(o] T T T T 1
o] 20 40 60 80 100
Incubation time (hours)
T1 - T2 k= T3 - T4

T1= M. oleifera 0 kg compostaje planta™* corte’?; T2= M. oleifera 770 kg compostaje planta* corte’; T3= M. oleifera

1540 kg compostaje planta™ corte; T4= M. oleifera 2310 kg compostaje planta™ corte™

4.5.2. Produccion de gas en tallos.
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La mayor (P>0.05) produccion de gas (PG) y la asintota (B) la reporté el tratamiento T4 (326,88
mL gas y 56,18% h) respectivamente y la tasa de produccién de gas (c) el tratamiento T2 (0,92%
h), ver Tabla 23.

Tabla 23.
Parametros de produccion de gas in vitro (mL gas/0.500 g de fermentacién de MS) en tallos en M. oleifera a

diferentes dosis de abono organico durante la época seca

Tratamientos PG B c
T1 251,03 b 29,82 b 0,87 ab
T2 266,55 ab 39,37b 0,92 a
T3 298,13 ab 40,36 b 0,83b
T4 326,88 a 56,18 a 0,84 b
EEM 16,27 3,23 0,02
Valor P 0,0280 0,0008 0,0160

abed Medias con letras distintas dentro de columna difieren significativamente (p<0.05); EEM: error estandar de la
media

Produccién de gas PG (mL gas), asintota de produccién de gas % h (B) y la tasa de produccion de gas % h (c) se
ajustaron a la ecuacion y= D (1-e ) (Krishnamoorthy et al., 1991)

T1: M. oleifera 0 kg compostaje planta™ corte; T2: M. oleifera 770 kg compostaje planta™ corte!; T3: M. oleifera
1540 kg compostaje planta™ corte; T4: M. oleifera 2310 kg compostaje planta* corte™

Figura 4.
Fermentacién de produccién de gas in vitro [PG (mL gas)] en tallos de Moringa oleifera cosechado a los 60
dias.
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T1= M. oleifera 0 kg compostaje planta™* corte’; T2= M. oleifera 770 kg compostaje planta’* corte’; T3= M. oleifera

1540 kg compostaje planta™ cortel; T4= M. oleifera 2310 kg compostaje planta™ corte
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DISCUSION

La composicion bromatolédgica (MS, MO, PC, FDN y FDA) en las hojas y tallos, la DIVFDN en
hojas y la produccion de gas in vitro en los tallos, tuvo un efecto positivo a medida que se
incrementaron las dosis del compostaje. Esto se deba posiblemente a las condiciones ambientales,
a la humedad que existe en el suelo, a la época, manejo del cultivo y a la mineralizacién del abono
organico, lo que concuerda con Castillo et al., (1983) (58) quienes menciona que la humedad del
suelo favorece la disponibilidad de un fertilizante habiendo una mejor absorcion de los nutrientes
por parte de las plantas aumentando asi la productividad, su composicién bromatoldgica y la
digestibilidad in vitro. Asi mismo Barreto (1976) (59) y Salazar (1979) (60) indican que la calidad
de un forraje puede ser afectada por la precipitacion pluvial, la temperatura, la edad de la planta'y
la heliofania. De igual forma Ladha et al., (2005) (61) menciona que el uso eficiente del nitrégeno
organico va a depender del tipo de abono y de factores relacionados con el suelo, la planta, el clima

y el manejo.

Espinoza (1996) (62) y Boschini et al., (1998) (63) manifiestan que la calidad nutricional de un
forraje esta intimamente relacionada con las altas luminosidad tipos de suelos y de precipitaciones
medias o altas. Elizondo (2007) (64) indica que el nitrégeno organico influye de manera eficiente
en la proteina cruda. Mejia et al., (2020) (65) y Pinedo et al., (2017) (66) mencionan que las dosis
crecientes de fertilizacion mejoran el rendimiento y la calidad de los forrajes. La fertilizacion
organica promueve la actividad fotosintética aumentando el contenido de carbohidratos y la

proteina soluble totales Latsague et al., (2014) (67)

Balta et al., (2015) (68) y Romero et al., (2017) (69) mencionan que la produccion del forraje y la
calidad nutricional va a depender de la proporcion de elementos nutricionales que absorbe una
planta y al efecto de otros factores como suelo, clima y el cultivar. Sin embargo, la cantidad y la
calidad de los nutrientes pueden ser influenciada por el cultivar, la region en la cual se cultiva 'y

las précticas agronomicas que se le aplican Latsague et al., (2014) (67); Pinedo et al., (2017) (66).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones.

Se concluye que las dosis del compostaje influyeron en la composicion bromatolégica de
los (MS, PC, FDN y FDA) en las hojas.

Las dosis del compostaje influyeron en la composicion bromatoldgica de los (MS, MO y

PC) en los tallos.

El abono orgéanico no influyé en la MO en las hojas, asi mismo, la FDN y FDA para los

tallos.

La dosis del compostaje no influy6 en la digestibilidad in vitro de los nutrientes (MS, FDN
y FDA) en las hojas y tallos

La dosis del compostaje influyo6 en la produccion de gas in vitro en los tallos

La dosis del compostaje no se vio afectada por la produccién de gas in vitro en las hojas
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5.2

Recomendaciones.

Se recomienda realizar trabajos en la época lluviosa bajo los mismos criterios evaluados

en esta investigacion, para demostrar si influye o no el valor nutricional en la moringa.

Realizar trabajos para medir los gases de efecto invernadero (CHs y COy).
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CAPITULO VII

ANEXOS



7.1. ANDEVA.

Analisis de la wvarianza

Composicién bromatolégica hojas

ms

Variable N R R? Aj] CW
ms 16 1.00 1.00 0.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. s5C gl CM F p-valor
Modelo 215.55 3 71.85 2909.61 <0.0001
tratamiento 215.55 3 71.85 2909.61 <0.0001
Error 0.30 12 0.02
Total 215.84 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.32989
Error: 0.0247 gl: 12
tratamiento Medias n E.E.

moringa 300 22.71 4 0.08 A

moringa 200 21.72 4 0.08 B
moringa 100 20.80 4 0.08 C
moringa 0 13.43 4 0.08 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

mo

Variable N R? R? A CV
mo 16 0.03 0.00 1.40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 0.58 3 0.19 0.12 0.9451
tratamiento 0.58 3 0.19 0.12 0.9451
Error 19.03 12 1.59
Total 19.61 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.64354
Error: 1.5857 gl: 12
tratamiento Medias n E.E.

moringa O 50.04 4 0.63 A
moringa 200 89.83 4 0.63 A
moringa 100 89.67 4 0.63 A
moringa 300 89.53 4 0.63 A

Medias con una letra comin no son significativament
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pc

Variable N R? R? A3 CV
pc 16 0.59 0.98 0.78

Cuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modelo 56.49 3 18.83 307.93 «0.0001
tratamiento 56.4% 3 18.83 307.9%3 <0.0001
Error 0.73 12 0.0¢
Total 57.23 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.51915
Error: 0.0612 gl: 12

tratamiento Medias n E.E.

0.12 »

moringa 200 34.38 4
moringa 100 32.10 4 0.12 B
moringa 300 30.2¢ 4 0.12 C

moringa 0O 29.52 4 0.12 D

Medias con una letra comin no sen significativamente diferentes (p > 0.05)

fdn

Variable N R? R* A7 CV
fdn 16 0.71 0.63 3.48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 24.83 2 B.28 %9.e5 0.001le
tratamiento 24.83 3 B8.28 9.65 0.001¢
Error 10.29%9 12 0.8¢6
Total 35.12 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.94391
Error: 0.8574 gl: 12

tratamiento Medias n E.E.

0.46 B

moringa 0 28.39 4
moringa 100 26.77 4 0.46 A B
moringa 200 26.22 4 0.46 B

moringa 300 24.8%2 4 0.46 B

Medias con una letra cemin no son significativamente diferentes (p > 0.035)
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fda

Variable N R? R?* R3] CV
fda 16 0.52 0,40 5.00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl CM F p-valor
Modelo 6.06e 32 2.02 4.40 0.02e¢2
tratamiento €.06 3 2.02 4.40 0.0262
Error 5.51 12 0.4¢6
Total 11.57 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMsS=1.42211
Error: (0.4589 gl: 12
tratamiento Msedias n E.E.

moringa 0 14.16 4 0.34 R

moringa 200 13.88 4 0.34 A B
moringa 300 13.64 4 0.34 A B
moringa 100 12.54 4 (.34 B

Medias con una letra comin neo scon significativamente diferentes (p > 0.05)

Analisis de la varianza

Composicién bromatolédégica tallos

ms

Variable N RZ ER2? A7 CV
ms 16 0.%98 0.98 1.12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 15.35 3 5.12 214.98 «0.0001
tratamiento 15.35 3 5.12 214.98 <0.0001
Error 0.29 12 0.02
Total 15.63 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.32383
Error: 0.0238 gl: 12
tratamiento Medias n E.BE.

moringa 300 15.11 4 0.08 A

moringa 200 14.03 4 0.08 B
moringa 100 13.58 4 0.08 C
moringa 0O 12.38 4 0.08 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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mo

Variable N R? ER?* R CV
mo 16 0.85 0.81 0.34

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 3¢ gl CM F p-valor

Modelo 6.44 3 2.15 22.00 <0.0001
tratamiento 6.44 3 2.15 22.00 «0.0001
Error 1.17 12 0.10

Total 7.61 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.65579
Error: 0.08976 gl: 12

tratamiento Medias n E.RE.

0.16 &

moringa 200 91.72 4

moringa 300 90.84 4 0.16 B
moringa 0O 80.79 4 0.1¢ B
moringa 100 89.%3 4 0.16 C

Medias con una lstra comin ne scn significativamants difersntes (p > 0.05)

Pc

Variable N R? ER? R CV
pc 16 0.96 0.95 1.52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. s gl CM F p-valor
Modelo 7.98 3 2.66 95.59 <0.0001
tratamiento 7.98 3 2.66 99.59 <0.0001
Error 0.32 12 0.03
Total 8.31 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.34321
Erroxr: 0.0267 gl: 12

tratamiento Medias n E.BE.

0.08 A

moringa 200 11.49 4
moringa 300 11.27 4 0.08 A
moringa 100 10.54 4 0.08 B

moringa 0 S.69 4 0.08 C

Medias con una Ietra comin no son significativamsnts diferentes (p > 0.03)
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fdn

Variable N R? ER? A7 CV
fdn 16 0.%2 0.90 1.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 82.70 3 30.90 45.05 «0.0001
tratamiento 92.70 3 30.90 45.05 <0.0001
Error 8.23 12 0.&%

Total 100.93 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.73869
Error: (0.68589 gl: 12

tratamiento Madias n E.E.

0.41 A

moringa 300 &5.79 4
moringa 100 &3.80 4 0.41 B
moringa 200 &2.83 4 0.41 B

moringa 0O 59.19 4 0.41 C

Medias con una letra comun neo scon significativamente diferentes (p > 0.05)

fda

Variable N R? R* Aj CV
fda 16 0.6 0.%6 1.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 107.30 3 35.77 108.52 <0.0001
tratamiento 107.30 3 35.77 109.52 <0.0001
Error 3.%2 12 0.33
Total 111.22 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.19971
Error: 0.32e66 gl: 12

tratamiento Msedias n E.E.

0.29 A

moringa 300 53.06 4
moringa 200 48.38 4 0.29 B
moringa 100 47.65 4 0.29 B

moringa 0 46.12 4 0.29 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Analisis de la varianza

Digestibilidad hojas

MS

Variable N R? RZ RBAj CV
MS 16 0.23 0.04 3.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p—-valor
Modelo 24.38 3 8.13 1.21 0.3471
TRATAMIENTO 24.38 3 38.13 1.21 0.3471
Error 80.40 12 &.70
Total 104.78 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.43399
Error: 6.7000 gl: 12

TRATRAMIENTO Medias n E.E.
MORINGA HOJAS 200 COMPOST 73.11 4 1.29 R
MORINGA HOJAS 100 COMPOST 71.17 4 1.29 R
MORINGA HOJAS 0 COMFPOST 70.55 4 1.29 A
MORINGA HOJAS 300 COMPOST 69.77 4 1.29 R

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.035)

FDN

Variable N R: R? B3 CV
FDN 16 D.83 0.54 10.58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 288.77 3 99.5% e6.78 0.0063
TRATAMIENTO 298.77 3 99.59% 6.78 0.0063
Error 176.27 12 14.69
Total 475.04 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=8.04597
Error: 14.6881 gl: 12

TRATRAMIENTO Mzdias n FE.E.
MORINGA HOJAS 100 COMPCOST 40.66 4 1.%2 R
MORINGA HOJAS 0 COMPOST 38.71 4 1.%2 &
MORINGA HOJRS 200 COMPOST 36.35 4 1.%2 B B
MORINGA HOJAS 3200 COMPOST 25.24 4 1.92 B

Medias con una letra comin no scon significativamsnte diferentes (p > 0.05)
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FDA

Variable N R? R R3] CV
FDA 16 0.76 0.70 5.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 100.43 3 33.48 12.58 0.0005
TRATEMIENTO 100.43 3 33.48 12.58 0.0005
Error 31.83 12 2.&¢6
Total 132.36 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.42444
Error: Z.6608 gl: 12

TRATAMIENTO Medias n E.E.
MORINGA HOJAS 0 COMPOST 31.92 4 0.8Z2 A
MORINGA HOJAS 100 CCMPOST 25.48 4 0.8BZ R
MORINGA HOJAS 200 CCMPOST 25%.38 4 0.BZ R
MORTINGA HOJAS 300 CCMPOST 24.98 4 0.8Z B

Medias con una letra comin nco scon significativamsnts diferentes (p > 0.035)

Analisis de la varianza

Digestibilidad tallos

MS

Variable N R? R? RAj CV
M5 16 0.84 0.93 2._4%6

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 256.01 3 85.34 66.50 <«0.0001
TRATREMIENTCO 256.01 3 85.34 66.90 <0.0001
Error 15.31 12 1.28
Total 271.32 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.37106
Error: 1.2756 gl: 12

TEATAMIENTO Medias n E.RE.
MORINGA TALLOS 0 COMPOST 52.01 4 0.5¢ A
MORINGA TALLCS 100 COMPOST.. 45.54 4 0.5& B
MORINGA TALLOS 200 COMPOST.. 45.11 4 0.5¢& B
MORINGA TALLOS 300 COMPOST.. 40.80 4 0.5& C

Medias con una letra comin no son significativamsnte diferentes (p > 0.05)



FDN

Variable N R? RZ? A CV
FDN 16 0.66 0.58 B8.89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 257.61 3 85.87 7.82 0.0037
TRATAMIENTO 257.61 3 85.87 7.82 0.0037
Error 131.79% 12 10.98
Total 289.40 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.95720
Error: 10.9826 gl: 12

TRATAMIENTO Medias n E.E.
MORINGA TALLOS O COMFOST 40.35 4 1.66 A
MORINGA TALLOS 100 COMPQST.. 39.20 4 1.66 A
MORINGA TALLOS 200 COMPOST.. 37.88 4 1.6¢6 A
MORINGA TALLOS 300 COMPQST.. 30.10 4 1.66 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

FDA

Variable N RZ RZ A CV
FDL 16 0.58 0.47 14.02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 200.31 3 66.77 5.51 0.0130
TRATAMIENTO 200.31 3 86.77 5.51 0.0130
Error 145.53 12 12.13
Total 345.84 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.31085
Error: 12.1276 gl: 12

TEATAMIENTO Medias n E.E.
MORINGA TALLOS 0 COMPQOST 27.83 4 1.74 A
MORINGA TALLOS 100 COMPOST.. 27.03 4 1.74 A
MORINGA TALLOS 200 COMPOST.. 25.¢1 4 1.74 A B
MORINGA TALLOS 300 COMPOST.. 18.86 4 1.74 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Analisis de la varianza

PGIV hojas
PG
Variable W RZ RZ B CV
PG 16 0.4%92 0.307 14.277

Cuadro de Analisis de la Varianza (sSC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo £937.918 4 1734.479 2.655 0.0897
TRATRMIENTO €937.918 4 1734.479 2.659 0.08%97
Error T7175.803 11 652.34%

Total 14113.720 15

Test:Tukey Alfa=0.

05 DMS=69.10838

Error: 652.3457 gl: 11

TRATAMIENTO Medias n E.E.
MORINGA HOJAS 0 COMPOST 222.550 2 18.060 A
MORINGA HOJAS 300 COMPOST 191.675 4 12.771 &
MORINGA HOJES 0 COMPOST 179.000 2 18.06e0 &
MORINGA HOJES 100 COMPOST led.e00 4 12.771 A
MORINGA HOJAS 200 COMPOST 158.550 4 12.771 &

Medias con una letra comin no scon significativamente diferentes (p > 0.05)

B
Variable N RZ RZ B CV
B 16 0.386 0.163 23.889
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CM F p-valor
Modelo T43.646 4 1B5.912 1.729 0.2136
TRATRMIENTO 743.646 4 185.5%12 1.72%9 0.2136
Error 1182.913 11 107.538
Total 1926.559 15
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=28.05898
Error: 107.5375 gl: 11

TRATAMIENTO Medias n E.E.

MORINGA HOJAS 0 COMPOST 37.540 2 7.333 A
MORINGA HOJES 300 COMPOST 37.413 4 5.185 R
MORINGA HOJRS 200 COMPQOST 32.855 4 5.185 A
MORINGA HOJERS (0 COMPOST 24.960 2 7.333 B
MORINGA HCQJAS 100 COMPOST 20.883 4 5.185 A

Medias con una letra comin no son significativamsnts difersntes (p > 0.035)
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[=

Variable N R? R? B CV
[od 16 0.157 0.000 12.502

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 0.021 4 0.005 0.5123 0.7281
TRATAMIENTO 0.021 4 0.005 0.513 0.7281
Error 0.112 11 0.010
Total 0.133 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.27329
Error: 0.0102 gl: 11

TEATAMIENTO Medias n E.E.
MORINGA HOJAS 200 COMPOST 0.858 4 0.051 A
MORINGA HOJAS 0 COMPOST 0.812 2 0.071 &
MCORINGA HOJAS 100 CCMPOST 0.310 4 0.051 &
MORINGA HOJAS 300 COMPOST 0.786 4 0.051 R
MORINGA HOJAS 0 COMPQOST 0.742 2 0.071 B
Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anilisis de la varianza

PGIV tallos

PG

Variable N R? E? Aj [
PG 16 0.527 0.355 11.785

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.W. SC gl CM F p-valor
Modelo 13%207.8e9 4 347¢.967 3.0€8 0.0833
TRATRMIENTC 13207.8¢9 4 347¢.967 3.0&68 0.0633
Error 1240€.230 11 1133.254
Total 26374.0599 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=91.08840
Error: 1133.2836 gl: 11
TRATAMIENTO Medias n E_E.

MORINGA TALLOS 300 COMPOST.. 3226.875 4 16.832 A
MORINGA TALLCS 200 COMPOST.. 298.125 4 16.832 A
MORINGA TALLOS 100 COMPOST.. 266.550 4 16.832 A
MORINGA TALLOS O COMFPOST 258.650 2 23.804 A
MORINGA TALLOS 0 COMPOST 243.400 2 23.804 A

Medias con una letra comin ne scon significativamente diferentes (p > 0.05)



Variable N RZ R? L7 oV
B 16 0.758 0.670 15.724

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M F p-valor
Modelo 1464.803 4 3266.201 8.630 0.0021
TRATAMIENTO 1464.803 4 3266.201 8.830 0.0021
Error 466.794 11 42.43¢
Total 1931.597 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=17.62617
Error: 42.4358 gl: 11

TRATAMIENTO Medias n E.E.
MORINGA TALLOS 300 COMPOST.. 5&.178 4 3.257 A
MORINGA TALLOS 200 COMPOST.. 40.338 4 3.257 R B
MORINGA TALLOS 100 COMPOST.. 39.370 4 3.257 R B
MORINGA TALLOS 0O CCMPOST 32.715 2 4.606 B
MORINGA TALLOS 0 COMPOST 26.915 2 4.606 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

c
Variable N R? R? Aj CV
C 16 0.592 0.444 4._425

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.023 4 0.00& 3.993 0.0306
TRATRAMIENTO 0.023 4 0.00& 3.993 0.0306
Error 0.01¢ 11 0.001
Total 0.040 15

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.10370
Error: 0.0015 gl: 11

TRATAMIENTO Medias n E.E.
MORINGA TALLOS 100 COMPOST.. 0.825 4 0.019 R
MORINGA TALLOS O COMPOST 0.887 2 0.027 A
MORINGA TALLOS 0 CCMPOST 0.833 2 0.027 A
MORINGA TALLOS 300 COMPOST.. 0.844 4 0.01% R
MORINGA TALLOS 200 COMPOST.. 0.826 4 0.019 A

Medias con una lstra comin ne son significativamsnte diferentes (p > 0.03)



7.2. Fotografias de la investigacion.

Fotografia 1. Pesaje de las muestras. Fotografia 2. Crisoles colocados en la mufla.

Fotografia 3. Determinacién de FDN y FDA.
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Fotografia 4. Destilador de proteina.

Fotografia 6. Mezcla de saliva artificial.

Fotografia 5. Esterilizacion de tubos de ensayos.

Fotografia 7. Produccidn de gas.
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