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RESUMEN 

v;,LADES VALDEZ JOSE GUILLEFMO. Amonific:ac:ión de 

subproductos agrícolas para la alimentación de rumiantes en 

N~xico.<bAJO l~ dirección de: Humberto Troncoso Altam1rano1. 

E: objetivo de esta 1nvest1gac1on fLté el de evaluar 

la ef icienci~ del tratamiento d~ la paJa de trigo con :~ de 

amoni~cc an~1dro CNH 3 >, sobre el consumo de alimento, 

9an~ncia diar13 de peso, conversión al1ment1cia, peso 

in1ci3l y peso final de bov:nos. 

Para est~ fin se real1~6 una prueb~ de comportamiento 

con novillos en engorda en corrC:ll, en la Uni 6n de Saciedades 

de F:roduCción Rural "El Progreso" de Respansabil1dad 

Ilimit~da, ubicado en el mun1cip10 d8 Me:1cal1, B.C., con 

4050 c.:abe~as, donde le.• unidad e:{perimental fué el corral y 

el tie~po Jq dur~c1ón de l~ prueba fu~ de 125 dias. Los 

animales se distribuyeron en 45 corrales con 90 c~be:as cada 

uno comr•lP.fi\menti? i<l a;::~1r 1 formando~. lotes de 135(1 cabe:as, 

donde los tratamientos fueron: 

1> Paja de trigo tratada con ~maniaco anhidro 27X, 

concentrado 12~, grano 49'l. y melaza 12%. 

:> F'aJ~ de trigo sin tratar 27"!., concentrado 12·1., 

grano 49% y mela~a 12'l.. 

3> Alfalfa achicalada 27%, ~encentrado 12'l., grano 49% 

y mela:::a 1~%. 
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Se 1.JsO un cOncentrada comercial ·con 32Y. :.'de p.Í"oteína" 

crud~, Y.de grano :e utili=ó sorgo. 

Entre los tratamientos de paja tratada y sin tratar, 

=e encontraron diferencias altamente signiiicativas Cp<0.01) 

en el análisis estadíEtica. 

En el caso de consumo de alimento la di~erencia fué 

de 176.1 ~g mayor para paJa sin tratar en comparación al 

consumo obtenido cc.n paja tratada durante los 125 días qlle 

duró la engorda. 

En ganancia de pes~ por animal para el lote de paJa 

si~ trat~r fué de 2.37 Kg menos que para el lote de paja 

tralada. ParB la conversión alimenticia la diferencia fu~ de 

1.t)6 Kg 1nayor pc.ra paja sin tratar que con paja tratada. lo 

que per·.ni te dett?rmj 11d.r que la paJa tratada mejora estos 

indices con respecto a paja sin tratar. Por otro lado, las 

diferencias en i;ol consumo de alimento +ueron de 15.0 Kg más 

para t?l }.::ite de alf2.lfa ach1calada que de paja tratada. La 

gan~Li• de peS•J total fué de 0.~5 ~·g ffi~S para el lote de 

alf&!f~ ach1c~lads que con el de paJa tratada. En la 

conv~rsí611 Alinentar1a fué O.(J8 Kg más para la alfalfa 

achical~da que con paja tratada. 

Las diferencias en costos por ~ilogramo de carne 

producida por animal tué de $ 3(16.21 pesos por concepto de 

~liment~ción más para el lote de paja sin tratar que con 

paja tratada, durante toda la engorda. Con respecto al lote 



de al.f:alfa achicaiad~ fué de$ 336.41 pesos más que para 

paja tratada. 

Con rel~ción al pesa final, la diferencia fué m1nima 

para los tres lotes. 

Con base a los resLtltados obtenidos, se concluye que 

el tratamiento con amoníaco anhidro <NH:s> al 3;~, es una 

alternativa importante para disminuir los costos de 

producción en la engorda de bovinos en corral, en el Valle 

de Me::icali, B~ja California. 
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I NTRDDUCC ION 

La realidad es una condición n~tural, cada individuo 

refleJd el criterio de quien 1~ sustenta, y cada quien 

responde seg(in sLt c~pac1dad. En el ámbito alimentar10 y 

ecológico 1~s innovacione'S rei:<les se están convirtiendo en 

una. neces1dt3d, pero solo el talento permite descubrir nuevas 

y mejor~s alternativas. 

Un tein" mL1y discutida en años recientes, es la mejor 

uti 11 :uci ón de los recursos disponibles como 

subproductos ~gro1ndustr2ales. La cr1s1s mlindi al 

los 

de 

ener9~t1C.0'"1 h~ cre~do un reconoc1miento de que existen 

seri~5 limtt~ntes de los recursos disponibles en la 

al1ment;::.cié·n ~mimal y se vuelve 1rnperativo encontrar .fuentes 

alternas efe ~lim~ntación rica en energia. 

de esqLü l rnos agrícolas y los 

subproductos de la ~groindustria en la alimentación de 

rumiantes, ofrece un potencial ilimitado p~ra la redu=ción 

de ~estos por alimentación y es un medio ide~l para utilizar 

dichas inqredientes. 

La pcaj~ de cereales (maí:, cebada., avena, tri90, 

centeno, triticale, etc.1 está constituida por el conjunto 

de tcllos y hojas secas de las plantas de las familias de 

este tipo, cultivadas para grano, después que éste ha 

madurado y se ha cosechado <15l. 

La paja de trigo es la paja forrajera por e~celencia, 

aunQ1..1e desde el punto de vista alimenticio es de in.feriar" 
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v:ilor que l¿¡. P:3Jd de otro:. cere--ales. Es la que mCts 

COtfl'-''""mente 5E- E1~1¡:lt?~. parque los animales la consumen bién, 

porque posee menos impure::as y plantas adventic:ias y los 

trRnstornos digestivos que causa son inieriores a los de la 

paJa de otros cere.::.les. e 15). 

Las variedades que proporcionan paja de mejor ca.lid.ad 

son las de tallos finos y largos, ya que las de tallos 

cortos v rígidos contienen menor cant1d~d de- celulosa y dan, 

por tanto, menor rendimiento. Las p~Jas de varied~des de 

.;iri.nav•:-.-a :::.on .ri-::jcres qL1e las procedentes de plantas de 

var1ed~des de in~1erno. Las pajas son mas nutritivas cuanto 

más ~~p•do es el des~rrollo de la planta; esta es l~ ra=~n 

de porqu• la paJa de primavera es de m~s valor que la de 

invierno <15). 

En Mev1co, fundamentalmente, el trigo se siembra oara 

la cosecha de grano. La cantidad de grano obtenida es 

~arieble: 1 a 2 toneladas por hect~rea y en ocasiones de ~ a 

4 ó m~s ton~lada~ por hect~rea. En cuanto al rendimiento de 

la p¿.J..,., osi.:11a entre lOüú a 2(H)0 f~g por hect~rea, siendo 

~ayor en ios terrenos arcillosos que en los sil1cosos, 

esc~sa en las tierras delgadas y en los a~os de poca lluvia 

<15). 

Lcis pajas contienen principalmente celulosa y 

hemicelulosa ascc1ada a la lignina, adem~s de pectinas, 

si 1 ice, grupos acet11 1 l ípidos y proteína; son generalmente 

pobres en fósforo~ nitrógeno, varia la cantidad de estos 

compuestos de acuerdo al tipo y variedad de paja, especie, 
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sitio donde se sembró el cereal, madure: vegetal al momento 

de 1? cosech~ y otras factores <40>. 

La digest1b1l1dad de estos esquilmos es muy baJa, aun 

cuando esten presentes las en:imas celuloliticas. Esto se 

debe al proceso de lignificac1on que, sencillamente es la 

formdc1ón de enlaces o ataduras fisico-quim1cas 2ntre la 

lign1na y los carboh1dratos estructurales. 

La 11~n1na d~ rig1de: a la planta. evitando que sea 

atdcada pQr los microorgan1smos del rumen y sus en:1mas, 

adPmá~ r@tard~ lR penetración de agua hacia la pared 

celular, reduc1@ndose la digestibilidad de la paJa en 

Virtualmente la lignina es indigerible, en tanto que 

la ~elLtlo~~ y hem1celulo~a pueden ser fermentadas en el 

rumen, dando como resultado ácidos grasos volátiles <AGVJ, 

que son la principal fuente de energ1a para el rumiante 

<10). 

La si1nbios1s que llevan a cabo los rumiantes con las 

bacterias del rumen, permite utilizar la celulosa y 

hemicelulotia de estos materiales, fermentándose éstos a su 

ve~ a ácidos grasos volátiles CAGV>, con la consecutiva 

síntesis de rl.TP <Adenosin tri fosfato> <30). 

Al aRadir a estos materi~les fuentes de nitrógeno, 

cama es el nitrógeno no protéico, los m1croorgan1smos del 

rumen sinteti~an proteína de origen microbiano que es 

utili~ada por el rL1m1ante <30,4:). 
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Con el tr~t~m1ento alcalino se lleva a cabo una 

sanon1f1cacion del enlace éster qLte une a la lignincl con la 

hemic&lulosa y la celulo~~, lo cual ocasiona qu~ el sustrato 

sea m&s disponible parA las en:1~as microbianas rum1nales, 

m"='JOrando la d1ges~!bilidad y el consumo voluntario 

<i:.. t-:-., :".O). 

En t~~minos de energía, se puede decir aue la oaJa 

t,-atada t1t=>ne el 5(1';, de calorías disponibles que> la misma 

cantidad de grano. pud1endose comp?rar con alfalfa de buena 

c~ltdad. Tanto el pr-oductot- de carne como el de leche pueden 

b~nef1ciarse con la paja tratada. reduciéndose los costos 

par co11ceoto de ali ment.o\ci ór1 c:.s;. 

Un& de las 1ent~jas del metodo de amon1f icac1ón es 

QL'í:.' en t-:éxico el 5mon1ai::w ~e produce en grandes cantidades, 

p•_1es es un Sl1bpt-odLtcta de lil industria petrole1-a, su 

disponibilidad se ve favorecida e11 diferentes :onas del 

país, por ser utili=adu también como fertili:ante, por lo 

tanto se puede decir que ya existe una infraestrLtctura para 

su di~tr1bt•c1~n. 

?::>l tcaci ófl <:'9). 

lo oue facil1t~rá su adqu1sic1on y 

Otre de las ventajas es el poco capital que hace 

f~\t~. invertir. •~acer estimaciones generales del costo del 

tr~tam1ento ~rnon1~cal, dependerá de las condiciones 

especificas de cada lugar (7 1 38>. 

El amoníaco es un gas incoloro y alcalino a presión y 

te~peratura atmosfé~icas. Es más ligero que el aire, tiene 

un fuerte olor y e~ altamente tóxico <29). 
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La mayor parte del amoniaco sintético se ~bt12ne 

haciendo reaccionar hidrógeno con nitrógeno en preser.ci~ de 

un ca.tal i;:ad-:ir (níquel) (29>. 

Con un8 frontera ganadera prácticamente agotaoa, y 

una necesidad de crecimiento sostenido de los volúmenes de 

prodLcc:1ón oecuar18 1 las pajas de cereales hacen acto de 

presencia como L1n reCLtrso de magnitud import:Jnte para ser 

transformados en leche y car,e, particularme~te en este 

último oroducto a través de 16 engorda de vacunos en 
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REVISION DE LITERATURA 

El problema básico que tiene que resolverse en las 

siguientes décadas es el alimentario, debido a los altos 

indices de crecimiento poblacion~l y de desequilibrio 

ecológica, lo que e~ige un~ constante moderni:aciOn de los 

s15temas de producción, con técnicas av~nzadas y congruentes 

enfoc~das a nuestras cond1ciones particulares. 

De lo que se trata es de sumar a la selección 

inte1iyente de esas tecnologías, el incremento de la 

capacl dad y del ¿.cervo ínter-nos~ incorporando ademéis, en 

y di ser· i mi nada, aquel 1 os elementos de 

tecnologías tr¿dicionales que podrían contri bLt ir al 

de~arrollo soc10-econom1co de Mé:~ico. 

En Pl pai.~.:. se producen ~lrededor de 61 millones de 

ta!lel ad"'~ al :año de s1..1bprodL1ctos agr icol as, de 1 os el.tal es 

~alo ~e util1:a el 41~ para la alimentación animal. De esta 

cantidad de subproductos, el rastrojo de mai: ocupa el 

prime~ lug~r con :7.87 millones de toneladas, de las cuales 

solo se aprovecha el 23'l. apro~:imadamente. Las pajas de otros 

cerenles ocL1pan el segL1ndo lugar con 13.4 millones de 

tonel ~'.\das <Gráficas 1,2) <12). En particular la paja de 

tr1go ocupa el segundo lugar de producc10n con 6.19 millones 

de toneladas (4). De la paja de trigo, se cosecha cerca del 

28/. 1 se pastorea el 2.4% y el 70% restante es quemado o es 

incorporado al suelo (7). 
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Se ha destacado la importancia de estas productos 

como parte integral de los sistemas de alimentación de 

rumiantes, particularmente de ovinos y bovinos productores 

de carne <3:;). T dinbi én so ha hecho notar que presentan una 

serie de 11m1tacioneti principalmente nutricionales, asi 

como, no nLtl1 ic1ondleo;. Que impiden su incor""pof'"'aci6n a 

e:levados niveles en las r-aciones tradicionales (33). 

Sin emban;JCJ y a consecuenc1a, tian proliferado las 

investi~aciones tendientes a mejorar el valor nutritivo, 

apr·ovechando la habilidad de los rL•miar',tes para utilizar 

celulosa y otros polisacáridos estructurales como fuente de 

ener-gi.a <1?-,21 1 3•),;::.:,:::4). 

E:: i <; t~n diferentes tratam1 en tos par-a aumentar 1 a 

d19estibilid~d y el consuma o ambos, de los forrajes de baja 

calidad: Físicos, Biológicos y Químicos <S,9t20 y 23). 

El tratami ente Físico 

incrementar la util1:~ción de 

ha sido efectivo 

estos productos, ya que 

para 

la 

di-sminución del tamaño de la partícula disminuye el volúmen 

e~ec' ivo del 1nater1al, aumenta la superf1c1e susceptible al 

ataque de las en:imas celulaliticas y disminuye la cantidad 

desperdiciada por elin'linar la posibilidad de selecc10n oor 

parte ,je 1 os animales (20). 

El tr·atamiento Biológico, se basa en el empleo de 

or-ganismos qL1e degraden la lignina, especialmente de hongos 

y enzimas fungales. Los resultados obtenidos son poco 

prácticos, ya que privan a la paja de nutrimentos que los 
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propios rumiantes 

tratamiento C1,28l. 

pueden digerir- sin necesidad de 

Desde finales del siglo pasado se han hecho intentos 

para mejorar el valor nutritivo de la paja y otros forraJes 

de po~a calidad merliante el tratamiento Ouím1co <42). Muchos 

Man sido los productos quimicos que se han estudiado para 

mejorar lA digest1b1l!dad de los forraJes de baJa calidad 

nutri~1~2, sin embargo con las que se ha obtenido mayor 

éxtto en cuanto a factibilidad de aplicac1on y aumento en la 

digestibilidad son los álc~l1s Hidró~ido de Sodio tNaOH>, 

Hidro~: ido de Calcio IC«COH>=->, H1dr'6xido de F'otas10 o::OH), 

µidrO~ndo de amonio OJH"'OH> y Amoníaco Anhidr"'o <NH 3 ) <21>. 

Uno de las más prometedores es el método de la 

amonificac16n. Tanto del amoníaco ~nhidro <NH3 J, como las 

soluciones acuo::.as <NH,.OH> ( 24, 26, 42) • Estos han demostr-ado 

un efecto pos1t1vo para meJorar el valor nutritivo de los 

forrajes de baj2 calidad <14,18 1 19,2:,:s>. 

Todo esto 

digestibilidad de 

redunda en un incremento de la 

por la misma hidrolisis 

provocada. La amonificación produce un incremento en el 

nitrógeno total de la paja, lo cual permite incrementar 

ligeramente la digestibilidad y una mayor eficiencia en el 

uso de la energía contenida en las pajas <7,20,23,30,34,44>. 

Ta~btén se ha demostrado, que el amoniaco tiene un 

efecto fungicida definido, lo que además sirve como método 

de conservación y almacenamiento de materiales de elevada 

humedad <44). 
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El procedimiento es barato, las cantidades de 

materiales y los conocim1entos necesarios son limitados. 

Esto indica que el método de amonificación es aclicable en 

una ~mplia v~r1edad de condiciones (7 137). 

El potencial de 1 os productos 1 i gnocel ul ósi cos como 

.fuente de >?nergia en raciones para rumiantes, fué anali=:ado 

por- Dyer et al <1975), quienes concluyeron que si sólo el 5~~ 

de los materi~les 11gnocelulOs1cos del mundo pudieran ser 

recolectados y procesados quimicamente, podrían proveer la 

energic.:1 necesñria para alirnent=-.r los rl..1miantes suficientes 

para llenar las necesidddes de proteína animal que demanda 

la ;JoUl aci ·~n h·.11nan¿1 < 11). 

El presente trabajo pretendió demostrar que el uso de 

pajas de trigo tratadas con amoníaco anhidro <NH3) son una 

alternativa viable y práctica para la alimentaciOn de 

vacuno$ en corral, en comparaci 6n con pajas sin tratar '..l 

otras fuentes de forrajes más costosas. 
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HIPOTESIS 

Ho. El proceso de amonificación (NH3). incrementa la 

digestibilidad de las paJaS de trigo y mejora la conversión 

alimenticia en bovinos. 

Ha. El proceso de ~monificac1ón <NH3 >, no incrementa 

la digestibilidad de las pajas de trigo, ni mejora la 

con~ersión ~limenticía en bovinos. 
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MATERIAL Y METODOS 

El presente trab~Jo se reali:ó en las instal~ciones 

de la Un10~ de Sociedades de FraducciOn ~ural ''El Fro9reso'' 

de R.I., locc:1l1:~d~s en el •m. Q de la carretera Mei;icci.11-

TtJuano, en el est~do de Baja Califo~n1a. Geográficamente 

si.t1.1ado .a 3:: 0 ;:,3• latitud norte v 115Q::;5• lon.;i1tud oeste, con 

una altitud de 4 msnm. El clima de la :on~ es del tipo BW 

(h"' hs cx·>ce·> que corresponde a desertice e~tremoso, 

con una precipitación pluvial de 78.7 mm., con lluvias 

i rre9 1 • ..1l ¿¡res en i nv1 erno. La temoeratur a med1 ~ ~nual es de 

22.1° C, con L1n~ osc1l~c1ón de ±20.7. Las condiciones del 

suelo, asi como, la irregularidad de las lluvi~s determinan 

su cride-: <16). 

PAJAS AMONJACADAS 

Con ~l tratamiento clcal1na de amoniaco anhidro 

(NH3), se incrementa la digestibilidad de las paJas de trigo 

por 1 a misma h i dr 611 sis provocada por la se pon i f i cae i ón del 

enlace éster que une a la lign1n~ con la hemtcelulosa y la 

celulosa, lo cual ocasiona mayor disponibilidad para las 

en:!imas microbianas ruminales. L~ amonificación produce 1Jn 

incremento en el nitr69eno total de la paja, que permite 

incrementar ligeramente la d1gestibtlidad y una mayor 

eficiencia en el uso de la energía conten1da en las pajas 

(7. 2:f), 23 ,30,34 ,44). 

17 



~19estibilidad in v1tro de la materia seca de algunos 
esQLtilmos tr~a.tados con c-moniaco anhidro (NHll) 

DIGESTIBILIDAD DE LA M.S., El>l %. 

SUBPRODUCTO 

F'aja de Fr-1 Jol 
Paja de Trigo 
Paja de Sorgo 

SIN TRATAR 

:,\). 7 
39.8 
::08.(• 

PUR!NA S.A. DE C.V., !967. 

METODO DE AMO!HF!CACION 

TRATADO 

36.8 
54.7 
49.1 

AUMENTO 
RELATIVO :\ 

28.91) 
37.44 
:9.c)O 

La. técnica de ~.monif1cación aue se ut1li:6 1 es una 

modificación de la tecnica Noruega adaptada a las 

condiciones espe~iales del Valle de Mex1cali. 

El método consistio en estibar 1100 pacas de paJa de 

trigo, =on un peso promedio de :r:: V9. cada una, orientando 

la parva de norte a sur para aprovechar la mayor cantidad de 

ray~s solares, encalando el terreno rectangular de 26 ~ 6 

m. (cuadro 4). 

La altura de la parva fué de 2.20 m., a lo ancho en 

la cabeza de la parva se coloc:aron 5 pacas de 0.41) x 1).60 

'.!1.20 m. y a lo largo se colocaron 2(t pacas de (1.40 x 0.61) :.-

1.20 m. <cuadro 5,6>. 

A la mitad de la estiba, se insertó un tubo de media 

pulgada de diámetro de cloruro de polivinil <PVC), con 18 m. 

de largo, el cual tenia perforaciones de 3/16 de pulgada 
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cada 1(' cm., a lo l~rgo del tubo. Al mismo tubo se le colocó 

un t-:1.pón del mismo material en uno de los e::tremos y se 

dobló en forma de "u", para abarcar mavor superficie de la 

estiba y obtener una distribución homogénea del gas tcuadro 

7). 

Para cubrir las estibas se utili:ó una lámina de 

plástico de -::olor negro de 1).(13(1" de escesor con 12 x 30 m. 

de superficie. La parva se cubrió a las 4:00 a.m. de la 

mañana para aprovechar la humedad ambiental con un V3lor 

ar•-iba de 75. 

SP. excavrtron =anjas alrededor de las estibas de 0.20 

m. de profundidad, dende se enrrolló el elástico de butilo 

<O.SO m. l y se cubrió con tierra, quedando cerrado 

hermétic:?imente. 

Se inyectó el gas en una proporción de 30 g. de 

Amoníaco Anhidro <NH'3> por t<g de materia. seca de paja de 

trigo, a través del tubo de PVC, lentamente durante 24 hrs. 

Después de depositar el amoniaco, se retiró el equipo 

con que se inyectó, dejando la parva totalmente cerrada. 

La duración del tratamiento de la paja de trigo fué 

de 25 días a una temperatura ambiental de 32° C. Al término 

de este periodo se destaparon las parvas, dejandose aerear 

durante 5 días para permitir que el amoniaco libre se 

volati:ara y así evitar problemas de intoxicación del 

personal. 

También se aprovechó la humedad relativa del medio 

ambiente en valores de 75 ó más sin QLte llegase a ser agua, 
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logran~ose esto entre la= 3 a 5 a.m •• En caso ce que no 

e~ista esta condición, no se puede llevar a cabo los pasos 

restantes de la técnica. 

Una ve= inyectado el amoniaco a la parva, éste tiende 

a concentrarse en las =onas calientes del plástico, por lo 

Cllal ~ub~ y se acumula por debajo del mismo. Debido a esto 

el amoníaco es invectado lentamente durante :4 hrs., para 

e·.-it~r posibles fugas, ad?.más que la pa.rva es cubierta con 

cardones, sujetados a llantas de automovil llenas de arena, 

p~ra evitar levantamientos del plástico y posibles fugas 

lCuadro 8). 

Al término del tratamiento la paJa de trigo adquiere 

un color consistencia suave y un olor 

semi dul ~ ón. 

AM!l1ALES 

Para la prueba de comportamiento en corral se 

utili:aron 4050 cabe:as de ganado bovino, del tipo engorda 

cornerc1al ( ra=as cebuinas. hereford, criollo y sus cru:as), 

con un peso promedio de 275 t~g. cada uno. 

PRACTICAS DE MAMEJ O 

Generalmente los animales que llegan a la e~plotación 

para la engorda en corrales, son llevados directamente a los 

potrero5 donde permanecen hasta alcan:ar un peso apro:{lmado 



d~ 275 Ly. en promedio, v de ahi. son lleva.:~~ ¿_ los 

corrales. 

Los ani.T'ales -aue se reciben en corrales son 

despara51tadast. ~itam1nados, vacunados e implantados••· 

Ti\mb1~n se identificaron con aretes, reqistrándose el oeso 

al inic1 o del experuriento al término del período 

e:-.:perl mental. 

RACIO'JES 

El programa de al1ment~ci6n fué basado al tioo de 

forraje que se utili;::6, conteniendo por cada tonelada los 

s19uh!ntes írigred1entes en porcentaje: 

INGREDIENTE LOTE 1 <'l.l LOTE 2!'l.l 

PaJa Tratada 27 
Paja :.in Tratar 27 
Alfalfa Ach1calada 
Sor·.)c 49 49 
Mela: a 12 12 
Concentrado 
Comercial •tt. 12 12 

Total 11)0 100 

$ tvermectina <IVOMEC> 200 mcg/Kg, ** Trembolona <FINAPLICl sin estradiol, *** Fatina 32; PURJNA de México, S.A. 

LOTE 3 <'l.l 

27 
49 
12 

12 

10(• 



ANALISIS INl'IED!ATO DE LOS DIFERENTES FORRAJES: 

T1 po de .forra.Je M.S. P.C. F.C. T.O.N. E.M.<Mcall.al 

Paje. Tratad"' 85.0 9.0 40.ú 50.ú !.80 

Paja sin Trat~r 89.9 ~.!. 42.7 44.0 1.59 

Alfalfa Achic. 87. 7 14 29.7 5ü.(1 1.81) 

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LOS DIFERENTES INGREDIENTES 

Ingrediente M.S. F·.C. F.C. TDN. E.M. <Me al/ • .,> 

Sorqa 91).(1 9.5 :.o se.o <·.16 

Mela:: a 75.0 72.0 2.60 

Fatinc 32 9(1,(1 32.o 13.(1 45 .. ü t.6'2 

COMPOS!CION NUTRITIVA DE LAS RACIONES DE LOS LOTES 

LOTE M.S. P.C. F.C. TON. E.M. <Mc:al/t<a) 

Lote 1 86.65 9.98 11.46 61.61 

Let.~ 2 88.17 12.64 60.81 2.2(J 

Lote 3 87 .6(1 11.24 9.32 61.99 2.24 

El consumo por animal se est1mó ponderando el peso al 
inicio'/ el peso al final, usando la ecuación de Gaytán 
donde se obtLIVO un consL1ma de 9.28 Kq/M,S. por animal• 
promedio. 
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DISEilO EXPERIMENTAL 

L~ unidad e::perimental fué el corral y el tiempo de 

duración de la prueba fué de 125 días. 

El alimento fué suministrado por la ma~ana CS:OO 

a.m.) y por la tarde C16:no p.m.>, procurandose no exceder 

en desperdicio~ arriba del 3%, y registrandose la cantidad 

ofrecida diariamente por corral. 

Los anímale~ fueron distribuidos' en 45 corrales con 

90 cabe~as de gan~do cada uno completamente al a:ar. 

Se les ~grupó en tr~s lates formados de la siguiente 

manera: 

LOTE l- Animales 1350, 15 corrales c/90 cabe:as e/u. 
LOTE ':"-Animales 1350, 15 corrales c/90 cabezas e/u. 
LOTE - Animales 1351,,), 15 corrales c/9(1 cabe:as e/u. 

Las variables a medir fuéron: consumo de alimento, 

ganancia diaria de peso, conversión aliment1c1a 1 peso 

inicial y peso final. 

Val"'i abl es dependientes 

Cosumo de alimento 
Ganancia diaria de peso 
Conversión 
Peso final 

V~riables independientes 

Réplica 
Tratamiento 
Peso inicial 
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Lss fórmulas para obtener estos datos fuéron las siguientes: 

Consumo de alimento <C>= Alimenta ofrecido-rechazado 
Ganancia diaria de peso CGDP>=Peso final-Peso inicial 

NUmero de días 
Conversión alimenticia <CA>=Total olimento consumido 

Peso final-Peso inicial 
F'eso final CPF>= Peso final de la prLleba/animal/corral 
Peso inicial CPI>=Peso inicial de la pruebalanim./corr. 

ANALISIS ESTADIST!CO 

El consumo de alimento, la ganancia diaria de peso, 

la conversión alimenticia, peso inicial y peso final, fuéron 

anali~adas mediante ANDEVA <Análisis de Varianza), modelo 

factorial donde se considera a Réplica, Tratamiento, y su 

interacción <36). 

Los resultados se trabajaron bajo el siguiente modelo: 

YiJI µ + Ri + TJ + RTIJ + EiJ~ 

YiJk Variables dependientes 
p = Promedio general 
Ri ~ Eiecto de i ésima Réplica 
Tj = Efecto de j ésima Tratamiento 
RTij Interacción de Réplica por Tratamiento 
Eijk Error aleatorio 

Se utili~ó también la prueba de Tukey para comparar 

los promedios de los tratamientos, por encontrarse 

diferencias en el ANDEYA 136), 

Los d~tos se procesaron en una microcomputadora, 

utilizando el procedimiento de Modelos Lineales Generales 

del paqL1ete estadistico ''Statistical Analysis System'' 

<S.A.5.l <35>. 
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l<tJALISIS ECONOM!CO 

De manera adicional se realizó un análisis de los 

costos por concepto de alimentación para cada lote, 

obleniendose lo siguiente: 

LOTE 1 PAJA DE TRIGO TRATADA CON AMONIACO 

Ingrediente 

Paja tratada 
Grano <Sorgo) 
Mela::: a 
Fa.tina 32 

Totales 

27 
49 
12 
12 

100 

Costo/Kg/alim. 

147,00 
390.0(J 
320.00 
592.00 

LOTE 2 PAJA SIN TRATAR 

Ingrediente Costo/t~g I ali m. 

Importe/pesos 

:Ji 39,690.(10 
$ 191,lOC>.01) 
$ 38,400.00 
$ 71,040.00 

$ 340,230.00 

Importe/pesos 

-----------------------------------------------------------. 
Paja sin tratar 27 120.01) $ 32,4(10.(10 
Grano <Sorgo) 49 390,00 $ 191, 101).00 
Mela;:: a 12 320.00 $ ::.B,400.00 
Fati na 32 12 592,1)0 $ 71,040.00 

Totales 1•)(1 $ 332t940.00 

LOTE 3 ALFALFA ACHICALADA 

Ingrediente Costo/~(g/alim. Importe/pesos 
-----------------------------------------------------------. 
Alfa! fa achic. 27 330.00 $ 89,100.01) 
Grano <Sorgo> 49 39•). (10 $ 191,100.00 
Melaza 12 320.00 $ 38' 401), 01) 
Fati na 32 12 592.00 $ 71,040.00 

Totales 100 $ 389,640.00 

25 



Las f6rmL1las que se util1:.aron par""a la obtención de 

los diferentes costos fueron las siguientes: 

Costo por Kilogramo de carne producida/ani•al/día <CKCPAD>. 

CKCF'AD= Costo l Vg de rac16n :: ~·q ración consumida 
Kg diarios ganados 

Costo total por Kilogra~o de carne praducidal•ni•al/engorda 
CCTKCPAE>. 

CTt.:CPAE; CKCF'AD x Numero de dias de la engorda 

Costo total por Kilogramo de carne producida/lote <CTKCPLl. 

CTt<CPL= CT~'.'CF'AE ~: NiJme..-o de ainimales por lote 

RESULTADOS 

GANANCIA DE PESO OBTENIDA EN LOS LOTES CON CADA UNO OE LOS 
TRATAMIENTOS EN 125 DIAS DE DURACION. 

VARIABLES LOTE l LOTE 2 LOTE 3 

F'eso final 459.25 459.38 460.70 
Peso inicial 277 .00 279.50 278.20 
Ganancia Total 182.25 179.88 182.5•) 
GDF' 1.458 1.439 l .4bt) 

CONSUMO DE ALIMENTO lM.S.l OBTENIDO EN LOS LOTES CON CADA 
UNO DE LOS TRATAMIENTOS EN 125 DIAS DE DURACION 

VARIABLE 

Co~sumo total 
Consumo dia 

LOTE l 

1136.2 
9.08 

LOTE 2 

1312.5 
10.5 

LOTE 3 

115!.2 
9.21 
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CONVERSION ALIMENTICIA OBTENIDA EN LOS LOTES CON CADA UNO DE 
LOS TRATAMIENTOS EN 125 DIAS DE DURACION 

VARIABLES LOTE l LOTE 2 LOTE 3 

Conversión 6.23 7.29 6.31 

El anál1~1s de covarian=a para las variables de 

respuesta <Cuadro 12> , mostró que sólo el efecto de 

tratamiento tu~o efecto significativo (p(ú.01). 

Los coeficientes de determinacióñ para consumo de 

alimento, ganancia diaria de peso y conversión (.99) 

e::plican el 99'l. de la variación, no asi para peso final, que 

fué sólo del 18/. <Cuadro 12>. 

Las promedios de las variables de respuesta, para 

cada uno de los tratamientos (cuadro 13> indican diferencias 

<p<O.Ot> a e>:cepciOn de peso final donde la diferencia no 

fué siqnificativa Cp :.o.OS>. 

Los promedios de las variables de respuesta por 

réplica dentro de tr~atamiento (cuadro 141 no mostraron 

diferencias significativ~s. 

Costo por Vg. de carne orodL1c:ida oor animal /di¿i tC~<CPAP> • 

LOTE 1- $ 340.23 9.08 1.458 
LOTE 2- $ 332.94 x l<).49 / 1.439 
LOTE 3- $ 389.64 9.20 I 1.460 

.. 2.118.85 
;: .. 2,427.06 
:: $ 2,455.26 

Costo por t<g de carne producida/animal /engorda<CTVCPAEl. 

LOTE 1- $ 

LOTE 2- $ 
LOTE 3- $ 

,118.85 X 125 
,427 .06 >: 125 
1 455.26 X 125 

$ 264,856.25 
$ 303 '382. 50 
$ 3(16,907 .50 
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Costo total por Kg de carne producida por lote <CTKCPL> 

LOTE !- $ 264 ,856. 25 x 1,350 S 357' 555, 930,•~0 
LOTE 2- $ 303,382.50 ~: 1 ,350 :::::: f. 409'566,370.c)Q 
LOTE 3- $ 306,907.50 :< 1,350 = $ 414'325,120.00 

De este análisis se puede observar, que existe una 

gran diferencia con respecto al costo por Kg de carn• 

producida. por cada tratamiento considerando exclusivamente 

la alimentación. 

DISCUSIDN 

Al evaluar la eficiencia del tratamiento de la paja 

de trigo con amoniaco anhidro (NH3J al 3 Z 1 se obtuvieron 

los siguientes pa.rametros de respuesta: 

En cuanto al consumo de alimento se puede apreciar 

QLle en el lote 2 paja sin tratar, hay una di ferencí a de 

175~3 kg más que en el lote 1 de paja tratada, de igual 

forma para el lote 3 de al~alfa achicalada, hay una 

diferencia de 15 Kq más que para el lote t. Lo que repercute 

en el costo de producción por concepto de alimentación. 

F'or otra parte, tambi~n se puede observar que existe 

una mayor ganacia total de peso para las lotes 1 y 3 con 

respecto al lote 2, quedando de la siguiente manera: lote 3= 

182.5 ~g, lote I= 182.25 kg y lote 2= 179.88 Kg. 

Lo anterior va ligado a la conversión alimenticia y 

para el caso del lote 1, es meJcr en o.oa Kg con respecto al 

lote 3 y de 1.06 Kg con respecto al lote 2. Esto permite 

determinar que el trdtamiento con amoniaco anhidro <NH3) al 

::0 



3 Y., mejora los indices de consuma de alimento y conversión 

alimenticia e igual a la ganancia total de peso can respecto 

a forrajes de alta calidad como es Ja alfalfa achicalada. 

Con respecto al peso ~inal, existe una diferencia 

mínima para los tres lotes. 

En el análisis de covarianza {cuadro 12>, se puede 

observar que solamente hay diferencias significativas para 

los distintos lotes, no así, para réoplica, r4plica por 

tratamiento y peso inicial. 

En el análisis de promedios y desviación estandar 

para réplica, no hubo en ninguna de las variables 

diferencias significativas (p<0.(15) Ccuadro 14). 

El análisis económico demuestra, que para las 4,050 

cabe~as de gan~do distribuidos en los tres lotes de los 

distintos tratamientos, existe una diferencia significativa 

de costos con respecto a la alimentación siendo estos:lote 1 

con un costo total del tratamiento fué de S 357'555,930.00 

de lo cual se obtiene una diferencia de $ 52'010,440.00 con 

respecto al lote 2 y de S 56'769,790.00 con respecto al 

lote 3. Esto nos permite mayores utilidades por disminución 

de los costos de producción por alimentación. 

CONCLUSIONES 

Con base a los resultados obtenidos en este estudio, 

se comprueba que el tratamiento con amoniaco anhidro <NH3) 

incrementa la digestibilidad de las pajas de trigo y mejora 

la conversión alimenticiil en bovinos, además es una 
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alternativa viable y práctica para dism1nu1r le~ costos de 

producción por concepto de alimentación en la engorda de 

bovinos en corral, en el Valle de Mexicali, Baja Calitornia, 

lo que comprueba la hipótesis de este estudio. 
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CUADRO NO. 1 

LOTE A TRATAl11ENTO F·AJA DE TRIGO <NH3 ) ,e/corral 90 cabe:as. 

Rep. trat. corral consumo gdp conversión P.F. p, !. 

A 1,::.oa.22 1.458 7 .178 459.45 277 .2 
A ::: 1,308.(13 1.458 7 .177 459.15 276.9 
A 3 1,309.1(• 1.459 7 .178 459.47 277' 1 
A 4 1,307 .61 1.457 7 .179 458.92 276.8 
A 5 t, 308.04 1.458 7.177 459.15 276.9 

------------------------------------------------------------
A 6 1,.308.(17 1.458 7 .176 459.16 276.9 
A 7 1,3(18.01 1.458 7 .177 459.15 276.9 

2 A 8 1 t 309.i):' 1. 459 7.177 45Q. 77 277 .4 
A 9 1,::.07 .69 1.457 7 .18(1 458.92 '.:76.8 
A l •) 1,.308.16 1.458 7.177 459.17 "::.76.9 

------------------------------------------------------------
A 11 1 ,:'.t)S.01 1.458 7 .177 459.17 276.9 
A 12 1,:::os.28 1.450 7 .178 459.45 '277.2 

3 A 13 1,::.09, 1::: 1.459 7 .178 460.1)7 '2.77. 7 
A 14 1 t ".307 .41 1.457 7 .178 458.92 276.8 
A 15 1, '?008.15 1.458 7 .177 458.85 276.6 

------------------------------------------------------------
Promedio 1,3(18.19 1.458 7.1776 459.25 277.0 
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CUADRO NO. 2 

LOTE B PAJA SIN TRATAR e/corral 90 cabe•as. 

Rep. trat. corral consumo gdp conversión P~F. P.!. 

B t ,488.63 !.439 9.:275 459.57 :::.79.7 
B :::_ 1 ,489.::.e 1.44(1 8.274 459.4(1 279.4 
B ~· 1 ,491).(11 1.440 8.277 461.10 281 .1 
B 4 t ,488.64 1.439 e.~75 459.:.7 279.5 
B 5 t ,489. 10 1.44(1 8.:::1::: 459.8(1 279.8 

------------------------------------------------------------
B 6 i,4a7.95 1.438 e.:::n 459.45 :!78. 7 
B 7 1,488.07 t .438 8.:!78 459.35 ::79.6 

2 B B 1,488.67 t .44l) 8.:27(1 459.50 279.5 
B <; 1,489. 3(1 1.441) 8.274 458.90 :::78.9 
B 1(1 1~488. (19 1 .4::.0 8. :::_79 459.65 ;:79.9 

------------------------------------------------------------
B 11 1,487 .98 1.4:08 0.::10 459. 35 :::.79.6 
B 12 1,488.06 1.438 e.::1s 458.95 279.2 

3 B 13 l ,488.64 1.4:'..9 8. ~75 459 .47 279.6 
B 14 1,488.61) t. 4:'.-9 8.275 458.17 '.278.3 
B 15 1,488.51 t. 4·~9 8.275 459.67 279.8 

--------··---------------------------------------------------
Promedio 1,488.64 1.439 e.::754 459.38 219.s 
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CUADRO NO. 3 

LOTE C ALFALFA ACHICALADA e/corral 90 cabe=as. 

Rep. trat. corral consumo gdp conversión P.F. P.!. 

e 1,313.33 1.459 7 .21)1 460.87 278.5 
e 2 1,.314.1= 1.460 7.:00 462.80 280.3 
e -· 1,315. 16 1.461 7 .:01 46t), 82 :!78.2 
e 4 1 ,314.2~ 1.46(! 7 .201 459. 7(1 277 .'.2 
e 5 1,313.27 1.459 7 .21)1 460.37 ~78.(l 

------------------------------------------------------------
e 6 1, '314.18 1.46(1 7 .:01 461), (H) 277.5 
e 7 1,?.14.19 1.460 7 .201 461),61) 278.1 

2 e 8 1,314 .17 1. 46(1 7 .:·01 460. 70 278.'.2 
e 9 1 ,315.11 1.461 7.201 461. 72 279.1 
e 1(1 1,314.18 1.46(1 7.201) 461.50 279.0 

------------------------------------------------------------
e 11 1 ,314.04 1.460 7 .:(10 459 .6t) 277 .1 
e 12 1, 313.46 1.459 7. 2t)2 460.67 278.3 

3 e 13 1,314.95 l. 461 7 .:(1(1 461.02 278.4 
e 14 1,313.23 1.460 7 .196 460,41) 277.9 
e 15 1, ::is. 1 o 1.461 7 .:?01 459.8::! 277.2 

------------------------------------------------------------
Promedio 1,314.18 1.460 7.2004 460.70 ~78.2 
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•Subproductos de la caña. pala de algodón, pala de cánamo, ele. 

FUENTE: S.A.R.H., Dirección General de Esladislica, 1990. 
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UTILIZACION DE SUBPRODUCTOS AGRICOLAS 
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CUADRO No. 4 

24 mlS. Norte 

~~----'-----,-:---'---_i __ ,_ 
6.00mls 

i.__:_____ ____ 4_ 

Se encala este rectangulo y sobre el se estiban las pacas. Capacidad Máxima 1.100 pacas. 

Plilslico 12 x 30 mis. 



CUADRO No. 5 

6.0mts. 

2.20 mts. 

CABEZA 5 PACAS { 0.40 X O 60 X 1.20) 
CAPACIDAD 1, 100 PACAS 

Plástico 12 x 30 mts. 



CUADR06 

24mls. 

1 

~-r---i-~T----il --t-
2.20m. 

~~~TTTTTTITfTl __ +-

LARGO 20 PACAS ( 0.40 x 0.60 x 1.20) 
CAPACIDAD 1, 100 PACAS 

Plástico 12 x 30 mls. 
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3 CAPACIDAD DE 250 A 300 Kg x m 

Plástico 12 x 30 mts. 
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26 6 24 pacas ( B pares de llanlas de automovil ) 
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PRODUCCION Y USO DE PAJA DE TRIGO 
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FUENTE: SAR.H., Dirección General de Estadistica, 1990. 



GRAFICA No. 4 

PROD. SUBP. AMONIACO Y NECESIDADES 
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FUENTE: S.A.A.H., Dirección General de Estadistica, 1990, PEMEX, Coordinación de Mer· 

cadotecnla y Planeaclón Comercial. 1985. 
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POBLACION NACIONAL DE RUMIANTES 

40! 

i 
f/J 

30! 

a i ID 
2oi ~ 

w 
1 Q 

o 1 

z 101 
1 

o ~~~~-~~~1 ¡1·~'-"'_,d'.:_~--~-"_';_2_~-~-~1. ' '--~~-""~~'-~~~~~-~,~~~~-~~~~-·~~·-~-·~-~~~--~~~-"~--~·.__~t~~~~~~~~>(~~~:~~~~~~~~l~~--'I -
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FUENTE: INEGI, Comisión Nacional de Allmentac16n (CONAL), El Sector Allmetario de Mé· 

xlco, 1990. 
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PRODUCCION DE CARNE EN CANAL 
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FUENTE: INEGI, Comisión Nacional de Alimentación (CONAL). El Sector Allmetarlo de Mé

xico, 1990. 



GRAFICA No. 7 
ESTRUCTURA DEL CONSUMO DE AMONIACO 

USO INDUSTRIAL (8%) 

FERTILIZANTES (92%) ------

Total: 1590.B mUlones/1on. 

FUENTE: PEMEX. Coordinación de Mercadotecnia y Planeaclón Comercial, t9BS. 



CUAOAOi 
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COSTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS 

LOTE 1 PAJA DE TRIGO TRATADA CON AMONIACO 

Ingrediente o;, Costo.'Kg'olim. Importe/pesos 

Paja trlgo(NH3) 27 147.00 s 39,690.00 

Grano (Sorgo) 49 390.00 $ 191, 100.00 

Melaza 12 320.00 $ 38,400.00 

Fatina 32 12 592.00 $ 71,040.00 

-----------·---·------·-------------------------
Totales 100 $ 340,230.00 

r~:~: 

·;~::_;: 



CUAOR010 

COSTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS 

lOTE 2 PAJA DE TRIGO SIN TRATAR (HENO) 

Ingrediente % Casta/Kg/alim. Imparte/pesos 

Paja trigo (Heno) 27 120.00 $ 32,400.00 

Grano (Sorgo) 49 300.00 $ 191, 100.00 

Melaza 12 320.00 $ 38,<100.00 

Fatlna 32 12 592.00 $ 71,040.00 

---·---·------·--•••n•--·-·•·--·-••·---

To1alos 100 s 332,940.00 



CUADRO 11 

COSTO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS 

LOTE 3 ALFALFA ACHICALADA (HENO) 

Ingrediente % Coslo/Kg'alim. lmportelpesos 

Allalfa achic. 27 330.00 s 89,100.00 

Grano (Sorgo) 49 390.00 s 191,100.00 

Melaza 12 320.00 s 38,400.00 

Falina 32 12 592.00 s 71,040.00 

----------------------------·----
Totales 100 s 389,640.00 



CUADR012 

ANAUSIS DE COVARIANZA PARA LAS DIFERENTES VARIABLES 

UTILIZADAS EN EL ESTUDIO 

Fuente de Grados de Cuadrado medio 

Variación Libertad -------------------------------------·-----

Consumo GDP1000 Conv. P.F. 

REPLICA 2 0.08ns .00007ns .01s•ns· B7.03ns 

TRATAMIENTO 2 60721.7•• .95441•• 2.319** 59.16ns 

REPXTRAT 4 0.40ns .00071ns .249*ns 64.35ns 

PESO!. 

ERROR 35 

Coeficiente de 

Determinación (R2} 

ns no significativo 

(p 0.01) 

menosOOOOO 

1000 menos 000 

0.44 ns .00032ns .037'ns 60.49 ns 

0.35 .00055 .304. 78.18 

0.99 0.99 0.99 0.18 



CUADR013 

PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR (OE) PARA LAS VARIABLES 

UTILIZADAS EN EL ESTUDIO DE ACUERDO AL TRATAMIENTO 

Variable No. Tratamientos 

obs. ------------------------------------------.----------
2(T) 

Prom. DE Prom DE 

(a) (e) 

CONSUMO 15 1306. 19 +0.52 1468.64 +0.60 

(b) (a) 

GDP 15 1.46+0.001 1.44+0.001 

(a) (e) 

CONV. 15 7.18+0.001 6.27+0.001 

(a) (a) 

PESO F. 15 459.25 + 0.34 459.38 + 0.66 

1 Paja de trigo tratada con amoníaco anhidro NH3 

2 Paja de trigo sin tratar 

3 Alfalfa achicalada 

3 

Prom DE 

(b) 

1314.16+0.67 

(b) 

1.46+0.001 

(b) 

7.20+0.001 

(a) 

456.71 + 5.23 

• Promedios con literales distintas en el mismo renglón, indican diferencias. 



CUADR014 

PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR (DE) PARA LAS VARIABLES UTILIZADAS EN EL 

ESTUDIO DE ACUERDO A LA REPLICA 

Variable No. Réplica 

obs. ----------------------------------------

2(T) 3 

Prom. DE Prom DE Prom DE 

CONSUMO' 5 1370.46+86.91 1370.32+86.48 1370.24+86.50 

GDP 5 1.45+0.01 1.45+0.01 1.45 +0.01 

CONV. 5 7.55+0.53 7.55+0.53 7.55+0.53 

PESO F. 5 460.00+ 1.03 455.77+14.97 459.57 +0.75 

• Cada réplica consistió de 5 corrales en total, con 15 corrales por tratami~nto. 



GRAFICA No. 12 

PROMEDIO PARA CONSUMO POR TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO 



GRAFICA No. 13 

PROMEDIO PARA GDP POR TRATAMIENTO 
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TRATAMIENTO 



GRAFICA No. 14 

PROMEDIO PARA CONVERSION X TRATAMIENTO 
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GRAFICA No. 15 

PROMEDIO PARA P.F. POR TRATAMIENTO 
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