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RESUMEN

EFECTO DE LA ASOCIACI ON DE CEBADA (Hordeum vulgare) Y ARVEJA
(Pisum sativum) A DIFERENTES DENSIDADES DE SIEMBRA SOBRE LA
COMPOSI N BROMATOL G5ICA DEL ENSILAJE

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la comunidad de
Choquenaira, de la localidad de Viacha, primera seccidbn municipal de la
provincia Ingavi del departamento de La Paz, en el periodo agii cola 2002/2003,
en la Estacion Experimental del mismo nombre, dependiente de la Facultad de
Agronomi a de la Universidad Mayor de San Andrés.

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion fue evaluar el efecto
de la asociacion de cebada y arveja a diferentes densidades de siembra sobre
la composicion bromatolégica del ensilaje.

Las especies utilizadas fueron cebada (Hordeum vulgare) con la variedad
IBTA-80 y arveja (Pisum sativum) procedente del Centro de Investigaciones
Fitoecogenéticas Pairumani; las densidades fueron las siguientes: D1(cebada
100 Kg./ha + arveja 10 Kg./ha), D2(cebada 80 Kg./ha + arveja 20 Kg./ha),
D3(cebada 60 Kg./ha + arveja 30 Kg./ha), D4(cebada 40 Kg./ha + arveja 40
Kg./ha) y el testigo T(pura cebada, 100 Kg./ha). Ambas especies se sembraron
al voleo a una profundidad de 2 a 3 cm cubriéndose ligeramente para facilitar su

emergencia.

El disefio estadi stico para evaluar el presente trabajo de investigacién fue el de
bloques al azar, conformado por cuatro repeticiones y cinco tratamientos

distribuidos en cuatro bloques.

Para la evaluacion del ensayo se consideré un andlisis descriptivo de las fases
fenoldgicas y agronémicas: dias a la emergencia , poblacién de plantas/m?,
altura de planta a la cosecha, relacién hoja/tallo para ambas especies; di as a la
espigacion para la cebada y di as a la floracién para la arveja.
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En el andlisis estadi stico y cuantitativo la variable evaluada fue el rendimiento
de materia seca de cebada, arveja y el rendimiento en materia seca total por
densidad, donde se ha identificado una superioridad de la D1 con un
rendimiento promedio de 11,57 t/ha de rendimiento de materia seca total, el
rendimiento mayor para la cebada fue en la D1 con un promedio de 11,41 t/hay

para la arveja en la D4 con un promedio de 0,62 t/ha de materia seca.

En el presente trabajo también se considero el ensilaje de la mezcla de cebada
y arveja, siendo un método de conservacion de forraje y que este conserve la

mayor cantidad de nutrientes para la alimentacion del ganado.

Se efectuaron cinco tratamientos de ensilaje: T1(cebada 90% + arveja 10%),
T2(cebada 80% + arveja 20%), T3(cebada 70% + arveja 30%), T4(cebada 60%
+ arveja 40%) y el testigo, Tratamiento 5 (pura cebada). Los mismos se
ensilaron en los mini-silos prepuestos por (Achu, 1996), después del tiempo de
fermentacion que el ensilaje necesita para estabilizarse, se efectué el

correspondiente analisis bromatoldgico.

Reportando los siguientes resultados en promedio: Fibra Cruda con 26,53%,
Extracto Etéreo 1,17%, la variable mas importante que es el contenido de
Protei na Cruda report6 un promedio de 14,72%, el contenido del material
mineral (cenizas) fue de 9,56%, el porcentaje de Extracto no Nitrogenado de
48,61%, Energi a Bruta con promedio de 0,74 Mcal/kg, el contenido de Fosforo y
Calcio fue de 0,57 y 0,72 g/kg respectivamente y por ultimo se tiene un pH de
4,33.

El analisis econdmico de costos se efectué en base a los presupuestos
parciales y beneficios netos para cada tratamiento en asociacién y su respectivo
ensilaje, los cuales reportaron B/C mayores a 1, lo cudl indica que es un

proyecto rentable.



1. INTRODUCCI N

La produccion agri cola en la region altiplanica es afectada por las condiciones
climaticas adversas entre los que se pueden destacar, la irregular distribucion
de la precipitacién pluvial y la manifestacion de bajas temperaturas (heladas).
Estas condiciones adversas limitan en gran manera la produccion de alimentos,
gue necesariamente debe ser abastecida por una explotacion de productos, con
bajos costos de produccién y nuevas alternativas de mejorar la alimentacién del

ganado.

El cultivo de forrajes anuales (cereales menores), en asociacion con leguminosas, es
una alternativa en la produccion de forraje de calidad para toda la zona andina del
pais por las ventajas que ofrece, entre las que se puede mencionar: mayor
produccién de forraje, alto valor nutritivo, eficiente utilizacion de los nutrientes del
suelo, mejoramiento de las condiciones fisicas y qu micas del mismo, control
eficiente de las malezas, disponibilidad de forraje para la conservacion como heno
o para el ensilaje y mayor produccion animal por unidad de superficie.

La cebada es un cultivo importante, ya que es aprovechada con doble
proposito: grano y paja. La paja es utilizada en situaciones extremas de falta de
alimento para el ganado. El mayor uso que se le da a la cebada es en forma de
heno y también en ensilaje; pero para que este forraje tenga buena calidad, la
cebada debe ser cortada en su fase fenolégica de mayor contenido de
nutrientes para el animal, aspecto que sigue siendo muy descuidado por el

agricultor.

En este contexto, si bien, la cebada y la arveja son muy conocidos cuando son
utilizados como cultivos puros, sin embargo no existe una informacién valida
sobre el comportamiento de siembra en un sistema asociado de estas mismas

especies, bajo condiciones del altiplano central que es la zona adecuada de su



cultivo donde la demanda del forraje para animales se hace cada vez mas

critica.

Para afrontar la carencia de alimentos, los agricultores conservan los forrajes en
forma de heno que realizan de forma rudimentaria, obteniendo en su mayor a
paja con bajo valor nutritivo. Este sistema es el mas utilizado por el productor,
posiblemente por la facilidad de elaboracion, que sin embargo, presenta
muchas pérdidas de principios nutritivos que aun no fueron cuantificadas
(Flores, 1998).

Por las consideraciones anteriores es pertinente realizar estudios sobre el ritmo
de crecimiento de las especies de cebada y arveja; en condiciones de
asociaciones, bajo la vision de produccién de ensilaje para el consumo de
animales domeésticos. Este método de conservacion, es altamente utilizado por
los medianos y grandes productores, siendo el principal problema los costos
gue conlleva el mismo, al requerir el empleo de maquinaria agt cola durante el

proceso.

Por lo sefalado anteriormente, el presente trabajo, pretende ofrecer una
alternativa de conservacion de forraje, mediante el ensilaje de la mezcla de
cebada y arveja, su costo podri a estar al alcance de los medianos y pequefos
productores agropecuarios, a fin de que el ganado pueda tener una mejor
alimentaciéon, que se traducira en un mejor comportamiento productivo y

reproductivo.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la asociacién de cebada y arveja a diferentes densidades
de siembra sobre la composicion bromatologica del ensilaje.

1.1.2 Objetivos Especificos

Evaluar el comportamiento fenoldgico de los cultivos en asociacion de

arveja y cebada en el rendimiento de materia seca.

Determinar la mejor densidad de siembra en la asociacion de cebada y

arveja.

Determinar la composicién nutritiva del ensilaje combinado de cebada y

arveja.



2. REVISION BIBLIOGR AFICA

2.1 Cultivos Asociados

Meneses et al. (1996), sostiene que la asociacion de cultivos, consiste en
sembrar dos o tres cultivos en el mismo campo en forma intercalada sobre la
inea, entre inea 6 al voleo; por otro lado, Augstburger (1982) define a los
cultivos asociados como, un sistema de produccion agricola en el cual se

cultivan dos 0 mas especies al mismo tiempo y en el mismo terreno.

La asociacién de cultivos, para Reyes (1990), es la practica de sembrar en el
mismo ciclo agr cola, dos o mas cultivares, por tanto es un agro sistema en el
que las plantas de diferentes especies utiles al hombre comparten el mismo
espacio, tiempo y clima; ademas, se contempla una serie de practicas y
elementos culturales tradicionales, desarrollados a partir de una estrategia de
productividad y no de alta produccion, en donde no todo lo que se produce tiene
valor de cambio sino que genera valores de uso indispensable en la economi a

familiar y en donde es mas importante producir alimentos.

La asociacion de leguminosas y cereales es una practica recomendable, no
solo por ser conveniente para mejorar la calidad y cantidad de forraje, sino
también para mejorar las condiciones fisicas del suelo (Araos, 1973). Como
consecuencia de ello, Delgadillo (1977), citado por Veizaga (1984), sostiene
que los cultivos forrajeros en asociacion con leguminosas, es una alternativa de
produccién que ofrece un incremento cuanti y cualitativo de productividad,
eficiente utilizacion de los nutrientes del suelo, control adecuado de malezas y

la opcion de una mayor produccién por unidad de superficie.

Por otra parte, Malpartida (1987), indica que las mezclas de gramineas y

leguminosas, suministran un alimento de mejor calidad para el ganado, puesto



que las gramineas aportan la energia y las leguminosas las protei nas

necesarias, cuya combinacion resulta ser la mas adecuada y recomendable.

2.2 Importancia de las Asociaciones

Muzilli (1993), mencionado por Limachi (2003), afirma que este sistema se
adapta mejor a las circunstancias de las pequefias fincas, donde se controla
mejor la erosion y riesgos de degradacion del suelo, utilizando el suelo en forma
intensiva, aunque sea en pequefias areas sin perjuicio de los rendimientos

comerciales.

Marcano y Paredes (2002), afirman que la asociacion puede ayudar a solventar
las dificultades de pequefios huertos familiares, permitiendo el uso mas
eficiente de la tierra y de los recursos que se dispongan.

2.3 Ventajas y desventajas de la asociacion graminea —leguminosa.

Carrefio y Ditchburn (1998), sostienen como ventajes de un cultivo asociado,
las siguientes:

Mantienen o mejoran la fertilidad del suelo; protegen el suelo de las lluvias;
aportan nitrégeno mediante la fijacion atmosférica; promueven la movilizacion y
reciclaje de nutrientes; reducen poblaciones de malezas mediante

competencias y efectos alelopéticos; mejoran la actividad biolégica en el suelo.

Segun la especie se pueden obtener beneficios adicionales; menor, incremento
de la biologia del suelo, alimento para consumo humano, alimento para
animales, control de nematodos, reduccién de la incidencia de plagas y
enfermedades.

Flores y Bryant (1989), mencionan que la asociacion de graminea -

leguminosas tiene ventajas como, la disminucion de problemas de timpanismo y

5



el suministro de alimento de mejor calidad al ganado, porque las grami neas
suministran energia y las leguminosas suministran protei nas, los gastos de
fertilizantes se reducen en parte debido a las leguminosas que suministran
nitrégeno atmosférico al suelo manteniéndose vigorosa la graminea

necesitando solo de fésforo y potasio.

Ademas de estas ventajas, Diaz (1992), citado por Cuba (1998), sefiala que
existe un mejor aprovechamiento de nutrientes, una reduccién de riesgos por
factores climéticos adversos, un mejor aprovechamiento de la radiacion solar,
aseguran una mejor utilizacion del capital debido a que los costos de
produccién se pueden distribuir en los cultivos ademas de proporcionar

mayores ingresos por unidad de area, mejorando la economi a del agricultor.

En cuanto a las desventajas Reyes (1990), menciona: Mayor dificultad para
realizar practicas culturales (aporques, fertilizacion, implementacion de
plaguicidas y otros). La cosecha en cultivos donde los productos son destinados
a la alimentacion humana no puede ser mecanizada, ademas menciona que
una mayor densidad de siembra favorece al incremento de desarrollo de
enfermedades microbianas ya que favorece la formacién de microclimas dentro

de los cultivos asociados.

2.4 El Cultivo de la Cebada

Lépez (1991), indica que la cebada es cultivada en una amplia diversidad de
ambientes que ningun otro cereal. La mayor parte de la cebada es producida en
regiones con clima desfavorable con relacion a otros cereales, donde solo el
trigo puede competir con ella en esta amplitud de adaptacién, aunque en areas
climéaticas similares, la cebada se adapta mejor a las condiciones de clima y de

suelo con relacion al trigo.

Se observa una tendencia al sembrar al voleo en fechas tempranas y en surco

en fechas tard as; las primeras condiciones resultan en una densidad y un
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macollaje bajo, seguido de una produccion baja de materia verde. La fecha de
siembra diferencia ni tidamente a las variables de estado y de produccién, grado
de macollaje y materia verde (Herve y Rios, 1992).

La Corporacion Regional de Desarrollo de La Paz (C.R.D.L.P) (1992), indica
que la cebada, variedad IBTA 80, fue obtenida en la Estacion de San Benito de
Cochabamba, habiendo mostrado una buena produccion de materia seca y
grano, aunque en los ultimos afios también se ha vuelto susceptible a la roya.
Sin embargo es una variedad precoz cumpliendo su ciclo biolégico en 120 di as.
También Gonzéles (1992), citado por Cachuta (1998), sostiene que las
variedades de cebada forrajera como IBTA 80 y Lucha estan ampliamente
difundidas en las zonas fias y se adecuan a suelos pobres donde la
germinacion es bastante rapida.

2.4.1 Descripcién boténica

Robles (1981), refiere a la cebada como una planta sexual, su multiplicacion se
realiza por medio de una semilla, cuyo embrién se origina por la unién de un
gameto masculino y un gameto femenino. EsS monoica por encontrarse el
androceo y el gineceo en una misma planta; hermafrodita y perfecta por

encontrarse los dos sexos en una misma flor.

Para Terranova (1995), la descripcion botanica de la cebada es la siguiente:

Raiz. Adventicia. es decir no proviene de la radi cula del embrién, pues ésta
desaparece y es desplazada por las rai ces adventicias provenientes de las
yemas de la base del hipocotilo. Es fibrosa y todas las rai ces tienen igual
longitud y diametro.

Tallo. Se caracteriza por ser de una estructura cili ndrica con nudos macizos y

entrenudos huecos; los entrenudos basales son mas cortos. En la base del tallo



se encuentra el sistema radical y de sus yemas se desarrolla otros tallos que

botanicamente son secundarios y que en este caso se denomina macollos.

Hojas. Son simples, paralelinervadas, de forma linear con bordes aserrados y
apice acuminado. En todo el conjunto de hojas se destaca la hoja bandera,
caracterizada por poseer limbo mas corto pero vaina mas alargada, la cual tiene

como funcion proteger a la espiga antes que ésta emerja.

Inflorescencia. Es una espiga compuesta, formadas de otras espigas mas
pequefias denominadas espiguillas, arregladas en forma alterna en el raquis o

eje principal de la espiga. Cada flor posee érganos sexuales.

Granos. Estan formados por el fruto con su semilla, que con el pericarpio, la
lema y la palea forman la cascara del fruto, que es seco, indehiscente, con una
sola semilla y que es un cariopside. La semilla posee dos partes, el embrién y el
endospermo, que tiene dos capas: una harinosa y otra protei nica.

2.4.2 Clasificacitin Taxondmica

La cebada corresponde a la siguiente clasificacion taxonémica:

Reino : Vegetal

Division : Tracheophyta

Sub division : Pteropside

Clase : Angiospermae
Sub-clase : Monocotiledoneae
Grupo : Glumi flora

Orden : Graminales
Familia : Graminaceae
Género : Hordeum

Especie : vulgare



2.4.3 Densidad de siembra

Camacho (1986) citado por Flores (2004), indica que en las tierras ricas en
materia orgénica y bien preparadas la densidad de siembra debe ser de 100
Kg./ha y en tierras mal preparadas o siembras tardi as pueden aumentarse las

densidades, pero nunca sobrepasar los 120 Kg./ha.

Por otra parte SEFO (1990), recomienda una densidad de siembra debido a su
precocidad en terrenos de temporal, entre 80 a 100 Kg./ha, aprovechando las
precipitaciones de las épocas de lluvia, en suelos donde anteriormente se
cultivaron papa o algun otro cultivo de escarda. Se puede también sembrar en

surcos 6 al voleo en forma manual.

2.4.5 Caracteristicas nutritivas

La cebada se cultiva desde tiempos remotos y era utilizada en la panificacion,
tuvo una enorme importancia en el siglo pasado como alimento para el ganado,
principalmente caballar y bestias de carga, tanto en cebada de grano como en
berza. Este cultivo proporciona un heno tierno y agradable cuando es segada
en su momento oportuno de 10 a 20 por ciento de espigacién (SEFO, 1990); en
el Cuadro 1 se presenta la composicion qui mica de la cebada.

Cuadro 1. Composicion bromatoldgica de la cebada en forraje verde, en

pajay en grano.

Composicion de| Proteina | Materia | Hidratos de |Celulosa| Material
100 g. sustancia % grasa carbono mineral
En forraje verde 2,5 0,5 8,8 5,6 1,7
En paja 1,9 1,7 43,8 34,4 4,0
En grano 10,0 1,8 66,5 5,2 2,6

Fuente: Cebada, agro informaci & (2002)



Para la alimentacion del ganado, en parte la cebada es usada como grano,
raicila de malta y en estado verde o paja. El grano es usado para la
alimentacién humana en sopas, tostado, harina, malta para bebidas o alimentos
enriquecidos. Eventualmente, la paja es utilizada como lecho y combustible
(Cagigao, 1979).

2.5 Cultivo de la Arveja

2.5.1 Caracteristicas boténicas

Terranova (1995), indica que la arveja es considerada como una hortaliza o
legumbre, herbaceo de hébito rastrero o trepador, cuyas -caracter sticas

morfolégicas segun el autor son:

Raiz. Pivotante con numerosas raicillas secundarias y terciarias, presenta sobre
crecimientos llamados nodulos que contienen bacterias nitrificantes, cuyo papel

es fijar el nitrbgeno atmosférico para servir de nutrimento a la planta.

Tallo. Segun la variedad puede ser corto, mediano o largo herbaceo, pero en
todos los casos es hueco, ligeramente estriado, provisto de nudos y color verde

claro.

Hojas. Compuestas e imparipinada con foliolos eli pticos de bordes ondulados.
En los tres primeros entrenudos se presentan hojas rudimentarias a manera de
escamas y en los siguientes llevan hojas con un solo par de foliolos. Las
estipulas de tamafio mayor que los foliolos se insertan en la base del ped olo de
cada hoja. En las hojas superiores los foliolos se transforman en zarcillos

persistentes que utiliza la planta para sostenerse.

Flores. Pentameras blancas o moradas con nacimiento individual o en racimos

de una o dos flores en las axilas de las hojas. El caliz gamosépalo presenta
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cinco sépalos de color verde palido. La corola esta formado por cinco pétalos
irregulares llamados estandarte y quilla, presenta coloracion blanca o violeta,
con androceo y ovario. El fruto seco presenta dehiscencia cuyas valvas de la

vaina encierran semillas lisas o arrugadas de testa delgada.

2.5.2 Clasificacién Taxondmica

La arveja corresponde a la siguiente clasificacion Taxonomica:

Reino : Vegetal

Clase : Angiosperma
Subclase : Dicotyledoneae
Orden : Leguminosae
Familia : Fabaceae
Género : Pisum

Especie : sativum L.

2.5.3 Fenologia

Evans (1983) sefala que la tasa de crecimiento de las rai ces alcanza un valor
maximo, aproximadamente en el momento de la iniciacién del primordio floral
para luego declinar en forma abrupta incluso antes que se inicie la floracion.
ITCF (1972), sostiene que la planta una vez establecida, comienza a formar
tallos y hojas, pues a mayor cantidad de tejido verde expuesto a la luz mayor

ser& la materia organica sintetizada por la planta.

De acuerdo a la Secretaria de Educacion Agropecuaria de México (1983), el
ciclo de vida de la arveja depende de los cultivares y en cierta medida de las
condiciones ambientales. Las sequi as y las temperaturas altas inducen a una

maduracion temprana; mientras los cultivares arbustivos son mas precoces que
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las trepadoras de crecimiento indeterminado. En general el ciclo de vida de la

arveja es de 90 a 120 di as.

2.5.4 Principales usos de la arveja

Segun la FAO (1992), su importancia radica fundamentalmente en sus multiples
usos y fines: grano fresco en vaina, enlatado, congelado, harina de arveja y
abono verde; también para rotacion de cultivos incorporando gran cantidad de
nitrégeno atmosférico al suelo en simbiosis con las bacterias del género
Rhizobium; se utiliza como forraje y ensilado después de la trilla para consumo

animal.

Rent (2000), indica, la arveja es cultivada mayormente por sus semillas, la parte
vegetativa es usada también, dejando los residuos después de la cosecha con
semillas inmaduras que son usadas como ensilaje. Las semillas son
cosechadas cuando estan inmaduras o maduras y son empleadas de varias
maneras para alimento de animales y el hombre. Por su parte Roberts (1995),
afirma que las arvejas son cultivadas para ensilaje sélo o con otro componente
en mezclas que puede incluir un cereal como la avena, y algunas veces algunas

leguminosas.

2.5.5 Caracteristicas Nutritivas

El cultivo de la arveja es producido para consumo humano, como grano seco y
vaina fresca. Una vez cosechadas sus vainas, los tallos y hojas de la arveja
sirven de alimentacién para los animales por su alto porcentaje de protei nas y

substancias nutritivas (Acosta, 1990).

Generalmente superan a las pajas de cereales en principios nutritivos y pueden
servir como complemento en la racién de los animales, sobre todo de los

rumiantes; para elaboracién de ensilajes se mezcla con otros cultivos forrajeros
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(FAO, 1992. En el Cuadro 2 se ilustra la composicion de la arveja en usos

diferentes.
Cuadro 2. Composicion de la arveja en usos diferentes
Materia Protei na Extracto Ceniza Fibra
Seca (%) | Cruda (%) | Etéreo (%) (%) Cruda (%)
Semilla 89,0 20,86 1,67 2,35 6,3
Ensilaje 25,0 13,1 3,3 9,0 29,8

Fuente: Pak, 1986

El cultivo de la arveja se suele sembrar asociadas con algunas grami neas como
la cebada, u otras leguminosas, como las habas; generalmente ambas llegan a
la madurez fisiologica casi al mismo tiempo, resultando un forraje de alta
calidad (Aitken, 1987).

2.5.6 Fijacidn del Nitrgeno por la Leguminosa

En Carta (2000), citado por Mart nez (2001), sefiala que los microorganismos
del suelo que realizan la fijacién del nitrégeno, los mas utilizados y productivos
son las bacterias simbitticas del género Rhizobium que colonizan y forman
ndédulos en las rai ces de las leguminosas como el trébol, la alfalfa, o el guisante.
Las bacterias obtienen alimento de la planta y esta a cambio, recibe
compuestos nitrogenados en abundancia, las cantidades fijadas de nitrogeno
var an segun la especie, pudiendo ser de 50 — 250 Kg. N/ha/afio.

2.6 Ensilaje

2.6.1 Definicién

Segun Peretz (1990), define al ensilaje como un método de conservacion de
forraje, que tiende, a que dicho alimento permanezca jugoso, y que conserve la
mayor cantidad posible de nutrientes, que el animal pueda aprovechar. Por su

13



parte FAO (1988) define al ensilaje como un alimento fermentado que deriva del
almacenamiento del forraje en condiciones anaerébicas en una estructura

lIlamada silo.

Su condicién de ensilaje permite la formacion de acidos, principalmente el &cido
lactico, que promueve la fermentacion del forraje; esta fermentacion, hace que
el pH baje (4,2) a un nivel en el cual el aumento de la acidez previene que
organismos putrefactores se desarrollen. La inhibiciéon de estos organismos, no
permite que el acido lactico y otros aminoécidos sean descompuestos a los

acidos but rico, amoniaco, aminas y otros productos indeseables. (Loetz, 1993).

Al respecto QHANA (1996) indica que, el ensilaje es el proceso de conservacion
de alimentos voluminosos para los animales domésticos (ganado) y el producto
resultante, presenta casi toda la composicion inicial del forraje, de principios

nutritivos.

Por tanto el objetivo del ensilaje es conservar los forrajes y otros alimentos con
un contenido de humedad elevado, bajo cierta presion y en ausencia de aire. El
forraje almacenado sufre varias transformaciones, se producen acidos
organicos que al bajar el pH crean un ambiente interno desfavorable para la
proliferacion de los organismos indeseables, por tanto, actian como

conservadores o estabilizadores. (Cafias, 1995)

2.6.2 Importancia del ensilado

La importancia de la conservacion de los alimentos voluminosos esta
determinada por la seguridad de una base alimentaria, para las épocas ciiticas
donde el ganado se alimenta con forraje seco a un menor costo. El no
conservar los alimentos y solo utilizar los pastos y forrajes que producen en la

época de lluvia trae como consecuencia que en la época seca la alimentacion
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tendr a que ser basicamente a partir de mezclas industriales (piensos), lo cual
es costoso. (Bernal, 1988).

En cuanto a su consumo por los animales, el forraje ensilado es mucho mas
apetecido que el alimento seco, por lo que el ganado come mas materia seca
cuando esta alimentado con ensilado y heno, que cuando se le proporciona
solamente heno. En los animales de alta produccion, esto permite una notable

economi a de alimentos concentrados. (PDAI, s/f)

2.6.3 Ventajas y desventajas del proceso de Ensilaje

Bernal (1988), indica que el ensilaje es una practica generalizada en muchas

partes del mundo, porque entre otras presenta sus ventajas y limitaciones.

Los forrajes ensilados proporcionan alimentos suculentos de calidad superior, a
menor costo en cualquier época del afio. Para la alimentacién durante el
invierno, los forrajes ensilados resultan mucho mas barato que las raices y en
verano son mucho méas econdmicas que los forrajes verdes segados (Morrison,
1977).

Achu (1996) sefala, para paliar las deficiencias nutritivas en el Altiplano se han
propuesto varias alternativas, entre ellas la intensificacion y divulgacion de la
produccion de ensilajes. EI mismo autor, menciona a Moller (1973) quién
resume las principales ventajas del ensilaje de pastos y leguminosas
elaborados en el Altiplano:

Mayor cantidad de nutrientes son preservada, para la alimentacién de los
animales.
Existe menos interferencia de condiciones climaticas adversas.

Se requiere menor suplementacion alimentaria.
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Un ensilaje preparado adecuadamente, puede ser preservado por largos

per odos de tiempo con una mi nima perdida de nutrientes.

Las desventajas del ensilaje, se deben principalmente a los costos referidos a la
construccién y mantenimiento de las estructuras (silos), asi como los referidos
al uso de equipos, maquinarias y preservantes. As mismo, la necesidad de
manejar el doble o triple de peso ensilado, para obtener el equivalente de
materia seca forrajera, almacenado como heno, representa mano de obra y un
costo adicional (Achu 1996).

Bernal (1988), menciona las siguientes limitaciones en el proceso de ensilaje:

El ensilaje practicamente no tiene mercado, se debe consumir en la misma finca
en que se produce.

La mecanizacion es costosa.

Se debe suministrar rapidamente después de retirado del silo para evitar
pudriciones.

Las pérdidas pueden ser muy grandes cuando no se hace adecuadamente.

2.6.4 Elaboracién de Ensilaje

Segun la FAO (1988) un buen ensilaje puede hacerse con las diferentes
especies de gramineas, aun mejor, con una mezcla de gramineas y
leguminosas. Si se hace adecuadamente, un ensilaje seré palatable, nutritivo y
poseera un olor agradable. Ademas, tendra un alto contenido de pro-vitamina A
(caroteno), en tal sentido se recomienda seguir los siguientes pasos, para la

elaboracion de un buen ensilaje:
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2.6.5 Ténicas de preparacit del silo

Depende de muchas condiciones; climéticas, econémicas, especies forrajeras,
las cuales deben considerarse antes de seleccionar cualquier tipo; el pequefio
agricultor dispuesto a hacer un poco de trabajo adicional, no debe ver con
deséanimo la produccién de ensilaje. As los grandes silos pueden miniaturizarse
en lo que podr an llamarse “mini silos’; lo mas importante para recordar cuando
se esta elaborando los mini silos es que los principios que rigen para los silos
deben mantenerse (FAO, 1988).

Segun Cafias (1995), el momento 6ptimo para cosechar un cultivo destinado a
producir ensilaje esta en relacion directa con la digestibilidad de la materia seca
de las plantas y la produccion total del forraje en relacién a la materia seca que
se obtiene por hectarea. Por ello, cada especie tiene un estado 6ptimo para el
corte, mismo que depende de sus propias caracteri sticas, sin embargo, hay una
estrecha relacion entre la calidad del producto final y el valor nutritivo del

material al momento del corte.

Las cosechas destinadas para ensilaje normalmente se cortan en la etapa de
floracion temprana (estado lechoso).

Por su parte Mc Donald (1981), citado por Polar (1998), indica que a medida
gue crece el forraje el contenido de materia seca se incrementa, mientras que la
humedad y la protei na cruda decrecen, como asi también los componentes de
la pared celular (celulosa, hemicelulosa y lignina) aumentan. Por tanto a medida
gue madura el forraje su digestibilidad baja.

2.6.6 Contenido de Humedad

FAO (1988), enfatiza que el forraje verde debe tener un contenido de humedad

de 65 a 75% para fermentar adecuadamente sin pérdida excesiva de nutrientes,
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aungue también pueda hacerse con niveles mayores de humedad. Una manera
de conocer la humedad es por el método de “Grab-test’ o de la bola, que
consiste en hacer una bola con el forraje picado y estrujarlo con fuerza entre las

manos, soltdndolo repentinamente. Se pueden esperar tres resultados:

- Sila bola no se deshace y queda li quido en las manos, esta demasiado
hdmedo y necesita marchitarse.

- Si la bola se desmorona lentamente y tiene algo de I quido esta listo
para ensilar.

- Si la bola se deshace rapidamente, esta muy seco y se debe agregar
humedad, agua o melaza durante el empacado.

Ojeda (1991), indica, que para minimizar dificultades, se debe picar el forraje a
dimensiones inferiores a 2 cm. lo cual permitird un amoldamiento facil de las
capas de forraje durante el apisonamiento. Para Raymond et al. (1977),
mencionado por Gonzales (2000), el llenado del silo, debe de ser en el menor
tiempo posible y debe realizarse con un sistema que evite la circulacion de aire,

el calentamiento y la oxidacion del material vegetal.

Para facilitar un 6ptimo trabajo de compactacion, se debe distribuir el forraje
uniformemente en capas de 10 — 20 cm y proceder al apisonado. La
compactacion es la labor mas importante en todo el proceso de ensilado,
porque a través de él, se logra la expulsion del aire de la masa de forraje que se
ensila, y da las condiciones para la fermentacion anaerobica. (Fernandez 1998).

El silo debe cubrirse o sellarse para que no pueda entrar el aire, para esto
pueden emplearse hojas plasticas (FAO 1988). A si mismo Cafias (1995) indica,
que el sellado del silo es una operacion que debe recibir particular atencion,
sobre todo cuando el tiempo de almacenaje es prolongado.
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2.6.7 Aditivos usados en el ensilaje

Las melazas, azlcar o harinas, tratan de proporcionar suficientes nutrientes a
las bacterias l4cticas, las cuales estimulan la formacién del acido lactico. Este
acido aumenta la acidez del ensilaje. Por otra parte la adicion de sal aumenta la
presion osmotica, la cual influye positivamente para la formacion de acido
lactico (Fernandez, 1998).

Por otra parte Alcazar (1997), menciona que la melaza es un carbohidrato
soluble de facil y radpida fermentacién que es obtenido como subproducto de la
industrializacion de la cafia de azlcar, estas caracter sticas permiten que
proporcionen energ a rapida para la elaboracion de protei nas microbianas a
partir de nitrégeno proteico.

2.7 Determinacié Nutritiva de la mezcla Leguminosa-Graminea

El andlisis proximal recomendado por Weende evalla las siguientes fracciones

de la muestra:

2.7.1 Proteina Cruda

El Babcock Institute (1994), indica que las protei nas son compuestos de una, o0
varias cadenas de aminoacidos estrechamente ligadas, en consecuencia la
protei na en alimentos tiene un promedio de 16% de nitrégeno, ademas contiene
moléculas de carbon, hidrégeno y oxigeno que pueden rendir energa

exactamente como carbohidratos y i pidos.

La protei na es el resultado del producto del contenido de Nitrégeno y el factor
6,25 y tienen funciones importantes. Las enzimas, hormonas y los anticuerpos
tienen proteinas como su estructura central, que controlan y regulan las

reacciones qui micas dentro del cuerpo.

19



Las protei nas son un componente importante de los tejidos musculares, tienen
un valor nutritivo importante (proteina de leche y carne) y también juegan
papeles protectivos y estructurales, por ejemplo pelo y cascos (Babcock
Institute, 1994).

De acuerdo a De Alba (1974), citado por Tola (2002), el contenido de protel na
cruda de los forrajes evalla la calidad forrajera, debido a que en la digestion de
los rumiantes, la flora microbiana es capaz de utilizar cualquier fuente de

nitrégeno y convertirla en aminoacidos, que seran aprovechados por el animal.

2.7.2 Extracto eté&eo

Agrupa a todas las sustancias solubles en ETER en este grupo se incluyen las
grasas, colorantes (clorofila, carotina) &cidos organicos, aceites etéreos, ceras,
resinas, lecitinas y alcaloides. A mayor contenido de “C’ e “H y menor
contenido de “O’, mayor serAd el valor de combustion de un
nutriente.(Alcazar,1997).

Miller (1989), sostiene que el contenido de li pidos de los alimentos se determina
como extracto etéreo y también puede figurar con la denominacién de “grasa’.
Sin embargo, la mayor a de los forrajes contienen cantidades apreciables de
i pidos que pueden extraerse cuando entra en reaccion con éter, estos no son
grasas verdaderas, sino compuestos complejos como la clorofila y otros

pigmentos vegetales.

2.7.3 Fibra Cruda

Es un conjunto de compuestos qui micos que no tienen un analisis comun y
corresponde a la fraccion de carbohidratos que resisten al tratamiento &cido-
basico (segun Weende). La fraccion insoluble en &cidos y alcalis, se denomina

Fibra Cruda, que esta formada por la hemicelulosa y la lignina, principalmente,
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mientras que la celulosa se encuentra en la fraccion que es soluble en acidos y
alcali. (Alcazar, 1997).

El conocimiento del contenido de fibra cruda es muy importante conforme a De
Alba (1974), citado por Tola (2002), se utiliza como indicadora de la poca
calidad de los forrajes, debido a que lignina, hemicelulosa y la celulosa son de
menor digestibilidad para el organismo animal.

Segun Verde (1966), citado por Tola (2002), en la alimentacion del ganado es
muy importante conocer el contenido de fibra, por que alimentos que tienen un

alto contenido de fibra son de muy baja digestibilidad.

2.7.4 Extracto no nitrogenado

Corresponde a los carbohidratos tales como monosacaridos, disacaridos,
pectinas, hemicelulosa y otros, los que determinan por diferencia entre la
materia organica y los otros componentes determinados anali ticamente (Cafas,
1995).

Una seria limitacion del analisis proximal, segun Alcazar (1997), es la
determinacion de esta fraccion que se realiza mediante la diferencia de 100 la
suma de los porcentajes de humedad, proteina bruta, grasa bruta, fibra bruta y
cenizas. El método Weende, de acuerdo al mismo autor, no detalla un analisis
Optimo para las paredes celulares de acuerdo a la especie y madurez de la
planta, lo que implica que el analisis de ciertos carbohidratos no es muy preciso.
Pues algunos constituyentes de la fibra cruda se afiaden involuntariamente a
los elementos libres de nitrégeno, sobre todo hemicelulosa y lignina. La lignina,
tiene la particularidad de ser indigestible y ademas disminuye notablemente la
digestibilidad de los compuestos que se asocian a ella.
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2.7.5 Cenizas

Cafas (1995), menciona que las cenizas son el residuo inorganico producido al
guemar una muestra en una mufla a 600° C durante tres horas. Las cenizas, en
productos de origen animal como la harina de hueso o harina de pescado sirven
para estimar el contenido de“Ca’ y“P’, pero, en los alimentos de origen vegetal
tienen un uso nutricional directo pero restringido, porque los componentes de
las cenizas de los alimentos de origen vegetal son muy variables en cuanto a su

cantidad y componentes.

Por otra parte, Alcdzar (1997), indica que el contenido de cenizas es solo un

valor aproximado del contenido mineral de una muestra.

Por otro lado Meynard et. Al (1986), citado por Tola (2002), respecto a los
minerales afirma que sirven en el organismo de distintas maneras. Como
constituyentes de los huesos y los dientes. Forman parte también de los
compuestos organicos —como protei nas y li pidos- que componen los masculos,
organos, células sangui neas y otros tejidos. Son importantes en la activacién de
muchas enzimas e intervienen en una serie de funciones como sales solubles

en la sangre y otros fluidos corporales.

2.7.6 Energia digestible

Alcazar (1997), indica que la energia digestible representa la proporcion de
energ a ingerida en la dieta, la cual es digerida y absorbida posteriormente por
el animal, en consecuencia no aparece en las heces ni se pierde como gases.
Por otra parte, Miller (1989), menciona que la energia digestible de los

alimentos se expresa, generalmente, en megacalorias, cuya forma abreviada es

Mcal., y que equivale a 1.000.000 de calori as pequefias.
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2.7.7 Minerales

Morrison (1977), indica que los principios nutritivos de los minerales son
necesarios para mantener la salud de los animales y conservar su vida misma.
Principalmente se conod a la importancia de la sal comin y del fésforo y el
calcio en la alimentacion del ganado. Los mismos desempefan diversas
funciones vitales en el organismo. Ante todo, el esqueleto de los vertebrados
esta compuesto principalmente de minerales como el calcio y fésforo en su
totalidad.

El Calcio y el Fésforo son los minerales mas abundantes en el cuerpo de la
vaca, alrededor del 75% de los minerales totales; de esta cantidad un 99% del
Calcio y un 80% del Fosforo se encuentra formando parte de la estructura ésea
y dientes (Sanz, 1990).

Maynard et. Al. (1986), citado por Santos (2002), indica que los minerales
sirven en el, organismo de distintos maneras. Como constituyentes de los
huesos y los dientes. Forman parte también de los compuestos organicos —
como proteinas y lipidos- que componen los masculos, 6rganos, células
sanguineas y otros tejidos. Son importantes en la activacion de muchas
enzimas e intervienen en una serie de funciones como sales solubles en la
sangre y otros fluidos corporales. A ellos también se debe el mantenimiento de
las relaciones osmoéticas y de equilibrio acido-basico. Ademas de estas
funciones generales, en las que los minerales actian, cada uno tiene diversos

papeles espedificos.
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3. LOCALIZACION

3.1 Ubicacién

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Estacion Experimental
de Choquenaira, dependiente de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Mayor de San Andrés, ubicado en la comunidad del mismo nombre a 6 km de
Viacha, primera seccién municipal de la provincia Ingavi del departamento de
La Paz. (Figura 1).

Geogréaficamente se encuentra ubicada entre los paralelos 16°42 5’ de latitud
Sur y 68°15 15’ de longitud Oeste del meridiano de Greenwich, a una altura de
3820 msnm. A una distancia de 32 Km , al sur-oeste de la ciudad de La Paz
limita al norte y oeste con los terrenos de Radio San Gabriel y con la colina
Huacullani, al sur con la Comunidad Choquenaira y al este con el rio Jacha
Jahui ra.

3.2 Caracteristicas agrocliméaicas

3.2.1 Fisiografia

Fisiograficamente las tierras de la Estacion presentan fluctuaciones de serrani a
(montafiosa), ladera y mayormente plana con algunas pequefias ondulaciones,
donde se puede distinguir dos grandes paisajes: Aluvial no inundable y aluvial
inundable, este Ultimo ocupa la mayor parte del area de la Estacion.

3.2.2 Clima

La Estacion de Choquenaira esta clasificada como “Clima Templado Frio con
vegetacion montano Estepa a Estepa Espinosa’ (Holdridge, 1982). Los datos de
los principales indicadores del clima se muestra en el Cuadro A-1.
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Figura 1. Localizacién de area de estudio
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Los datos climaticos registrados durante el desarrollo del presente trabajo de
investigacion corresponden a la gestion agr cola 2002-2003 (Cuadro 3), con
registro mensual para los factores de temperatura, precipitaciéon, humedad y
di as con heladas.

Cuadro 3. Datos de Temperatura, Precipitaciéon, Humedad y dias con

heladas durante la fase de desarrollo del cultivo asociado.

TEMPERATURA °C |PRECIPITACION| HUMEDAD |HELADA
MES Media | M&ima | Minima RELATIVA
Media Media (mm) (%) (dias)

Diciembre 10.5 18.2 2,8 69.5 42 3
Enero 11.2 17.4 5 139.2 47 0
Febrero 10.8 17.2 4,3 93.1 50 0
Marzo 104 17.7 3,1 70.5 47 0
Abril 8.6 17.7 -0,4 18.9 43 19
TOTAL 51.5 88.2 14.8 391.2 229 22
PROMEDIO 10.3 17.64 2.96 78.24 45.8 4.4

Fuente SENAMHI, Viacha (2002-2003)

Los datos climéaticos registrados durante la fase de desarrollo del cultivo
asociado (Cuadro 3), nos muestran una temperatura promedio mensual de 10.3
°C, siendo los promedios maximos y minimos de 17.64 y 296 °C
respectivamente. La precipitacion acumulada alcanz6 a 391.2 mm,
registrandose la mayor precipitacion en el mes de Enero con 139.2 mm, con
una Humedad relativa promedio mensual de 45.8% y un total de 22 dias con
heladas.
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Figura 2. Fluctuacion de la temperatura durante la investigacion.

Baudillo (1980), indica que la temperatura es uno de los factores que se debe
tomar en cuenta en los cultivos, ya que los procesos vitales se inician alos 0°C
alcanzando el potencial maximo a los 35°C, superior a este se llega a paralizar
a mas de 40°C 6 —3°C; por otro lado, la altura hace descender la temperatura y
la humedad atmosférica; este descenso hace que el rendimiento de las plantas
se muestren bajos y no asi en las grami neas porque se desarrollan bien bajo

estas condiciones.

La precipitacion acumulada (Figura 3), durante la gestion agii cola 2002/2003,
(Diciembre-Abril) fue de 391,2 mm; lo que indica que durante el periodo de la
realizacion del presente trabajo de estudio, la humedad fue satisfactoria tanto
para ambos cultivares de arveja y cebada.
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Figura 3. Datos de precipitacion registrados durante la investigacion.

3.2.3 Suelo

Los suelos presentan una profundidad efectiva de 20 cm., siendo
extremadamente delgados y muy delgados; de poco desarrollo genético: faciles
de trabajar, respondiendo de forma excelente a los agregados organicos e
inorgénicos. El suelo tiene un color gris oscuro en Seco y gris muy oscuro en

hamedo y en el subsuelo de color gris oscuro en seco y gris en humedo.

La textura es de caracter franco arcilloso a arcilloso, de estructura bloque
subangular moderada fina, consistencia ligeramente adhesiva en mojado, suelto
en humedo y ligeramente duro en seco. El suelo presenta una humedad
aprovechable total extremadamente pobre en mayor parte del area, con
excepciones en la parte central del mismo, por lo que en época de lluvias la
retencion de humedad es baja, permaneciendo seco de 7 a 8 meses al afo
(Callisaya, 1994).
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3.2.4 Vegetacion

La vegetacion natural y cultivable de la Estacion, esta constituida principalmente

de especies arbustivas, herbaceas y plantas anuales, las que son mostrados en

el Cuadro 4.

Cuadro 4. Vegetacion natural de la Estacion de Choquenaira.

Nombre Com in

Nombre Cientifico

Ichu Stipa ichu

Chillihua Festuca dolichophylla

Cebadilla Bromus unioloides (HPK)

Chiji blanco Distichlis humilis

Kcora Malvastrum

Totorilla Scirpus rigidus

Thola Lepidophyllum quadrangulare A
Thola Parastrephia quadrangulare A

Cola de ratén

Hordeum andicola

Llapa

Boutelona simplex

Layu

Trifolium amabile

Diente de ledn

Taraxacum officinalis

Reloj reloj

Erodium cicutariium

Cachu chiji (chiji negro)

Muhlenbergi a fastigiata

Paja brava

Festuca especie

Sillu sillu

Lackemilla pinnata

Fuente Callisaya (1994)
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

4.1.1 Material biold&gyico

Para la realizaciébn del ensayo se utilizaron las semillas de dos especies:

cebada y arveja. Las semillas de cebada fueron proporcionadas por la Estacion

Experimental de Choquenaira, siendo de variedad IBTA — 80 y la semilla de

arveja procedente del Centro de Investigaciones Fitoecogenéticas Pairumani.

4.1.2 Materiales de Campo

- Tractor agri cola con sus implementos (arado y rastra)

- Wincha

- Estacas

- Rastrillos

- Chuntillas

- Picota

- Libreta de campo

- Hoz

- Bolsas de nylon

- Saquillos de algodon
- Flexémetro

- Machetes
4.1.3 Materiales de laboratorio
- Balanza anali tica

- Sobres de papel
- Chancaca de cafa

- Tubos plasticos de PVC (4")
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- Abrazaderas

- Tiras de goma de neumético

- Alambre de amarre

- Bolsas de nylon para muestras
- Cinta adhesiva

- Guantes

- Alicate

- Bandejas de recoleccion

- Tijeras

4.2 Metodologia

4.2.1 Disefo estadistico

Segun Steel y Torriel (1992), al tener parcelas completas es aconsejable
emplear el disefio Bloques al Azar, es asi que se establecieron cuatro bloques
con cinco tratamientos con cuatro repeticiones, y el modelo estadi stico lineal

utilizado para estudiar los efectos, fue el siguiente:

Cij= m+ Ci + bj + Ej

Donde:

Cij = Cualquier observacion

Media total

3
I

Xi = Efecto del i-esimo tratamiento
bj = Efecto del j-esimo blogque

Eij = Error experimental referido al efecto

de bloque y tratamiento.
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Tratamientos

De la combinacion de los tratamientos se tienen las siguientes densidades de

siembra para el cultivo de la cebada y arveja:

Cuadro 5. Densidad de siembra utilizada para la siembra

Im

Densidad Cebada kg/ha Arveja Kg/ha
D1 100 10
D2 80 20
D3 60 30
D4 40 40
T 100 00
4.2.2 Caracteristicas del campo Experimental
Croquis del campo Experimental de los cultivos
15m
3m
+—> < >
4m T1 T2 T3 T4 T5 T2 T1 T4 T5 T3
T4 T5 T3 T2 T1
T3 T4 T5 T1 T2
<+—>
1m
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Descripcion de las dimensiones del &rea experimental

Aea de andisis central 240 m?
Area de unidad experimental 12m
Numero de tratamientos 5
NUmero de repeticiones 4

Espacio entre bloques y sistemas de cultivo
Distancia entre bloques Im

Pasillo entre sistemas de cultivo 0,5m

Aea total del ensayo 315 m?

4.2.3 Procedimiento experimental

4.2.3.1 Preparacitn del terreno

El trabajo se inicio con una adecuada preparacion del terreno que consistié en
una arada profunda con arado de discos, dos pasadas de rastra y su posterior
nivelacién del terreno, luego se procedié a la delimitacién y estacado de las

parcelas.

4.2.3.2 Siembra

La siembra de los dos cultivos en asociacién se efectué el 24 de Diciembre de
2002, en forma manual al voleo depositando las semillas de cebada y arveja en
el terreno, teniendo cuidado de que las semillas sean distribuidas de una
manera uniforme en toda la unidad experimental, posteriormente se procedi6 a

tapar las semillas con rastrillo.
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4.2.3.3 Labores culturales

Durante el tiempo de realizacién del ensayo se efectuaron las siguientes

labores culturales:

Deshierbe: El control de las malezas se efectu6 con deshierbes que se
realizaron a lo largo del desarrollo fisiolégico de los cultivos de cebada y arveja,
siendo el primer deshierbe en la etapa de post-germinacion de los cultivos en

asociacion para evitar la competencia de las malezas.

El control de las diferentes malezas se realizé en forma manual, arrancando
las malezas a mano y también con la ayuda de un rastrillo y chuntilla. Entre las
principales malezas que se encontraron fueron Erodium cicutarium (reloj-reloj),
Chenopodium sp. (quinua silvestre o ajara), Solanum sp. (papa silvestre) y
Malvastrum (kcora).

Cosecha: La cosecha se realizé a 106 di as después de la siembra, en forma
manual, tomando como pardmetro el inicio del espigamiento de la cebada,
empleando hoces y una balanza de 12 Kg de capacidad para el pesaje de la
materia verde. En cada una de las unidades experimentales se cosecharon un

area de 3,0 m?.

4.3 Variables de respuesta

4.3.1 Dias alaemergencia

Esta variable se evalu6 15 di as después de la siembra del cultivo asociado de
cebada y arveja, se registraron hasta cuando tenian mas del 50% de las
plantulas emergidas en la superficie del suelo.



4.3.2 Dias ainicio de espigamiento

Se consideré el inicio de espigamiento, cuando el 50% de la unidad
experimental presentd la emision de la espiga.

4.3.3 Altura de planta

Para determinar la altura de planta del cultivo asociado se tomaron 10 plantas al
azar de cada especie por parcela en el momento de la cosecha, posteriormente
se procedié a medir la longitud de la planta, la cebada se midié desde el suelo
hasta la punta de la espiga sin considerar las aristas, en el caso de la arveja se
considerd desde el cuello hasta el apice, obteniendo un promedio de la altura
de planta para cada unidad experimental.

4.3.4 Dias alafloracitn de la arveja

La evaluacion desde la siembra a la floracion se consideré cuando la poblacion

presentaba el 50% de floracion en cada unidad experimental
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4.3.5 Nuimero de plantas/m?

La densidad se contabilizo, con la cantidad de plantas existentes en el area de
muestreo de 1 m? con el propésito de ver la relacién de nimero de plantas

emergidas y su influencia en el rendimiento.
4.3.6 Relacitn hojaltallo

Para determinar la relacion hoja/tallo de la arveja y la cebada se tomaron 10
plantas de cada especie y por unidad, de las cuales se separaron las hojas de
los tallos y se colocaron al horno a 70 °C hasta obtener un peso constante,
para determinar en base seca la relacion hoja/tallo.

4.3.7 Rendimiento en materia seca

Para la expresion de rendimiento en materia seca, previamente se determind su
porcentaje de materia seca; tomando para ello 200 gr. de muestra de forraje
verde que posteriormente fue secada al horno a una temperatura de 70 °C por
48 horas hasta obtener peso constante; el porcentaje de materia seca se

determino utilizando la siguiente expresion matematica:

%M.S. = (M.S./M.V.) x 100
Donde:
M.S.= Materia seca (peso de muestra secada al horno)
M.V.= Materia verde

Con el porcentaje de materia seca y el rendimiento de materia verde se

determind el rendimiento de materia seca en kilogramos/hectarea por unidad

experimental.
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4.4 Proceso de elaboracin de ensilaje

4.4.1 Construccit de mini silos

Para la construccion de los mini silos se tomo la propuesta de Achu (1996), que
fue usado satisfactoriamente, es una adaptacion de los silos de Parker (1978)
gue consiste en un conducto de PVC (plastico acr lico) de 10,5 cm de diametro
x 1,0 m de largo (Figura A-8).

4.4.2 Picado del material vegetal

Las muestras de forraje para el ensilado fueron tomados al azar de los
diferentes partes del material vegetal, cuando la cebada se encontraba en la
etapa de espigamiento y la arveja en floracion completa. El picado tanto de la
cebada como de la arveja se realiz6 manualmente con un machete, dejando

trozos de forraje de 2 cm de largo aproximadamente (Figura 5).
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Figura 5. Picado del forraje para realizar el ensilado

Para obtener resultados apropiados, la relaciéon de diferentes concentraciones
de cebada y arveja se presenta en el siguiente Cuadro 6:
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Cuadro 6: Porcentaje de combinacién de cebaday arveja para

ensilar en mini silos

Tratamiento | Cebada % Arveja % Total %
T1 90 10 100
T2 80 20 100
T3 70 30 100
T4 60 40 100
T5 100 00 100

4.4.3 Llenado de los mini silos

Después del picado de los forrajes, el llenado de los mini silos se realizaron en
forma individual para cada uno de los tratamientos, utilizando 6,0 kg. de la
mezcla de cebada y arveja por tubo; donde el forraje picado fue introducido con
ayuda de un compactador para lograr una buena compactacion y asi lograr una
buena fermentacion (Figura 6). También se adicion6 chancaca de cafia como
aditivo de acuerdo a las cantidades requeridas previamente calculadas para
cada mini silo y se diluyd en agua en una relacion de 1:4 en volumen, con el
propdsito de tener una distribucion uniforme en el forraje ensilado se adicion6

cada 20 cm de capa de forraje picado.
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Figura 6. Llenado y compactado del material vegetal en los mini silos,

de cebaday arveja

4.4.4 Sellado de los silos

Luego de llenado los mini silos, fueron sellados, primero se coloco una pesa de
cemento de 2 - 3 Kg. luego fueron sellados con camaras neumaticas
previamente ligada en los extremos tanto en la parte superior como inferior,
para evitar as el ingreso del aire. Para lograr un adecuado desarrollo del
proceso de fermentacion; los mini silos permanecieron cerrados durante 90 di as

después de la fecha de llenado.

4.4.5 Aperturade los silos y muestreo

Al cabo de los 90 di as los mini silos, fueron abiertos y se extrajeron muestras
representativas de cada tratamiento; para ello se desecho la capas superficiales
de cada uno de lo silos y luego se tomaron muestras de diferentes capas del
silo, estas se homogenizaron y se cuartearon para obtener una muestra de 200
gr. que se colocaron posteriormente en bolsas de polietileno previa
identificacion para el traslado al laboratorio del Programa de Alimentos y
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Productos Naturales de la Facultad de Ciencias y Tecnologi a de la UMSS de

Cochabamba, para el correspondiente andlisis bromatologico (Figura 7).

Figura 7. Muestras tomadas del ensilaje de la mezcla de cebada-arveja

para el analisis proximal.

4.4.6 Variables consideradas para el ensilaje

Los factores que se tomaron en cuenta para determinar la calidad del ensilaje
de la mezcla de cebada-arveja desde el punto de vista de su composicion
qui mica:

- Extracto etéreo

- Protei na cruda

- Cenizas

- Extracto no nitrogenado

- Energi a bruta

- Fésforo y calcio

- Determinacion del pH



Los andlisis se realizaron en el laboratorio del Programa de Alimentos y
Productos Naturales de la Facultad de Ciencias y Tecnologi a de la Universidad
Mayor de San Simén — Cochabamba. Cada uno de los pardmetros fueron

determinados realizando los analisis por duplicado como mi nimo.

45 Andisis Estadistico

El andlisis de varianza (ANVA), para los datos estadisticos se analizaron,
utilizando los modulos de andlisis de varianza y el modelo lineal general (GLM)
del programa estadi stico computarizado “ Statistical Andlisis System Inc’. (SAS,
1985).

4.6 Andisis Econdmico

Para el analisis econdmico se calculo e interpreto el Beneficio neto y las
relaciones Beneficio/Costo (B/C), ajustando el rendimiento obtenido a un 10%
en reduccién al rendimiento obtenido con el fin de eliminar la sobreestimacion
del ensayo de acuerdo a las recomendaciones hechas por Perrin et al. (1988),
para el CIMMYT.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La presentacion y discusion de los resultados se realizdé tomando los datos de
las variables de respuesta, segun los procedimientos detallados en la
metodologia. En la discusion se enfatizara los resultados del andlisis

bromatolégico del ensilaje de la mezcla de cebada-arveja.

5.1 Observaciones fenol &gicas

5.1.1 Dias ala emergencia

Esta variable se evalu6 15 di as después de la siembra (DDS), en base a una
observacion directa en cada unidad experimental, para lo cual se considero6 el
namero de dias transcurridos desde la siembra hasta mas del 50% de las
semillas sembradas emergieron. El promedio de di as a emergencia del cultivo
de cebada y arveja fueron de 16,35 y 18,63 di as respectivamente, como se

puede observar en el Cuadro 7.

No se consider6 el analisis de la densidad, puesto que la germinacién depende
béasicamente de las condiciones del suelo y de la humedad. Al respecto, Lépez
(1991) indica que las variaciones manifestadas en la emergencia de los
cereales, obedecen principalmente a factores ambientales de humedad,
temperatura y textura del suelo; sin embargo el aspecto mas importante es la

profundidad de siembra.
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Cuadro 7. Dias a la emergencia registrados en los tratamientos de la

Cebada y arveja, Choguenaira gestion 2002-2003.

PROMEDIO DE DIAS
TRATAMIENTO A EMERGENCIA
Densidad | Cultivo

D1 Cebada 15,75
Arveja 20,00

D2 Cebada 16,25
Arveja 18,50

D3 Cebada 16,75
Arveja 18,25

D4 Cebada 16,25
Arveja 17,75

T Cebada 16,75

Promedio de emergencia por cultivo

CULTIVO MEDIA (Di as)
Cebada 16,35
Arveja 18,63

Las condiciones ambientales no fueron tan favorables para la emergencia de
las plantulas tanto de la cebada como de la arveja, por la escasa humedad
existente por la falta de precipitacion registrada después de la siembra.

Se observa también que las plantulas de cebada presentaron una emergencia
mas precoz respecto a las plantulas de arveja; comportamiento que puede
advertirse mejor en la Figura 8. Los resultados presentados tienen similitud a
las afirmaciones de Bernal (1986), quién sostiene que, en cultivos de asocio

forrajeros las grami neas tienden a emerger mas temprano que las leguminosas.
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Dias a la emergencia
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Tratamientos

‘ OCebada B Arveja ‘

Figura 8. Di as a la emergencia del cultivo asociado de cebaday arveja

En general se puede indicar que las densidades de siembra no influyeron en la
emergencia de las plantulas, aunque tienden a ser ligeramente mas precoces
conforme se incrementan la densidad, este comportamiento se puede atribuir a

la falta de humedad en el suelo que se presentd después de la siembra.

5.1.2 Dias ainicio de espigamiento

Esta variable de respuesta fue evaluada a los noventa (DDS); el
comportamiento de los diferentes tratamientos de la cebada asociado con la
arveja, para los dias de espigamiento se tiene en promedio 97,25 dias,
notandose que no hay grandes diferencias entre las diferentes densidades de

siembra, como se puede ver en la Figura 9.
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Figura 9. Dias al inicio de espigamiento

En general se concluye que a mayor densidad de siembra, menor es el d a de
espigamiento, frente a las densidades menores, como se puede apreciar en la
anterior figura.

Efectuado el andlisis de varianza para di as a inicio de espigamiento (Cuadro 8),
se evidencia diferencias no significativas entre tratamientos, por lo que se
infiere que las condiciones del suelo por su uniformidad no mostraron efecto

alguno en los diferentes tratamientos sobre los d as del inicio de espigamiento.

Cuadro 8: Andlisis de varianza di as a inicio de espigamiento

F.V. G.L. S.C C.M. Fc Ft
Bloque 3 96,5500 32,1833 15,03 0,0002 *
Tratamiento 4 23,5000 5,8750 2,74 0,0785 ns
Error 12 25,7000 2,1417
Total 19 145,7500
CV = 151%

* = significativo
ns = no significativo
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5.1.3 Alturade la planta

La medicion de esta variable de respuesta se la realizé en el momento de la
cosecha a los 106 di as después de la siembra, tanto para la cebada como para
la arveja, las plantas de cebada teni an una altura de 103,95 cm. como promedio

y 69,21 cm. la arveja

Figura 10. Altura de desarrollo del cultivo en asocio

Efectuado la prueba de Duncan al 5% de probabilidad para los tratamientos nos
indica que la altura de planta del cultivo de cebada presenta diferencias
significativas, la densidad T (Testigo) registro la altura de planta a cosecha mas
alta con 113,7 cm, seguida de la D1 con un promedio de 108,5 cm, D2 con
107,1 cm, D3 con 96,1 cm y D4 tan solo con 94,3 cm; por lo que se infiere que
a mayor densidad de siembra de una sola especie mayor sera la altura de la
planta (Figura 11).
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Figura 11. Prueba de Duncan para la altura de plantas a la cosecha de la

cebada

Estas alturas obtenidas se encuentran dentro del rango citado por Robles
(1981), quién indica que la cebada generalmente crece de 60 a 150 cm. Que
pueden ser atribuibles a la disposicion de elementos nutritivos para el desarrollo
del cultivo. También la mayor altura puede deberse a la mejor aplicacioén de las
labores culturales, mayor aprovechamiento de la luz por parte de la planta y
competencia por los nutrientes del suelo (Taboada, 1995).

Los resultados obtenidos en lo que respecta a la cebada, en el presente trabajo
fueron superiores o iguales a los registrados por Sauma (1997), mencionado
por Quispe (1999), quién condujo un trabajo en la empresa de semillas
forrajeras “ SEFO-SAM’ en el valle de Cochabamba con especies y variedades
de cebada, avena y triticale, en diferentes afos; habiendo obtenido en promedio
de altura de planta en las variedades de cebada, IBTA 80 de 94,00 cm. y Lucha

con 88,00 cm.

Con relacién, a la influencia que tiene la densidad de siembra sobre la altura de
las plantas, por los resultados obtenidos para esta variable con las cuatro
densidades (D1, D2, D3 y D4), se establece que la altura fue afectada por la
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aplicacion de diferentes densidades de siembra, al observarse diferencias entre
los promedios. Si se tiene en cuenta que al aplicarse diferentes densidades de
siembra las plantas compiten en diferente grado por factores ambientales como

la luz y el agua.

En el Cuadro 9 se presenta el analisis de varianza de la altura de planta a la

cosecha del cultivo de la cebada.

Cuadro 9. Andlisis de varianza de altura de planta a la cosecha de la

cebada.

F.V. GL SC CM Fc Ft
Bloque 3 1049,4100 | 349,8033 | 4,65 0,0222 *
Tratamiento 4 1118,1650 | 279,5412 3,72 0,0343 *
Error 12 902,1550 | 75,1796
Total 19 3069,7300
CV = 8,34%

* = significativo

En los cuadrados medios del andlisis de varianza para la evaluacién de la altura
de las plantas de las diferentes densidades de siembra se registraron
diferencias significativas al 5% de probabilidad. El coeficiente de variacion del
analisis para la altura de planta es de 8,34% este valor esta dentro del rango de

aceptacion y confiabilidad.
Los resultados obtenidos en lo que respecta al cultivo de la arveja, la medicién

se hizo desde el cuello de la rai z hasta el dltimo nudo, los mismos se presentan

en la Figura 12.
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Figura 12. Duncan para altura de planta a la cosecha de la arveja

Asimismo se observa las variaciones no significativas por efecto de los
tratamientos en las densidades, asi como por efecto de bloque; es decir, no
existe diferencias en la altura de las plantas, las mismas que pueden
corroborarse con la prueba de Duncan al 5% de probabilidad , donde la D2
presenta el mayor promedio de altura con 73,15 cm y la D4 tiene el promedio

mas bajo con 66,95 cm.

El andlisis de varianza correspondiente a esta variable se presenta en el cuadro
10.

Cuadro 10. Analisis de varianza correspondiente a la altura de las planta

del cultivo de la arveja

FV GL. SC. CM. Fc Ft
Bloque 3 89,5519 | 29,8506 0,50 0,693 ns
Tratamiento 3 88,8219 | 29,6073 0,49 |0,696 ns
Error 9 540,9156 | 60,1017
Total 15 719,2894
CV. = 11,20%
ns = no significativo
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En el andlisis de varianza de esta variable, se observa la no significancia entre
bloques, lo cual indica que no existe probadas diferencias. lgualmente la no
significancia por tratamientos, lo cuél quiere decir que la densidad no influyo
estadi sticamente en la variable de la altura de la planta. Se obtuvo un
coeficiente de variacion de 11,20%.

5.1.4 Dias alafloracion del cultivo de arveja
La observacién de esta variable se realiz6 a los 90 (DDS), cuando el 50% de las

plantas de cada unidad experimental se encontraban en plena floracion, los

misSmos se presentan en la Figura 13.

Dias a la floracion

D1 D2 D4 D3

Tratamientos

Figura 13. Duncan para di as a la floracion del cultivo de la arveja

De manera general los di as transcurridos hasta la floracion de las plantas de
arveja, fueron similares para todos los tratamientos de las densidades, las
mismas comprenden de 93 a 92,5 di as después de la siembra. Dentro de esta

variable a mayor densidad la floracion es ligeramente temprana.
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El analisis de varianza correspondiente a la floracion del cultivo de la arveja se

presenta en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Andlisis de varianza di as a la floracion del cultivo de la arveja

FV GL SC CM Fc Ft
Bloque 3 12,2500 4,0833 4,20 0,0408 *
Tratamiento 3 0,7500 0,2500 0,26 0,8544 ns
Error 9 8,7500 0,9722
Total 15 21,7500
CV = 1,06%

* = significativo
ns = no significativo

Segun el andlisis de varianza (Cuadro 11), para los di as a la floracion se reporto
gue no existen diferencias significativas a un 5% de probabilidad para el efecto

de las densidades de siembra.

De la misma manera efectuado el analisis de varianza para los dias a la
floracion, se evidencia que no existen diferencias estadisticas significativas
entre los diferentes densidades de siembra, lo cual indica que estos factores se
comportan de forma independiente para los dias a la floracién, obteniéndose un
coeficiente de variacion de 1,06%. La floracibn esta mas ligada a procesos
fisiolégicos, van i ntimamente ligadas a factores que caracterizan como el clima,

suelo, latitud, o bien limitan las posibilidades de floracién.

51



5.1.5 Numero de plantas por m?

El nimero de plantas por m? para el cultivo de la cebada en los diferentes
tratamientos var an entre 54 y 37 plantas/m?, lo mismos que se puede observar
en la Figura 14.

60- 54,2 52,75

50+ 41,25

40 A A

20+

Nimero de plantas/m2

10+

D1 T D2 D3 D4

Tratamientos

Figura 14. Duncan para el nimero de planta por m? del cultivo de la cebada

Respecto a esta variable los resultados fueron no significativos, 1o que indica
que los promedios de esta variable no presenta diferencias estadi sticas, el
promedio mas alto fue reportado por la densidad alta que fue de 54,25
plantas/m?; contrario a este promedio se tiene el promedio méas bajo con 37,25
plantas/m®. Esto se puede atribuir a las diferentes densidades de siembra
utilizadas, a mayor densidad, mayor es el nimero de plantas que germinan y
por tanto la poblacion es mas alta, lo contrario ocurrira si la densidad de
siembra es baja.

El andlisis de varianza correspondiente a esta variable de nimero de plantas

por m” se presenta en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Andlisis de varianza de nimero de plantas/m? de la cebada

FV GL SC CM Fc Ft
Bloque 3 120,5500 | 40,1833 1,08 0,3952 ns
Tratamiento 4 849,2000 | 212,300 5,70 0,0083 ns
Error 12 447,2000 0
Total 19 1416,9500 | 37,2667
CV = 13,14%
ns = no significativo

El analisis de varianza de esta variable muestra que no hay diferencias
significativas en el nimero de plantas/m? para los cinco tratamientos, ello podri a
deberse a la interaccidn positiva entre las dos especies en asocio en lo que
respecta a las combinaciones acertadas de semillas; también pudo observarse
el merodeo de pajaros en las parcelas del experimento, que pudo ser otros de

los factores que contribuyeron en la no significancia.

El promedio del nimero de plantas/m? del cultivo de arveja por densidad fueron
de 20; 16,5; 11,5 y 6 plantas/m® para las densidades D4, D3, D2 y D1
respectivamente. Para la poblacién de arveja por metro cuadrado se tiene un
promedio total de 12,44 plantas/m?, (Cuadro A-3), los cuales tuvieron algunos
problemas en la emergencia por la falta de humedad por la escasez de

precipitacion registrada después de la siembra (Figura 15).
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Figura 15. Prueba de Duncan para nimero de plantas/ m?del cultivo

de la arveja

La comparacion de medias para los cuatro tratamientos de densidades, al 5%
de significancia, se establecen que las densidades D3 y D4 estadi sticamente
son similares con 16,5 y 20 plantas/m?, mientras el tratamiento D1 es la que
registré el menor nimero de plantas. Esto se puede atribuir a las diferentes
densidades de siembra utilizadas, ya que a mayor densidad, mayor es el
namero de plantas que germinan y por tanto la poblacion es mas alta, lo
contrario ocurre si la densidad de siembra es baja, esto permitiri a explicar lo

que ocurrié en este caso.

El nGimero de plantas/m? para el cultivo de la arveja en asocio, segin el anélisis

de varianza se presenta en el Cuadro 13



Cuadro 13. Andlisis de varianza de nimero de plantas/m? de la arveja

FV GL SC CM Fc Ft
Bloque 3 30,5000 10,1667 1,44 0,2944 ns
Tratamiento 3 446,0000 148,6667 |21,07 0,0002 *
Error 9 63,5000 7,0555
Total 15 |540,0000
CV = 19,68%
ns = no significativo
* = significativo

El nimero de plantas/m? para el cultivo de la arveja en asocio, segun el anélisis
de varianza que se presenta en el Cuadro 13, se evidencia la existencia de
diferencias significativas al 5% de probabilidad por efecto de los tratamientos;
sin embargo no existen diferencias estadi sticas entre bloques, el coeficiente de
variacion alcanzado fue de 19,67%, el mismo que esta dentro el rango de

confiabilidad.
5.1.6 Relacitn hojaltallo
La relacion hoja/tallo para el cultivo de la cebada en las cinco densidades, se

tuvo una media de 0,40 y una variacion de 0,46 a 0,35; en la siguiente Figura

16, se presenta la variacion de la relacion hoja/tallo del cultivo de la cebada.
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Figura 16. Prueba de Duncan para relacién hoja/tallo de cebada

En consecuencia con los datos registrados se puede observar que los mejores
promedios de la variable en cuestion han alcanzado valores de 0,46 y 0,40
correspondiente a las densidades de D4 y D1, en tanto que los promedios mas
bajos tienen valores de 0,36 y 0,35 correspondientes a las densidades D2y T
(Testigo). Los presentes resultados se acercan a los obtenidos por Flores
(2004), en un trabajo realizado con la aplicacion al suelo de hidroabsorbentes
Stockosorb en el cultivo de la cebada, obteniendo una relacion de hoja/tallo con
los mejores promedios de 0,49 y 048, en tanto que los promedios bajos
corresponden a los valores de 0,39 y 0,40; con densidades de siembra de 100y
120 Kg./ha para ambos promedios.

En ese sentido, al observarse el peso promedio tanto de las hojas como de los
tallos, se deduce que las densidades afectaron; debido a un mayor densidad de
siembra el peso promedio de las hojas disminuye y el peso promedio de los

tallos muestra un incremento.
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El andlisis de varianza se presenta en el cuadro que sigue a continuacién

(Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis de varianza para la relacion de hoja/tallo de la cebada

FV GL SC CM Fc Ft
Bloque 3 0,0229 0,0076 2,73 0,0903 ns
Tratamiento 3 0,0336 0,0084 3,00 0,0623 ns
Error 9 0,0336 0,0028
Total 15 0,0901
CV = 13,63%
ns = no significativo
* = significativo

De acuerdo al andlisis de varianza, nos muestra la no significancia de la
variable de la relacion hoja/tallo entre los tratamientos y el coeficiente de

variacion fue de 13,63%; a pesar de las diferencias no significativas.

Esta diferencia podi a ser atribuible, al comportamiento de las plantas en cada
unidad de superficie de terreno que ocupa la planta para su desarrollo, a menor
densidad de siembra el espacio serd mayor y a mayor densidad de siembra
sera menor el espacio de las plantas por superficie de terreno y a mayor

densidad de siembra menor sera la captacion de la fotod ntesis.

La relacion de hoja/tallo para el cultivo de la arveja y el respectivo andlisis de

varianza se presenta en la Figura 17 y en el Cuadro 15.
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Figura 17. Prueba de Duncan para la relacién hoja/tallo de arveja

El cultivo de la arveja asociado con cebada, en la relacion hoja/tallo no presenté
grandes diferencias entre las diferentes densidades, esto se podi a deber a que
la leguminosa por ser una especie que necesita tutoraje, presento tallos altos y

delgados, con las hojas medianas, lo que bajo la relacién de hoja/ tallo.

Cuadro 15. Analisis de Varianza para relacion hoja/tallo de arveja

FV GL SC CM Fc Ft
Bloque 3 0,0364 0,0121 0,84 0,0903 ns
Tratamiento 3 0,0143 0,0048 0,33 0,8034 ns
Error 9 0,1300 0,0144
Total 15 0,1808
CV = 18,96%
ns = no significativo

Efectuado el andlisis de varianza para la relacion hoja/tallo de arveja (Cuadro
15), se observo que no existen efectos significativos a un 5% de probabilidad
para esta variable, reportando un coeficiente de variacion de 18,96%, el mismo

gue esta dentro el rango de confiabilidad.
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5.1.7 Rendimiento de Materia Seca Total

Para el andlisis de esta variable de respuesta, se procedieron a calcular la
materia seca, considerando a las especies de cebada y arveja por separado;
una vez obtenido estos datos se procedio al andlisis estadi stico de los mismos,
mediante el cudl se obtuvo el resumen de resultados que se presenta en la
Figura 18.

11,57 I1.25

Rendimiento de MS (t/ha)

D1 T D3 D2 D4

Tratamientos

Figura 18. Efecto de la densidad de siembra para el Rendimiento de
Materia Seca total (t/ha)

El analisis diferencial mediante la prueba de Duncan al nivel de 5% de
probabilidad estadi stica para el rendimiento de materia seca total, se presenta
la formacion de dos grupos estadi sticamente diferentes en su distribucion de
medias, donde: grupo A con dos densidades D1 y T; con rendimientos que van
de 11,57 a 11,25 t/ha y el grupo B con la D4 con el rendimiento més bajo con
8,58 t/ha. Por los resultados que se tienen la D1, logré mayor rendimiento de
materia seca junto a la D3, con valores de 11,57 y 9,94 t/ha en asociacion de
cebaday arveja.
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Al respecto Orive y Temprano (1983), detectaron que la fijacién biologica del
nitrdgeno por las leguminosas ofrece un gran potencial agronédmico porque es
un medio econémico de mantener 6 aumentar el contenido de nitrégeno del
suelo y de incrementar la produccién de materia seca, de la misma manera para
IBTA-GTZ (1989), en estudios realizados con cereales y leguminosas, donde
han llegado a confirmar que a mayor aumento de nitrégeno existe mayor

rendimiento de materia seca.

El analisis de varianza correspondiente a esta variable de rendimiento de

materia seca total se presenta en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Analisis de varianza para rendimiento de Materia Seca total de

cebaday arveja (t/ha)

FV GL SC CM Fc Ft
BLOQUE 3 14,7441 4,9147 3,26 |0,0597
TRATAMIENTO 4 23,3027 5,8257 3,86 0,0306 *
ERROR 12 18,1183 1,5099
TOTAL 19 56,1651
CV. = 12,01%

Ns

*

no significativo

significativo

El factor densidad en este analisis presenta una diferencia significativa para la
variable del rendimiento de materia seca total, lo cual hace alusién a la
existencia de diferencias reales entre los promedios de los tratamientos en
estudio y el valor del coeficiente de variacion fue de 12,01%, que es bastante

confiable para las variables estudiados.
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5.1.8 Rendimiento de Materia Seca de la Cebada

Los rendimientos de materia seca de las diferentes densidades de siembra del
cultivo de la cebada asociada con una leguminosa, se muestran los
rendimientos por densidad de siembra entre las que sobresali6 con mayores
rendimientos de materia seca las densidades de D1, T y D3, con rendimientos
de 11,41; 11,25 y 9,58 t/ha respectivamente, los mismos se presentan en la
Figura 19.

11,405 11,253

Rendimiento de MS
(t/ha)

D1 T D3 D2 D4

Tratamientos

Figura 19. Duncan para el rendimiento de Materia Seca de la cebada

Los resultados obtenidos de materia seca, en el presente estudio fueron
superiores a los obtenidos por Villegas (2004), en un trabajo realizado en la
produccién forrajera y de grano de cinco variedades de cebada aplicando
fertilizantes, registré en las variedades de kolla, Yacu y Local rendimientos con

promedios que van 10,04; 9,78 y 9,34 t/ha respectivamente.

Realizado la prueba de Duncan al 5% de probabilidad (Cuadro 17), segun las
densidades planteadas para el presente trabajo de investigacion, por los datos
registrados se tiene los mejores promedios obtenidos para la variable de
rendimiento de materia seca, son 11,41y 11,25 t/ha, correspondiente a la D1y
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T (Testigo); en tanto que los promedios de rendimiento mas bajos son 7,96 y

9,55 t/ha correspondiente a la D4 y D2.

Al respecto Flores y Bryant (1989), indican que en cultivos asociados, se
incrementa el rendimiento debido a que existe una mejor cobertura y las
interacciones entre partes aéreas y subterraneas dan mejores condiciones para
el cultivo; por otra parte las leguminosas proporcionan nitrégeno a las
grami neas logrando un mayor rendimiento de estas cuando son cultivadas
solas. Ademas se mejora la calidad no solo por el aporte proteico de la
leguminosa sino por que las mismas grami neas suelen contener mas protei na

estando en asociacion que cuando estan solas.

Por los resultados obtenidos para la variable rendimiento de materia seca, se
observa que el factor de densidad de siembra (100, 80, 60 y 40 kg/ha), han
influido para que los promedios registrados entre densidades sean
considerados como estadi sticamente diferentes unos de otros. Asimismo, los
resultados muestran que entre tratamientos de diferentes densidades de
siembra, las diferencias fueron significativas en el promedio de rendimiento de

materia seca.

Cuadro 17. Andlisis de varianza para el rendimiento de la MS de la cebada

FV GL SC CM Fc Ft
Bloque 3 14,1149 4,7050 3,33 0,0563 ns
Tratamiento 4 32,3687 8,0922 5,73 0,0081 **
Error 12 16,9389 1,4116
Total 19 63,4225

CV. = 11,94%
ns = no significativo
* = significativo
** = altamente significativo
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El analisis estadi stico (ANVA), de acuerdo al Cuadro 17, se puede observar que
esta variable muestra la no significancia entre bloques y una alta significancia
entre tratamientos para las diferentes densidades de siembra. El coeficiente de
variacion para esta variable fue de 11,94%, lo que nos indica que los datos son
confiables.

Los rendimientos que present6 este cereal, en materia seca, posiblemente
sean atribuibles al potencial genético que presenta esta especie forrajera,
como también al factor medio ambiental favorable, durante la realizacion del
presente trabajo de investigacion. Asimismo los resultados del presente estudio
se acercan a los obtenidos por Flores (2004), quién registr6 promedios de
rendimiento en materia seca de 12,16 y 12,06 t/ha, en un trabajo realizado
sobre la evaluacion de la dosis de hidroabsorbentes Stocksorb sobre el suelo,

para el cultivo de la cebada.

GREAT-FAMV (1990), citado por Gonzales (1995) indica que los rendimientos
son diferentes de una parcela a otra, de una region a otra. Estas variaciones se
deben a las diferencias al medio y a las técnicas aplicadas. El rendimiento es el
resultado de las interacciones que se establecen entre el suelo, el clima y las

plantas en todo el ciclo del cultivo.

5.1.9 Rendimiento en Materia Seca de la arveja

El andlisis diferencial mediante la prueba de Duncan para las densidades de
siembra respecto al rendimiento de materia seca de la arveja; y hecha la
comparacibn de medias se observa la formacion de tres grupos
estadi sticamente diferentes en su distribucidn, donde: grupo A (D4), alcanzé un
rendimiento de 0,622 t//ha, grupo B con dos combinaciones (D3 y D2), con
rendimientos de 0,365y 0,257 t//hay el grupo C con dos combinaciones (D2 y
D1), con rendimientos de 0,257 y 0,163 t//ha de materia seca respectivamente
(Figura 20).

63



0,7+ 0,623

0,6 A

0,5+

0,365
0,4

0,258
0,3+

0,163
0,2

Rendimiento de MS
(t/ha)

0,1

D4 D3 D2 D1

Tratamientos

Figura 20. Rendimiento de Materia Seca de la Arveja (t/ha)

La prueba de Duncan confirma las diferencias de las densidades de siembra del
cultivo de la arveja asociado con la cebada, con respecto al rendimiento de
materia seca: donde la D4, que presentd un rendimiento de 0,62 t//ha, siendo
estadi sticamente superior a las deméas densidades de siembra.

Asimismo en el andlisis de varianza para la materia seca de la arveja se
encontré diferencias altamente significativas al comparar las medias de los
tratamientos, y no as al comparar las medias entre bloques resultando no
significativo, finalmente el coeficiente de variacion registrado fue de 21,46%
valor dentro el rango de confiabilidad establecida el mismo se presenta en el
Cuadro 18.



Cuadro 18. Analisis de varianza para el rendimiento de la Materia Seca de la

arveja

FV GL SC CM Fc Ft
BLOQUE 3 0,0378 0,0126 2,21 |0,1563 ns
TRATAMIENTO 3 0,4727 0,1575 27,64 |0,0001 **
ERROR 9 0,0513 0,0057
TOTAL 15 0,5618

C.V.= 21,457%
ns = no significativo
* = significativo

** = altamente significativo

Por lo expuesto, se infiere que el grado de adaptabilidad y las condiciones del
medio en la zona de estudio, hicieron que la leguminosa introducida muestre
una aceptacion favorable, donde la variable del rendimiento de materia seca
para la arveja, permitio la conformacion de tres grupos estad sticamente
diferentes entre si, cada uno compuesto por una densidad, en este caso
sobresale con el promedio mas alto la densidad alta D4, con 0,62 t/ha de
rendimiento de materia seca, en cambio el promedio mas bajo registrado fue
reportado por la densidad baja D1, con 0,16 t/ha de rendimiento de materia

Seca.

Bidwell (1974), citado por Patty (2003), considera que la competencia por la luz
es uno de los factores mas importantes ya que es el insumo basico para el
proceso de la fotod ntesis en las plantas en una comunidad vegetal con varios
estratos, como ocurre en los cultivos asociados, la altura de una planta
cualquiera, en relacién con sus vecinos determina la cantidad en luz que estas

reciben; los mismos pueden influir en los rendimientos del segundo cultivo.
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5.2 Andisis bromatoldyico del ensilaje de cebada-arveja

Para la determinacion de la composicion nutricional del forraje ensilado se
realizé el respectivo andlisis bromatoldgico en la al laboratorio del Programa de
Alimentos y Productos Naturales de la Facultad de Ciencias y Tecnologi a de la
UMSS de Cochabamba; para cada combinacion se enviaron 200 gramos de

muestra, los porcentajes de combinacion se muestra en el Cuadro 5.
En el Cuadro 19, se presenta los resultados obtenidos del ensilado producto de
la combinacién de cebada-arveja, para los diferentes tratamientos (Informe de

laboratorio A-7).

Cuadrol19. Resultados del analisis bromatolégico del ensilaje de cebada y

arveja
VARIABLE VALORES
T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 X
Fibra cruda (%) 26,75 | 26,51 | 26,50 | 25,15 | 27,73 | 26,53
Extracto etéreo (%) 098 | 1,19 | 094 | 159 | 1,16 | 1,17
Protei na cruda (%) 13,05 | 15,15 | 15,50 | 18,28 | 11,64 | 14,72
Cenizas (%) 8,95 | 9,95 | 10,02 | 10,19 | 8,71 | 9,56

Extracto no nitrogenado (%) | 50,27 | 47,20 | 47,04 | 47,79 | 50,76 | 48,61
Energi a bruta (Mcal/Kg) 0,70 | 0,73 | 0,75 | 0,77 | 0,74 | 0,74

Fosforo (gr/Kg) 0,54 | 056 | 0,59 | 0,67 | 0,47 | 0,57
Calcio  (gr/Kg) 0,53 | 0,76 0,81 1,00 | 0,52 | 0,72
pH 4,34 4,28 4,34 4,34 4,37 4,33
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5.2.1 Fibra Cruda

Se observa que el ensilado de cebada pura, Tratamiento 5(cebada 100%) y el
Tratamiento 1 (cebada 90% + arveja 10%), registraron valores de 27,73 y
26,75% de Fibra Cruda respectivamente, superando en el contenido de Fibra
Cruda a los demas tratamientos que tuvieron mayor porcentaje de arveja, como
es el caso de los Tratamientos 4y 3 con 25,15y 26,50% de Fibra Cruda.

Lo que demuestra que cuanto mayor sea el porcentaje de arveja en la
combinacién con la cebada, para el ensilaje menor sera el contenido de Fibra
Cruda, lo cual podiia permitir que el alimento conservado se vuelva de mejor
calidad puesto que al disminuir el porcentaje de Fibra Cruda aumenta la
digestibilidad del forraje; en la Figura 21 se presentan los resultados.

28.00- 27.73

27.50

27.00+ 26.51 26.50 26.53

26.50

26.00+

25.15
25.50+

25.00

Fibra Cruda (%)

24.50

24.00+

23.50
T-1 T-2 T-3 T-4 T-5

Tratamientos

X

Figura 21. Contenido de Fibra Cruda en el ensilaje de cebada — arveja

para las cinco combinaciones

Los tenores de Fibra Cruda fueron disminuyendo gradualmente a mayores
porcentajes de arveja en la combinacion grami nea-leguminosa. En la Figura 21,

se observa claramente y permite apreciar que los valores mas altos fueron de
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27,73% y 26,75% para los Tratamientos 5 y 1 respectivamente y el de menor
porcentaje de Fibra fue de 25,15% para el Tratamiento 4; finalmente el
promedio total fue de 26,56%. De lo que se puede inferir que la arveja ensilada
durante el proceso de fermentacion disminuye el contenido de Fibra Cruda.

Con respecto a los valores de Fibra Cruda, encontrados en el presente trabajo
fueron inferiores a los resultados obtenidos por Achu (1996), quién realiz6
ensilajes combinando cebada y alfalfa, con o sin aditivos cuyos valores van de
33,14 a 29,14%. Estas diferencias probablemente se deben al estado

vegetativo de las plantas en que fueron cosechados.

5.2.2 Extracto Eté&eo

En el ensilaje de cebada mas arveja muestra que el Tratamiento 4, obtuvo
mayor porcentaje de Extracto Etéreo siendo de 1,59% que es estadi sticamente
superior a los deméas tratamientos. Ademas se puede apreciar que los
Tratamientos 1 y 3, tienen los menores valores de esta variable con 0,98% y

0,94% respectivamente, como se puede observar en la Figura 22.

150
1799

Extracto Etéreo (%)

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Tratamientos

x|

Figura 22. Porcentaje de Extracto Etéreo en la mezcla de cebada — arveja
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Al respecto Alcazar (1997), afirma que el Extracto Etéreo agrupa a todas las
sustancias solubles en éter, ademas incluye las grasas, ceras y alcaloides,
colorantes como clorofila y carotina. Por tanto, al hablar de mayores tenores de
Extracto Etéreo, nos referimos también a mayores contenidos de caroteno o

provitamina A.

En tal sentido, tomando en cuenta esta premisa, se puede afirmar que los
mayores contenidos de Extracto Etéreo de algunos tratamientos se deben a
menores pérdidas de pigmentos, entre otros componentes de la fraccion; y por

tanto contribuye mejor en una conservacion del valor nutritivo del forraje.

5.2.3 Proteina Cruda

El contenido de Protei na Cruda en el ensilaje de la mezcla de cebada y arveja,
muestra que con el Tratamiento 4, se logré elevar el contenido de Prote na
hasta un 18,28% que es significativamente superior a los demas tratamientos,
seguida de los Tratamientos 3 y 2 con 15,50% y 15,15% respectivamente. Por

altimo se tiene al Tratamiento 5 con so6lo el 11,64% (Figura 23).
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Figura 23. Efecto de la mezcla de cebada y arveja del ensilaje

en la concentracién de protei na cruda.
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Estos valores conlleva a deducir que la incorporacién del cultivo de arveja en el
proceso de ensilaje de la cebada influye positivamente en el aumento del
porcentaje del tenor proteico del forraje, de donde se tiene un promedio de
14,72% con relacion al ensilaje puro de cebada con tan solo 11,64%.

Los valores obtenidos en el estudio, expresados en porcentajes, son
relativamente superiores a los obtenidos por Achu (1996), donde el autor sefiala
valores que oscilan entre 12,05 hasta 14,90% en una mezcla de cebada y
alfalfa. Por su parte Gonzales (2000) indica un valor de 12,78% de protei na

bruta para el ensilado manual de cebada.

Milford y Minson (1963), citado por Tola (2002), sostiene que niveles muy bajos
de proteina en forrajes y pastos muy maduros, estan asociados con una
reduccién del consumo. El nivel 6ptimo estd alrededor de 7,0% de protei na
(base seca), que corresponde a la necesidad minima de proteina para el
mantenimiento del peso corporal del animal. Los valores obtenidos en el
presente trabajo fueron superiores en todos los tratamientos al valor citado por

los anteriores autores.

Cafias (1995), sefiala que la protel na en todo caso, es tal vez el factor méas
importante del alimento. El contenido proteico de un alimento es una medida
indirecta de sus nutrientes digestibles, ya que los componentes proteicos son
altamente digestibles comparados por ejemplo con los carbohidratos.
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5.2.4 Cenizas

Asimismo se puede observar que el Tratamiento 4 registré el valor mas alto en
Cenizas con 10,19%, seguido por los Tratamientos 3 y 2 cuyos valores son
10,02 y 9,95% respectivamente. De los cuales se puede deducir que la
incorporacion de la arveja en el ensilaje de cebada influye en la acumulacion de
material mineral, sugiriendo que a mayor porcentaje de arveja mayor contenido

mineral del forraje conservado, los mismos se presenta en la Figura 24.
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Figura 24. Contenido de Cenizas en el ensilaje de cebada y arveja

Los tenores de Ceniza obtenidos en el presente trabajo fueron superiores a los
obtenidos por Polar (1998), quién utilizé en el proceso del ensilaje aditivos como
Silopack, Melaza y Urea, donde los resultados registrados fueron de 9,69; 9,08
y 9,13% respectivamente. Por otro lado Achu (1996), obtuvo porcentajes con
promedios que van de 7,70 a 8, 87% en ensilajes de diferentes concentraciones
en mezclas de cebada y alfalfa. En consecuencia estos valores podi an indicar
mejores trazas de minerales en el alimento, lo cual es favorable en una

explotacion lechera.
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5.2.5 Extracto No Nitrogenado

Se puede observar que los Tratamientos 3, 2 y 4 son los que presentaron
menor porcentaje de Extracto No Nitrogenado con 47,04; 47,20 y 47,79%
respectivamente (Figura 25), lo cual podda justificar la adicion de mayores
volimenes de arveja en la mezcla de una grami nea-leguminosa, lo que hace
suponer que el forraje conservado en esas condiciones sea mas rico en su
contenido de protei na.
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Figura 25. Porcentaje de Extracto no Nitrogenado en mezclas

de cebaday arveja.

Los valores mas elevados de Extracto no Nitrogenado corresponden a los
Tratamientos 5y 1 con de 50,76 y 50,27% respectivamente y desde el punto de
vista forrajero con los valores obtenidos se puede afirmar que con la adicion de
la arveja en el ensilado se puede reducir el contenido de la lignina, aumentando
la digestibilidad del ensilado.
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5.2.6 Energia Bruta

El contenido de Energia Bruta en el ensilaje, muestra al Tratamiento 4,

ligeramente superior a los demas tratamientos con un valor de 0,77 Mcal/kg, de

Energi a Bruta, y contrariamente se tiene al Tratamiento 1, con el valor mas bajo

0,70 Mcal/kg de Energi a bruta, los mismos se presentan en la Figura 26.
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0.76

0.74-
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0.68+

X

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
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Figura 25. Contenido de Energi a bruta en el ensilaje de

cebaday arveja

Al respecto Polar (1998), encontr6 valores con promedios que van de 1,99; 1,98

y 1,97 Mcal./Kg de Energi a Bruta; utilizando aditivos como la melaza, silopack y

urea respectivamente en el ensilaje de cebada. Estos valores fueron superiores

significativamente a los obtenidos en el presente trabajo de investigacion.
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5.2.7 Contenido de Fésforo

El Tratamiento 4 que viene a ser una combinacion de 60% de cebada mas 40%
de arveja, corresponde el mayor contenido del macronutriente fosforo que
estadi sticamente es superior a los demas tratamientos con el 0,67 g./Kg., contra
el Tratamiento 5, que tan solo obtuvo 0,47 g./Kg. de fésforo, como se muestra
en la Figura 27.
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Figura 27. Contenido del elemento fésforo en el ensilaje de

cebaday arveja

Al respecto Garda (1996), citado por Santos (2002), destaca el importante
papel que cumple el Fésforo como componente de huesos y dientes, por ser
componente de &cidos nucleicos, por ayudar en la sintesis de aminoacidos y
protei nas, por ser primordial en la transferencia de la energ a (ATP). El NRC
(1978), citado por Santos (2002), indica que el requerimiento mi nimo de Fésforo

para vacas lecheras, var a entre 26,2 y 32,5 mg./Kg. de peso vivo.
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5.2.8 Contenido de Calcio

El contenido del elemento Calcio en el ensilaje de cebada y arveja, de acuerdo
a la Figura 28, se tiene que el Tratamiento 4, es el que tiene mayor cantidad del
elemento Calcio, con 1,0 g./Kg. de calcio, frente a los demas tratamientos, de
manera especial de los Tratamientos 5y 1 con valores inferiores al Tratamiento

4, con solo 0,52 y 0,53 g./Kg. de contenido de Calcio respectivamente.

Calcio (g/kg)

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Tratamientos

X

Figura 28. Contenido del elemento Calcio en el ensilaje de

cebaday arveja

Estudios realizados para determinar los requerimientos de Calcio llegaron a la
conclusion de que la necesidad mi nima para vacas en produccion es de 16%
del total de materia seca (L6épez 1989). EI NRC (1978), citado por Santos
(2002), recomienda suministrar a vacas lecheras de 34,0 a 40,0 mg./Kg. de

peso vivo.

Con relacién al contenido de Calcio y Fosforo, se puede ver que el contenido de
Calcio en los diferentes tratamientos, fueron relativamente superiores con

relaciéon al Fosforo. Valores reportados por Jarrige (1990) de 0,4% de Calcio y
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0,28% de Fdésforo para un contenido de materia seca del 20,1% en estado de
floracion y con un contenido de 0,35% de Calcio y 0,1% de Fésforo en paja de
cebada. Estos resultados son menores a los encontrados en el presente

estudio.

5.2.9 pH del ensilaje de la mezcla de cebaday arveja

En el sistema de conservacion de forrajes, principalmente del ensilado el pH
juega un rol importante para las reacciones organicas; en tal sentido los valores
de pH de todos los tratamientos tienen diferencias pequefas, mismas que
oscilan entre 4,28 y 4,37 respectivamente, los mismos se presentan en la
Figura 29.
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Figura 29. Efecto de la mezcla de cebada-arveja en el pH.

Con respecto a los valores de pH, Flores y Bryant (1989), indican que en los
ensilados de buena calidad el pH tiene un valor importante y el rango puede
variar de 4-4.5; donde el contenido de nitrogeno amoniacal es bajo y la
concentracion del acido butirico es pequefio o nulo, mientras el contenido de

acido lactico varia de 3,0 a 13,0% de la materia seca. Los silajes de mala
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calidad generalmente tienen un pH de 5 o méas, un contenido de nitrégeno
amoniacal de 3,0 al 9,0% y un alto contenido de acido butirico de 0,5 a 7,0%,
produciéndose gran numero de esporas y el contenido de &cido lactico puede
llegar a tan solo del 0,1 al 2,0%.

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo mencionado por los autores citados
anteriormente se puede inferir que el pH del proceso de ensilaje de cebada-
arveja esta en el rango de silajes de buena calidad, ya que el promedio de pH
del ensayo es de 4,33 y ello implica la mayor concentracién de acido lactico en

las diferentes combinaciones del ensilado.

5.3 Andisis econdmico

Para la evaluacion del andlisis econémico, se considero el analisis Beneficio
costo del rendimiento de materia seca para cada una de las asociaciones
forrajeras, se ha seguido el procedimiento considerando el incremento de
costos variables de oportunidad y los costos monetarios variables de
produccién por hectarea de los cultivos asociados de cebada y arveja (Cuadro
A-6).

Los beneficios a obtenerse se determinaron con el método de la relacion

Beneficio/Costo:

B/C > 1 Es considerado econémicamente aceptable

B/C 1 Es considerado econdmicamente dudoso

B/C < 1 Esconsiderado econémicamente no aceptado
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Los valores de B/C para cada uno de los tratamientos se presenta en el

siguiente Cuadro 20.

Cuadro 20. Determinacién de B/C de los tratamientos.

Tratamiento | Beneficio Bruto Costos de Beneficio Neto | B/C
(Bs/ha) Produccién Bs/ha) (Bs/ha)

T 6102 19415 4160,5 3,14

D1 6246 2051,5 41945 3,04

D2 5298 2095,5 3202,5 2,53

D3 5376 2139,5 3236,5 2,51

D4 4632 2183,5 2448,5 2,12

De acuerdo al Cuadro 20, establecemos que todos los tratamientos en estudio
presentaron un B/C mayor a 1, lo que representa un retorno econdémico
aceptable para cada tratamiento. Es necesario destacar que el tratamiento T
(Testigo) obtuvo el mayor B/C con 3,14; pero no asi en el beneficio neto dando
un resultado de 4160,5 Bs./ha, seguido del tratamiento D1 con un B/C de 3,04 y
y con un beneficio neto de 4194,5 Bs./ha superando al tratamiento T, por Ultimo
se tiene al tratamiento D4 con el que se consiguio el menor B/C logrando solo el
2,12.

Segun el andlisis econémico es destacable que los costos de produccién del
Tratamiento 4 y su respectivo ensilaje reporta los mayores costos variables
frente al resto de los tratamientos. En consecuencia, si se toma en cuenta la
calidad nutritiva del ensilaje de este tratamiento, se puede establecer que
también es el que reporta buenos resultados frente a los otros tratamientos.
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6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones:

De manera general, en la cebada, se observo la emergencia en promedio
alos 16,35 d asyenla arveja a 18,63 di as. Para la espigacion 97,25 di as
y la floracion de la arveja a los 92,88 di as.

En la poblacién de plantas de cebada registré en promedio 44,7 plantas/m;
la D1, presentd el mas alto nimero de plantas con 54,25 plantas, el mas
bajo correspondié a la D4 con 37,25 plantas/m®. Para el asocio (arveja) la
D4 present6 el mas alto nimero de plantas con 20 plantas/m® y la D1 el
més bajo tan solo con 6 plantas/m?; deduciéndose que a mayor densidad de

siembra mayor numero de plantas.

En la altura de planta se evidencia un rapido desarrollo en las plantas de
cebada con un promedio de 103,95 cm, sobresaliendo el Densidad T (pura
cebada), con 113,7 cm. Mientras en la arveja se presenté en promedio
69,21 cm, donde la D2 llegé a 73,15 cm. Las condiciones del medio, la
adaptabilidad, mejores labores culturales, mayor aprovechamiento de la luz
y competencia por nutrientes influyeron probablemente en la altura de las

plantas.

En el cultivo asociado (cebada y arveja), tienen afinidad, dada su alta
productividad en materia seca donde el rendimiento de materia seca total,
se observo diferencias significativas entre densidades, lo cual indica que en
cultivo asociado existe buena participacion entre los componentes, donde
sobresale la D1 con un rendimiento de 11,57 t/MS/ha, en relacién a la D4,
con 8,58 t/MS/ha de menor rendimiento.
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La produccion de la materia seca de la cebada presentd diferencias
significativas entre densidades donde la D1, alcanzé un rendimiento de
11,41 t/MS/ha, comparado con el menor rendimiento D4 con 7,96 t/MS/ha.
Mientras la arveja también registr6 diferencias significativas entre las
densidades de siembra, con 0,62 t/MS/ha que corresponde a la D4, en

cambio la D1 report6 un rendimiento en promedio de 0,16 t/MS/ha.

La incorporacion de mayor cantidad de arveja en el proceso de ensilaje
disminuye el porcentaje de Fibra Cruda y podii a aumentar la digestibilidad,
como es en el caso del T4; el valor del Extracto Etéreo mas alto también se
consiguié con el T4, siendo la mejor combinacién para que en el proceso de

fermentacion el Extracto Etéreo se incremente.

El aporte de Proteina Cruda de la arveja con el T4, fue significativo
mejorando la calidad nutritiva del ensilaje con 18,28%; en comparacion al
ensilaje puro de cebada, que alcanzo solo 11,64%. En cuanto al Extracto no
nitrogenado en el T3 se registré el menor porcentaje de Extracto no
Nitrogenado con 47,04%.

Los mayores contenidos de Fésforo y Calcio se obtuvieron en el T4 con
0,67g/Kg. y 1,0 g./Kg. respectivamente, es el tratamiento que obtuvo mayor

cantidad de Cenizas, ad también de Energi a bruta con 0,77 Mcal./kg.

En el andlisis de costos, se observd que el mayor beneficio neto
corresponde a los tratamientos T (pura cebada) y D1 (cebada 90% + arveja
10%), con 4160,5 y 4194,5 Bs./ha respectivamente, ambos presentando un
B/C mayor a 1.

Con el presente trabajo de investigacion se constaté que la mezcla de una
especie graminea y leguminosa es una practica factible para mejorar la

calidad del forraje a través de su conservacion como ensilaje.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la investigacion vy el andlisis realizado en el presente estudio
se establece las siguientes recomendaciones:

J Por la importancia que reviste los cultivos forrajeros en la alimentacién
del ganado domeéstico es recomendable la siembra de cultivos
asociados, por suministrar un alimento de mejor calidad desde el punto
de vista nutritivo, ademas de mantener la fertilidad del suelo,
introduciendo bacterias benéficas e incrementando organismos fijadores

de nitrégeno (Rhizobium).

J Por los datos obtenidos en el andlisis bromatoldgico se hace énfasis en
mencionar que el ensilaje de cebada mas arveja suministra mayores
porcentajes de protei na, extracto etéreo y elementos minerales que son

necesarios para cubrir ciertos requerimientos en los animales.

J Cuantificar y cualificar la presencia de microorganismos que intervienen
en el proceso de fermentacion, como el contenido de acido lactico y su
influencia en la calidad final del ensilaje.

J Es importante realizar estudios esped ficos acerca de este tipo de
asociaciones, es decir la arveja con otras especies, acompafiado de un
andlisis bromatolégico y pruebas de nutricion animal, que podr a permitir
constatar las cualidades nutritivas de los forrajes estudiados.
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Cuadro A-1. Precipitacion (mm) y Temperatura CC) mensuales registrados
durante el ciclo del ensayo de la Asociacion de cebada y arveja.

TEMPERATURA
°C PRECIPITACION | HUMEDAD | HELADA
MES Media | Maxima | Mi nima (mm) RELATIVA | (dias)
Media | Media (%)
Julio 4.8 16.1 -6,5 27.8 47 31
Agosto 7.2 17.2 -2,7 19.0 45 27
Septiembre 8.8 18.0 -0,3 21.2 43 17
Octubre 9.6 18.0 1,2 42.4 44 11
Noviembre 9.9 17.9 1,9 47.2 30 3
Diciembre 10.5 18.2 2,8 69.5 42 3
Enero 11.2 17.4 5 139.2 47 0
Febrero 10.8 17.2 4,3 93.1 50 0
Marzo 10.4 17.7 3,1 70.5 47 0
Abril 8.6 17.7 -0,4 18.9 43 19
Mayo 7.7 18.3 -2,9 6.8 39 26
Junio 4.1 17.1 -8,9 0.0 36 30
TOTAL 103.6 | 210.8 -3,4 555.6 513 167
PROMEDIO 8.63 17.57 -0,28 46.3 42.75 13.92

Fuente SENAMHI, (2002-2003)
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Cuadro A-2.Numero de di as para variables fenoldgicos de cebada y arveja

BLOQUE | TRATAMIENTOS CEBADA ARVEJA
Dias de Dias de
Emergencia Espigaci Dias de Emergencia Dias a la FI
D1 16 96 20 93
D2 15 99 19 92
1 D3 18 101 21 93
D4 15 100 17 91
T 17 99
PROMEDIO 16,2 99 19,25 92,2!
D1 15 93 19 94
D2 16 95 17 93
2 D3 15 95 18 92
D4 15 96 17 93
T 16 94
PROMEDIO 154 94,6 17,75 93
D1 17 100 21 92
D2 18 101 19 93
3 D3 17 98 17 92
D4 18 101 19 91
T 17 99
PROMEDIO 17,4 99,8 19,00 92
D1 15 94 20 95
D2 16 93 19 94
4 D3 17 97 17 93
D4 17 99 18 95
T 17 95
PROMEDIO 16,4 95,6 18,50 94,2!
PROMEDIO TOTAL 16,35 97,25 18,63 92,8t
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Cuadro A-3.

Valores promedios de las evaluaciones agronémicas de la asociacion de cebada y arvej;

TRATA- CEBADA ARVEJA
BLOQUE MIENTOS | Poblacitm Relacitm Altura a la Poblaci Relacitn Altura a la
) _ cosecha ) _
plantas/m hoja/tallo (cm) plantas/m hoja/tallo | cosecha (cr
D1 49 0,40 114,7 6 0,57 72,1
D2 46 0,39 106,4 13 0,63 74,2
1 D3 44 0,45 87,8 18 0,72 54,8
D4 45 0,42 97,8 19 0,65 73,1
T 51 0,34 107,5
PROMEDIO 47 0,40 102,84 14 0,64 68,55
D1 62 0,37 111,4 6 0,62 66,3
D2 46 0,28 111,7 12 0,71 77,6
2 D3 43 0,33 101,6 19 0,30 71,2
D4 29 0,42 100,4 15 0,59 75,5
T 61 0,37 110,3
PROMEDIO 48,2 0,35 107,08 13 0,56 72,65
D1 43 0,40 98,6 7 0,79 69,6
D2 55 0,38 96,1 8 0,59 66,4
3 D3 31 0,29 96,4 9 0,68 74,8
D4 33 0,40 78,8 27 0,67 53,4
T 42 0,33 95,2
PROMEDIO 40,8 0,36 93,02 12,75 0,68 66,05
D1 61 0,43 109,4 5 0,74 66,5
D2 30 0,40 114,1 10 0,56 74,4
4 D3 39 0,40 98,6 11 0,69 71,6
D4 32 0,61 100,4 14 0,63 65,8
T 52 0,35 141,8
PROMEDIO 42,8 0,44 112,86 10 0,66 69,58
PROMEDIO TOTAL 447 0,39 103,95 12,44 0,64 69,21
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Cuadro A-4. Rendimiento de Materia Seca Total de cebada y arveja (t/ha).

Cultivo Tratamientos RE PETICIONES Total Promedio
I 1] 11 \Y
D1 11,26 11,78 9,72 12,86 45,62 11,405
D2 10,82 7,95 8,18 11,26 38,21 9,553
Cebada D3 8,43 11,68 8,54 9,65 38,30 9,575
D4 8,37 8,34 7,45 7,66 31,82 7,955
T 10,54 13,11 9,12 14,61 47,38 11,845
Sub Total 49,42 24,89 43,01 56,04 173,36 43,34
D1 0,16 0,21 0,09 0,19 0,65 0,1625
D2 0,27 0,22 0,24 0,30 1,03 0,2575
Arveja D3 0,23 0,52 0,37 0,34 1,46 0,3650
D4 0,53 0,77 0,63 0,56 2,49 0,6225
Sub Total 1,19 1,72 1,33 1,39 5,63 1,19
TOTAL 50,61 26,61 44,34 57,43 178,99 44,748
Promedio 25,31 13,31 22,17 28,72 89,50 22,374
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Prueba de Duncan para la variable: inicio de espigamiento.

Cuadro A-5. Pruebas de Duncan de las variables de respuesta.

_ Media Orden segun
Tratamiento

(di as) Rango
D4 99,000 A
D3 97,750 A B
T 97,000 A B
D2 96,750 A B
D1 95,750 B

Prueba de Duncan para la altura de planta

_ Media Orden segun
Tratamiento
(cm) Rango
T 113,700 A

D1 108,525 A B
D2 107,075 A B
D3 96,100 A B
D4 94,350 B

Prueba de Duncan para la altura a la cosecha de arveja

_ Media
Tratamiento Duncan 5%
(cm)
D2 73,150 A
D1 68,625 A
D3 68,100 A
D4 66,950 A

Letras desiguales denotan diferencias significativas
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Duncan Para la floracion del cultivo de la arveja

_ Media
Tratamiento Duncan 5%
(di as)
D1 93,000 A
D2 93,000 A
D4 93,000 A
D3 92,500 A

Prueba de Duncan para el nimero de plantas/m? de cebada

_ _ Orden segun
Tratamiento Media
Rango
D1 54,250 A
T 52,750 A
D2 46,750 A B
D3 41,250 B
D4 37,250 B

Prueba de Duncan para el nimero de plantas/m? de arveja

_ _ Orden segun
Tratamiento Media
Rango
D4 20,00 A
D3 16,50 A
D2 11,50 B
D1 6,00 C

A, B, C Letras iguales significan similitud al 5% de probabilidad.
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Duncan, Para la relacion hoja/tallo de la cebada

_ _ Orden segun
Tratamiento Media
Rango

D4 0,462 A

D1 0,400 A
D3 0,367
D2 0,362
T 0,347

Duncan, Para la relacion hoja/tallo de la arveja

_ _ Orden segun
Tratamiento Media
Rango
D1 0,680 A
D4 0,635 A
D2 0,523 A
D3 0,598 A

Promedios de rendimiento de Materia Seca total de
Cebada y Arveja (t/ha)

_ _ Orden segun
Tratamiento Media

Rango
D1 11,57 A
T 11,25 A
D3 9,94 A B
D2 9,81 A B
D4 8,58 B

A, B, C Letras iguales significan similitud al 5% de probabilidad
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Promedios de rendimiento de Materia Seca de la

cebada
Tratamiento Media Orden segtin
Rango

D1 11,4050 A
T 11,2525 A
D3 9,5750 A
D2 9,5525 A
D4 7,9550

Promedios de rendimiento de Materia Seca de la Arveja
(t/ha).

_ _ Orden segun
Tratamiento Media
Rango
D4 0,6225 A
D3 0,3650 B
D2 0,2575 B C
D1 0,1625 C

A, B, C Letras iguales significan similitud al 5% de probabilidad
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Cuadro A-6. Presupuesto de costos de produccion de la asociacion de
cebaday arveja y su ensilaje

CONCEPTO T1 T2 T3 T4 T
Rendimiento ajustado al 10% (t/ha) 10,41 8,83 8,96 7,72 10,17
Precio del forraje ensilado (Bs/t) 600 600 600 600 600
Beneficio bruto (Bs./ha) 6246| 5298| 5376| 4632| 6101
Costo Monetario Variable:
Semilla de cebada (Bs/ha) 300 240 180 120 300
Semilla de arveja (Bs/ha) 100 200 300 400 0
Transporte de semilla (Bs/ha) 25 25 25 25 25
Costo Variable:
Arada (Bs/ha) 240 240 240 240 240
Rastrada (Bs/ha) 160 160 160 160 160
Nivelado (Bs/ha) 160 160 160 160 160
Siembra:
Semilleros (Bs/ha) 80 80 80 80 80
Labores culturales:
Deshierve (Bs/ha) 100 100 100 100 100
Cosecha:
Segado (Bs/ha) 120 120 120 120 120
Ensilado:
Picado 140 140 140 140 140
Cargado del silo 100 100 100 100 100
Compactado 180 180 180 180 180
Agrofil 100 100 100 100 100
Tapado del silo 60 60 60 60 60
Otros:
Improvistos (10 %) 186,5| 190,5| 194,5| 198,5| 176,5
Costos Variables Totales (Bs/ha) 2051,5| 2095,5| 2139,5| 2183,5| 1941,5
Beneficio Neto (Bs/ha) 4194,5| 3202,5 | 3236,5 | 2448,5| 4160,5

Fuente: Elaboraci propia, 2004
Cambio 1 $us = 7,98 Bs.
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Informe A-7. Resultado del andlisis bromatoldgico de ensilaje de la mezcla de
cebaday
arveja.
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ANALISIS EN MUESTRAS DE ENSILAJE MEZCLA
CEBADA-ARBEJA

Solicitado por: Jesus Huanca - UMSA

ANALISIS KISICO QUIMICO: Cada uno de los parametros tueron determinados realizando los andlisis
por duplicado como minimo y la tabla de resultados ha sido elaborada con los valores ponderados.

Los métodos empleados para la determinacion de los diferentes parametros fueron:

HUMEDAD: Método gravimétrico sccado cn cstufa a 100°C., hasta peso constante (Ref.: OFFICIAL
METHODS OF ANALYSIS of the Association of Official Analytical Chemists, Mét. 14.002, 14°. Edic.
1984, TISA).

FIBRA CRUDA: Meétodo gravimétrico, previa digestion acido - base de la muestra y posterior
calcinacion 550°C . (Ref. Método adaptado del OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS of the Association
of Official Analytical Chemists, Mét. 14.020 14°. Edic. 1984, USA).

EXTRACTO ETEREO (ACEITE): Método gravimétrico, extraccion con hexano, previa hidrolisis dcida
de la muestra (Ref: OFFICIAL METHODS OF ANALYSIS of the Association of Official Analytical
Chemists, Mét. 14.019, 14°. Edic. 1984, USA).

PROTEINA: Meétodo Kjeldahl, digestion 4cida con sulfato de sodio y sulfato de cobre y destilacion del
nilrogeno en medio basico, ulilizando el fuctor 6,25 para la conversion de proleinas (Rel: OFFICIAL
METHODS OF ANALYSIS of the Association of Official Analytical Chemists, Mét. 14.026, 14°. Edic.
1984, USA).

CENIZAS:  Método pravimétrico, calcinacion S50°C. hasta peso constante (Ref: OFKICIAL
METHODS OF ANALYSIS of the Association of Official Analytical Chemists, Meét. 14.006, 14*. Edic.
1984, USA).

HIDRATOS DE CARBONO (GLUCIDOS 6 EXTRATO NO NITROGENADO ENN): Calculado por
difcrencia restando de 100, la suma de los porcentajes de proteina, extracto ctérco, humedad, fibra y cenizas
(Tabla de composicién de alimentos chilenos (Dr.Hermann Schmidt - Hebbel Ed. Universitaria Pag. 11
(1989) Chile).

ACIDEZ TOTAL: Método volumétrico, titulacién 4cido-base, de la muestra, los resultados
estan expresados en porcentaje de 4cido lictico por 100 g de muestra). (Ref. ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, Método 9.062, 14° Edic. 1984 USA).

Calle Sucre frente al Parque La Torre * Teléfono Fax 00591 - 4251877 « Casilla No. 353 « Email: alimentos @fcyt.umss.edu.bo
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pIl: Meétodo potenciometrico de medicion directa con un pll-metro combinado, previa
calibracién del instrumento. (Ret. M.S.D.A. capitulo 1/14, Vol I, Edic, 15% Berne-Suiza).

VALOR ENERGETICO: Determinacion por calculo empleando los siguientes factores caldncos,
utilizados para cereales:

Proteina F(Kcal/g) = 3,55
Extracto Etéreo F(Kcal/g)=837
Hidratos de Carbono ~ F(Kcal/g) = 3,95

Tabla de Composicion de alimentos Bolivianos (Ministerio de Prevision Social y Salud Publica, 1984
Bolivia) y tabla de composicion de alimentos Chilenos (Dr. Hermann Schmidt-Hebbel Ed. Universitaria, Pag
37, (1985) Chile)

ENERGIA BRUTA : Medicion directa de las muestras en una bomba calorimétrica (PARR
INSTRUMENT COMPANY INC.), empleando como patron de calibracion acido benzoico (Ref. P.LQ.DB.
Programa de Investigacién de Quimica Basica, Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia TIMSS).

CALCIO: Método fotometria de llama con filtro de calcio, previa calcinacion y tratamiento acido de la
muestra. (Ref.:Método VOGEL'S "Textbook of Quantitative Inorganic Analysis" 40. Edic. Pag. 837 Método
22b(978) US.A).

FOSFORO: Método colorimétrico, basado en el complejo coloreado del fosforo y el fosfomolibdato de
amonio a una longitud de onda maxima de 700 nm., en un equipo SP-8 ultravioleta spectrophotometer PYE-
UNICAM, previa calcinacion, tratamiento acido de mineralizacion de la muestra y separacion de
interferentes, (Ref.: Método GASTON CHARLOT, "Analisis Cuantitativo de Minerales", Pag. 837 (1966)
Parns).
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TABLA DE RESULTADOS
PARAMETRO VALORES
1-1 1-2 13 1-4 1-5
Humedad (%) 79,58 + 77,29 77,55 78,01 77,50
Fibra Cruda (%) 547 6,01 5,95 5,53 6,24
Kxtracto Ktéreo (Aceite) (Yo) 020 0,26 0,21 0,34 0,26
Proteina (%) 2,67 3,43 3,47 4,01 2,61
Cenizas (%) 1,83 2,26 2,25 2,24 1,96
Hidratos de Carbono ENN(%)! 10,28 10,72 10,55 9,85 11,41
Valor Energético (Kcal/100g) 51,76 56,70 55,75 55,99 56,51
Energia Bruta (Kcal/100g) 85,43 89,04 91,77 93,87 90,77
piI 434 428 434 434 437
Acidez Total (% Actdo lactico) 1,59 1,45 1,72 1,57 1,37
Fésforo (mg/100g) 53,83 55,82 59,04 67,01 46,76
Calcio (mg/100g) 52,50 76,00 80,77 100,12 51,52

ENN = Extrato no nitrogenado; Kcal = Kilocalorias; mg= miligramos
NOTA - T.0s analisis se realizaron sobre muestra entregada en laboratorio por el solicitante.

Cochabamba, 25 de Agosto del 2003
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Figura A-8. Esquema del mini silo.

MINI-SILO EXPERIMENTAL

Cubierta de neum &ico

Pesa de cemento
Variable de 2,5 a 3 Kg.

Altura del tubo PVC

1m Mezcla de ensilaje

(Cebada + arveja)
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