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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el potencial de la quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), como
alternativa de alimentacion para el ganado caprino en zonas aridas, se realizo un ensayo de
digestibilidad. Se utilizaron jaulas metabdlicas individuales con nueve machos caprinos en
crecimiento, a los cuales se alimentd con heno de dos ecotipos de quinoa, uno proveniente
del altiplano chileno (Mix) y el otro del sur del pais (BO25), utilizando heno de alfalfa
como control. Mix y BO25 no presentaron diferencias significativas entre si (p>0,05) en
todos los componentes del analisis quimico proximal, aunque si la alfalfa tuvo
significativamente (p<0,05) menos cenizas (10,7 %) que Mix y BO25 (17,1 % y 16,2 %),
respectivamente; menos contenido de hemicelulosa (5,8 %, 11,0° % y 15,3 %), y mayor
contenido de Proteina Cruda (PC) (21,42 %, vs. 17,8%" % y 16,2° %). EI consumo diario de
materia seca no evidencid diferencias (p>0,05) en todas las formas de expresion calculadas,
con consumos promedios sobre los 536 g/d, 3,6% del peso vivo, en proporcion 70,2
g/kgo’75

quinoa, lo cual se ve corroborado con el mayor rechazo de la quinoa por parte de los

, aunque se destaca una tendencia a un mayor consumo de alfalfa por sobre la

animales, principalmente de BO25 (20,5%). En cuanto a los coeficientes de digestibilidad
aparente, hubo diferencias significativas (p<0,05) en los valores obtenidos para PC (83,5*%,
78,3° %y 67,3" %), FDN (49,3 %, 62,3° % y 57,3*" %), y Hemicelulosa (39,6% %, 73,8" %
y 71,3° %) para alfalfa, Mix y BO25 respectivamente. El balance de nitrégeno fue positivo
en los tres forrajes, siendo mayor (p<0,05) para alfalfa (11,9% g-N/d), sobre Mix (4,5° g-
N/d) y BO25 (3,1° g-N/d) debido principalmente a la mayor ingesta de N. El peso vivo
(PV) y la condicién corporal (CC) promedio no presentaron diferencias (p>0,05) en los tres
tratamientos, con valores promedios de 14 kg (PV) y CC=2,6, aunque se destaca una
tendencia de pérdida de peso total del periodo (1,5 kg) y diaria (107 g/d) para los animales
alimentados con BO25 (p<0,05). Estos resultados muestran una mejor aptitud forrajera para
quinoa Mix por sobre BO25, pudiendo considerarse una buena alternativa de alimentacion

para el ganado caprino, principalmente en zonas aridas donde escasea el forraje.

Palabras claves: Quinoa, digestibilidad aparente, caprinos, forraje, zonas aridas.



SUMMARY

In order to evaluate the potential of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) as an alternative
fodder for goats in arid zones a digestibility study was performed. Metabolic cages were
used with nine growing animals fed with hay of two quinoa ecotypes, one from the
altiplano (Mix) and the other from southern Chile (BO25) using lucerne as control. Mix and
BO25 did not present significant differences between them (p>0,05) for all chemical
components. However, lucern had significantly (p<0,05) less ash content (10,7 %) than Mix
and BO25 (17,1 % y 16,2 %), respectively; less hemicellulose (5,8% %, 11,0° % and 15,3
%), and higher content of Crude Proteine (CP) (21,4% %, vs. 17,8%° % y 16,2° %). Daily
consumption of dry matter did not differ (p>0,05) for all figures, with average of 536 g/d,
3,6% of Alive weight (AW), allometric ratio 70,2 g/kg®”, although there is a trend of
higher lucern consumption over quinoa , due to a slight higher refuse of quinoa by the
animals, particularly of ecotype BO25 (20,5%). Apparent digestibility coefficients differ
(p<0,05) for CP (83,5% %, 78,3° % and 67,3° %), also for Neutral Detergent Fiber (NDF)
(49,32 %, 62,3" % and 57,3*° %), and for Hemicellulose (39,6 %, 73,8" % and 71,3" %) for
lucern, Mix and BO25 respectively. Nitrogen budget was possitive for the three fodders,
being higher (p<0,05) for lucern (11,9% g-N/d), over Mix (4,5° g-N/d) and BO25 (3,1° g-
N/d) mainly due to a higher consumption of Nitrogen. Alive weight (AW) and average
body condition (BC) did not differ (p>0,05) among the three treatments, with average
values of 14 kg (AW) and BC=2,6, although there was terend of a slight total weight loss
(1,5 kg) with a daily loss of 107 g/d for animals feed with BO25 (p<0,05). These results
show a better fodder aptitude for Mix over BO25, to be considered as a food alternative for

goats, particularly in arid zones where seasonal natural herb growth is scarce.

Key words: Quinoa, apparent digestibility, goats, fodder, arid zones.
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1. INTRODUCCION

La produccion nacional de caprinos se caracteriza por ser extensiva y ocupar zonas
agroecoldgicas donde la produccién de otras especies productivas tradicionales, por ej. el
ganado bovino, les resulta muy dificil. Este es el caso de la Region de Coquimbo, area de
transicion entre el desierto y la zona mediterranea central, y que concentra mas del 50% de

la masa ganadera caprina nacional.

Esta region, por ser semiarida, ha tenido que enfrentar varios problemas para desarrollar
con éxito su agricultura y ganaderia, siendo el principal, el relacionado con el proceso de
desertificacion que cada afio avanza mas hacia la zona sur de la region, lo que ha
ocasionado una disminucion de las precipitaciones, y por ende, de la cantidad y calidad de
las praderas naturales. Un factor que ha contribuido a este problema es el mal uso del
pastoreo del ganado caprino por parte de los crianceros, debido a la alta sobrecarga de
animales por hectarea, los que han dafiado de forma casi irreparable los suelos del secano
regional. Pero sin duda, la causa primordial que explicaria el proceso de desertificacion fue
la exhaustiva extraccion de lefia que realiz6 el hombre en los siglos pasados para utilizarla
como combustible, principalmente en las fundiciones de cobre, lo que degrad6 de forma

dramatica los ecosistemas.

El estado actual de esta zona obliga a buscar nuevas alternativas de alimentacion para el
ganado caprino, que sean factibles de utilizar en la region, incorporando variedades de
forraje que sean adaptables a las condiciones semidridas, resistencia al estrés hidrico y al

proceso de desertificacion.

Desde la década del sesenta, diversas instituciones, tales como la Universidad de Chile, el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), la Corporacion de Fomento de la
Produccion (CORFO) y el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), se han abocado a la
busqueda de especies, principalmente de arbustos forrajeros, que cumplan con estos
requisitos, destacandose el éxito de estos programas, y que hacen actualmente que esta

region cuente con la superficie forestada con especies forrajeras mas extensa del mundo,

1



donde se destaca la utilizacion de especies del género Atriplex, principalmente de Atriplex
nummularia (54.300 ha segun el censo agricola 2007), y en menor medida, pero creciente

en el tiempo, la forestacion con Acacia saligna.

La incorporacién de estas especies forrajeras-forestales, junto a un manejo adecuado de la
pradera, son medidas que pueden atenuar los efectos de los periodos criticos en la
disponibilidad de forraje, los que por si solos, no bastan para resolver los problemas de
alimentacion y nutricion. Por esto, es necesario buscar nuevas alternativas con potencial
alimenticio, que sean un complemento a los recursos ya mencionados, y que permitan
disminuir significativamente el déficit alimentario que se produce durante el afio y que

coincide con los periodos de mayores requerimientos del caprino.

Dentro de estas nuevas alternativas de alimentacion se encuentra la quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.), alimento de origen andino y que fue utilizado por los pueblos prehispanicos
de la region. Esta especie es productora de granos de una alta calidad nutritiva, tanto en
cantidad y calidad de proteinas, elevado contenido mineral y de vitaminas. Hay que
destacar, ademas, su potencial como especie forrajera, la que se cuantificara en este estudio,
lo que puede aumentar el interés de los productores regionales por este cultivo, en especial
los pequefios propietarios que son de menores recursos, Yy asi tener una nueva alternativa de
alimentacion para el ganado caprino y que se adapte mejor a las condiciones de escasez de
agua, muy comun en la zona de secano de la regién, recurso que hoy se destina al forraje

via la produccidn de alfalfa.

Esta memoria compara la aceptacién y digestibilidad aparente de heno de dos ecotipos de

quinoa versus la del heno de alfalfa.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y CLIMATICAS DE LA REGION DE
COQUIMBO.

La Region de Coquimbo, Chile, presenta caracteristicas geograficas propias que la
distingue del resto del pais, donde se produce una ruptura general del relieve con la
aparicion de los valles transversales. Esto hace que la poblacion se localice en la zona de
los valles por la cercania a los rios, ademas que restringe el desarrollo productivo a estas
zonas (Novoa y L6pez, 2001; Rolando, 2003; Chile, 2004a).

La region se ubica entre los 29° 02" y 32° 16 de latitud sur, y entre los 69° 49" y 71° 45
longitud oeste (Bolados et al., 1997). Posee una superficie total de 4.065.630 ha, de las
cuales el 43% corresponden a tierras sin potencial silvoagropecuario. La superficie bajo
riego representa menos del 4% de la superficie total, esto a pesar de la construccion de
grandes sistemas interconectados de regadio. El resto de la superficie, en su mayoria,
corresponde a terrenos de pastoreo (42,8%), que son las zonas de secano de valor
econdmico para la agricultura y ganaderia, y a bosques y montes naturales (7,6%)
(Mondaca, 1990; Chile, 2004a).

Esta region, presenta un clima mediterraneo subtropical arido y es la zona de transicion
entre el Desierto de Atacama y la zona mediterrdnea central. Las precipitaciones son
extremadamente irregulares, presentando una gran variabilidad anual e interanual,
concentrandose entre los meses de junio y agosto, y oscilan de norte a sur de 50 a 200 mm
(Wrann, 1996; Novoa y L6pez, 2001; Rolando, 2003; Chile, 2004a). Ademas, hay que
agregar la disminucion de éstas en los Gltimos 100 afios, donde las precipitaciones medias
han caido sostenidamente unos 100 mm durante este periodo (Anexo 1), lo que representa
una disminucién de un 50% (Squeo et al., 1999; Novoa y Lo6pez, 2001; Martinez et al.,
2009).

Esta zona presenta uno de los mas acelerados y acusados procesos de desertizacion o

desertificacion del mundo, con el avance hacia el sur del Desierto de Atacama, el méas arido



del planeta (Paton et al., 1997), lo que afecta el desarrollo de las actividades agropecuarias,
principalmente la ganaderia caprina (Chile, 2004a).

Pese a lo anterior, la region ha tenido un aumento en el uso del suelo durante el periodo
1976-1997, en el cual se ha incrementado el uso para frutales, en especial de vifias, que han
incorporado nuevas tierras, las que antes no tenian riego, en desmedro de suelos que eran

utilizados para cultivos de cereales y plantas forrajeras (Jorquera, 2001a).



2.2 PROBLEMATICA MEDIO AMBIENTAL: DESERTIFICACION Y ESCASEZ
DE AGUA.

El deterioro ambiental se manifiesta en el proceso de desertificacion, y corresponde, segun
la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (1992 y 1994),
citado por Morales (2005), a “la degradacion de tierras en las zonas aridas, semiaridas y
subhimedas secas, y este proceso es el resultado de la interaccion de diferentes y complejos
factores derivados de las actividades humanas y las variaciones climaticas”. Se caracteriza
por la disminucion de la vegetacion de especies autdctonas lefiosas, herbaceas y gramineas
perennes, y el cambio por especies anuales, asi como la disminucion de la capacidad de
infiltracion de agua de los suelos, pérdida de materia organica y la mayor erosion a
consecuencia de lo anterior. Como resultado de esto, las actividades agropecuarias,

principalmente la produccion caprina, se han visto afectadas (Chile, 2004a).

Durante muchos afios se culp6 del problema de desertificacion al ganado caprino; sin
embargo, la causa basal que explicaria este proceso, es el desmonte o tala indiscriminada
que realizo el hombre entre los siglos XVII hasta principios del XX, para utilizarla como
combustible, principalmente en las fundiciones de cobre (Jorquera, 2001b; Santander,
2003). La superficie que habria sido desmontada para abastecer los hornos de éstas
fundiciones varia entre 3,36 a 6,73 millones de ha, donde cerca del 85% de estas superficies

fueron desmontadas entre los afios 1835 a 1900 (Santander, 2003).

Por lo tanto, el ganado caprino no seria el causante del problema, ya que es una alternativa
de ganado capaz de compensar la menor productividad de las praderas y utilizar recursos
que no son utilizados por otras especies (Mondaca, 1990). Se suma a lo anterior la
habilidad del caprino para pastorear y/o ramonear, incluso producir en regiones aridas, en
donde por la escasez de forrajes, el ganado bovino se comporta muy deficientemente. Esto
se debe a sus caracteristicas fisicas, como el menor tamafio, y a su conformacion
anatomica, que le permiten acceder a lugares para otras especies inaccesibles, en donde la
vegetacion es mas abundante (Manterola y Azocar, 1990); pero el inadecuado manejo que

el hombre hace de esta actividad, principalmente el sobrepastoreo, causado por una



excesiva carga animal, va profundizando crecientemente el proceso de desertificacion
(Wrann, 1996; Santander, 2003).

Otro de los factores importantes que agrava el proceso de desertificacion, es la escasez de
agua, presentandose frecuentes periodos de sequia, con precipitaciones significativamente
inferiores al promedio anual o “afio normal” (Wrann, 1996). Este problema se agrava por la
irregularidad de las precipitaciones anuales e interanuales, asociadas a ENSO (El Nifio
Southern Oscillation) que corresponde a los fendémenos del “Nino” (lluvioso), y de la
“Nina” (seco) (Maya y Arriagada, 1996); y por la concentracion de las mismas en un corto
periodo de tiempo, principalmente en los meses de invierno; ademas de la disminucién de
las lluvias ocurrida en los ultimos afios (Squeo et al., 1999; Novoa y Lépez, 2001; Martinez

et al., 2009).

En sintesis, se pueden mencionar las siguientes causas que han influido en este problema: el
mal uso de terrenos con pendientes que facilita la degradacion hidrica y edlica; la
destruccion de especies lefiosas para uso domeéstico, ferroviarias y mineras; el
sobrepastoreo al cual han sido sometidas las praderas de la zona, y la expansion de la
cabreria hacia &reas antes consideradas como marginales, lo que ha contribuido a la
disminucion de numerosas especies nativas; y con respecto a las causas climaticas, las
prolongadas y recurrentes sequias que afectan a la region, agudizando ain mas las
consecuencias derivadas de la degradacion de los suelos (Wrann, 1996; Jorquera, 2001b;
Chile, 2004a; Morales, 2005).

Lo anterior hace que sea necesario buscar soluciones para revertir los procesos
degradativos. Hay que destacar que éste es un proceso lento y dificil, sin embargo, existen
en la actualidad las herramientas necesarias para determinar los impactos negativos de las
actividades agropecuarias, asi como también los conocimientos y tecnologias para la

prevencion y recuperacion de los recursos (Jorquera, 2001a).



2.3 PRODUCCION CAPRINA REGIONAL.
2.3.1 Conceptos generales.

A pesar de los cambios y avances que se han producido en la agricultura nacional y sobre
todo en la regional, debido al crecimiento explosivo de cultivos de alta demanda comercial,
a saber, la produccién de primores en el area de frutales (uva para exportacion, elaboracion
de pisco y vinos, y otras variedades de frutas que han ido adquiriendo importancia en los
ultimos afios), la produccion caprina todavia sigue siendo muy importante para esta region,
tanto por el nimero de animales que involucra (Rolando, 2003; Chile, 2004a), que de
acuerdo al Censo Agropecuario de 2007, existen 404.562 caprinos (Tabla 1), lo que
representa el 57% del ganado caprino nacional (INE, 2007), y por su importancia en la
economia familiar de los crianceros, con la venta de los productos derivados de la
actividad, tales como queso, carne y cueros; hecho muy significativo en la economia
regional, pero también en lo social, en lo econémico y cultural (Cosio, 1990; Contreras et
al., 2001; Chile, 2004b).

La mayor parte del ganado caprino se encuentra en manos de pequefios productores (Pérez,
2004), y dentro de éstos, en su mayorfa se agrupan en Comunidades Agricolas’, y consiste
en un sistema productivo extensivo muy simple, con un rebafio promedio de 52 animales, y
una superficie promedio por criancero, significativamente menor a la necesaria para
sustentarlo y lograr beneficios econdmicos que permitan el desarrollo del sector (Chile,
2004a).

! Comunidades Agricolas son una organizacion social comunitaria, constituida por grupos de pequefios
agricultores en torno a la propiedad comln de una gran extension de terreno de secano, con multiples predios
indivisos. Los derechos individuales, estan determinados por la superficie de goce privado, donde
generalmente la familia practica una agricultura de subsistencia con recursos hidricos escasos, normalmente
con fuentes como norias y vertientes.



Tabla 1: Existencias de ganado caprino segun region.

REGION Caprinos
Informantes Cabezas
Total pais 17.088 705.800
| de Tarapaca 160 2.327
Il de Antofagasta 355 6.181
11l de Atacama 557 39.187
IV de Coquimbo 5.391 404.562
V de Valparaiso 764 45.588
VI de O'Higgins 712 18.573
VIl del Maule 1.050 40.122
VIl del Bio Bio 3.009 47.319
IX de La Araucania 2.340 50.810
X de Los Lagos 1.018 11.140
X1 Aysen 310 12.138
X1l de Magallanes y Antértica 17 158
Region Metropolitana de Santiago 355 12.325
X1V de Los Rios 801 9.328
XV de Arica y Parinacota 249 6.042

Fuente: VIl Censo Agropecuario y Forestal 2007.

Hay que destacar también que los predios caprinos hacen uso de grandes extensiones de
secano, siendo manejadas en forma bastante tradicional, sometidas a los vaivenes
climaticos (Campos, 2008), utilizando el forraje durante la época de lluvias y primavera, y,

durante el verano, trasladandose a terrenos de veranadas cordilleranas (Chile, 2004a).

La produccidn caprina se considera una ganaderia de subsistencia, asociada a condiciones
de pobreza, con bajos niveles de rentabilidad y eficiencia productiva, desarrollada en
sectores marginales del secano, utilizando los escasos recursos forrajeros disponibles, y
acelerando la degradacion de los mismos por sobretalajeo (Bolados et al., 1997; Chile,
2004a).

No obstante lo anterior, los sistemas caprinos de zonas aridas cumplen un rol muy
importante en las economias de subsistencia, con el aprovechamiento de areas marginales
pobres en recursos forrajeros, y como transformadores de subproductos agricolas (Daza,

1994), ademas de satisfacer necesidades esenciales de alimentacion, ocupacion,



asentamiento, y formacién del espiritu productivo en sus cultores (Maubecin, 1983, citado
por Mueller, 1993).

2.3.2 Cabra Criolla.

La raza predominante de los rebafios de la regién es la Cabra Criolla (Cosio, 1990; Pérez,
2004), que es la resultante de cientos de afos de crianza, cruzamiento descontrolado y

seleccion natural (Contreras et al., 2001).

Proviene principalmente de razas espariolas, en su mayoria de animales provenientes de las
Islas Canarias (Capote et al., 2004), traidas al pais durante la conquista, tanto de animales
con aptitudes lecheras, productoras de carne y doble propésito. Este origen, ademas de las
sucesivas importaciones de razas como la Anglo Nubian y Saanen, principalmente, han
determinado un tipo de animal con gran diversidad de tamafio, forma, color y
productividad, con cierto predominio de caracteristicas de Anglo Nubian, tales como las
orejas largas, caidas y nariz convexa (Cosio, 1990; Ferrando y Raggi, 1990; Contreras et
al., 2001).

Destaca por su rusticidad y adaptabilidad a distintos lugares y climas, de una gran
capacidad para caminar. Probablemente sus necesidades de agua sean menores y tenga una
mayor resistencia al calor, a enfermedades, y puede utilizar una amplia variedad de

alimentos (Contreras et al., 2001).

2.3.2.1 Caracteristicas productivas de la Cabra Criolla.

Las cabras Criollas seleccionadas pueden considerarse como animales de doble proposito,

es decir, productores de leche y carne (Contreras et al., 2001).

La duracion de la lactancia ofrece cifras muy variables. Los valores coinciden dentro de un
rango que va desde los 126 a 258 dias, incluso hasta los 310 dias en condiciones dptimas de

estabulacion y alimentacion (Ferrando y Raggi, 1990).

Con respecto a la produccién de leche, las cabras criollas producen, en promedio, 150 litros

por lactancia, con un amplio rango de variacion (Manterola, 1999), que va desde los 11 a
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280 litros en animales adquiridos en el proyecto Centro Tecnoldgico Caprino, llegando a
valores més altos en hembras criollas seleccionadas en INIA Los Vilos desde 1986,
presentando un promedio de leche cercano a los 400 litros, con rangos entre 141 a 639
litros por lactancia (Contreras et al., 2001; Chile, 2004b). Demanet y Cosio (1986), citados
por Garcia y Magofke (1990) sefialan que los valores de lactancias en predios de la region,
segun varios estudios, entregan producciones entre 32 y 162 kg/cabra ordefiada/lactancia,
lo que equivale a producciones diarias de 313 a 630 g/dia. Ferrando y Raggi (1990),

informan producciones entre 53,33 a 92,57 kg en 266 dias.

En cuanto a la curva de lactancia del ganado criollo, la méxima produccién de leche se
obtiene entre la cuarta y séptima semana post parto; siendo imposible sostener la
produccién lactea luego de alcanzada la maxima produccion, decayendo desde la sexta

semana en adelante (Cosio, 1990; Ferrando y Raggi, 1990).

Por ultimo, en lo referente a la composicion lactea, presenta un contenido de solidos totales
entre 12,04 a 17,3%, materia grasa entre 2,98 a 7,21%, y valores de proteinas totales de
3,67 a 4,98% (Ferrando y Raggi, 1990; Contreras et al., 2001; Marin et al., 2001).

2.3.3 Produccion de leche y quesos.

La produccion de leche tiene como principal objetivo la elaboracién de quesos artesanales
(Ferrando y Raggi, 1990; Chile, 2004a), y es el rubro mas importante en cuanto a los
ingresos de los pequefios productores, aungue presentando niveles muy bajos de
produccion (Garcia y Magofke, 1990; Meneses et al., 2001; Chile, 2004a).

La produccion de quesos informales (artesanales no registrados) representa
estimativamente entre un 80 a 90% del total de quesos de cabra que se comercializan en el
pais, generando producciones marcadamente estacionales, con productos de dudosa calidad
sanitaria. Hay que destacar eso si, que este sector ha venido decreciendo en cuanto al
namero de predios, y debiese continuar ésta tendencia, en favor de producciones formales,

gue cuentan con un mayor grado de tecnificacién (Campos, 2008).
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Por lo general, la ordefia se realiza en el mismo corral de los animales, con nula o precaria
infraestructura, porque no disponen de una sala de ordefia ni de medidas higiénicas
apropiadas, lo que no da ninguna seguridad de la calidad higiénica de la leche y del queso.
Una buena calidad de la leche ordefiada puede asegurar en un 50% o mas la calidad del
queso elaborado de esta leche, siendo primordial mantener las condiciones higiénicas en la
elaboracion del mismo (Chile, 2004b). Estas condiciones de produccion han impedido la

comercializacion formal de mayores volimenes del producto (Bolados et al., 1997).

No existe informacion oficial acerca del aporte econémico del rubro caprino en la region;
pero estimaciones realizadas por INIA Intihuasi, con parametros productivos promedios de
la region (60% de paricion, 183.633 cabras, 130 litros de leche/cabra/afio, 7 litros de
leche/kg queso, y valor kg queso de $ 1.000) permiten establecer que los crianceros, como
productores de queso, comercializan alrededor de 3.400 millones de pesos por afio,
pudiendo este monto ascender con la aplicacion de tecnologias (Chile, 2004b).

2.3.4 Produccién de carne.

La produccion de carne caprina es una actividad secundaria y esta dada por la
comercializacion, principalmente, de cabritos machos y animales de desecho de los rebafios
lecheros (Pérez et al., 1997; Campos, 2008), la cual se comercializa en forma fresca,
principalmente en mercados informales, y también deshidratada como charqui (Chile,
2004a).

La lejania de los centros de beneficios, la facilidad para que los propios productores
sacrifiquen su ganado, la flexibilidad en la exigencia de hacerlo en lugares autorizados, y la
carencia de medios econdémicos para costear la faena, entre otras razones, explicarian el
bajo nimero de animales sacrificados en mataderos, los que en ningin caso se compadecen
con las existencias. Estas situaciones dificultan el desarrollo de este mercado, limitando su

potencial exportacion a mercados mas exigentes (Pérez, 2004).

El destino de esta carne es, en gran medida, el autoconsumo, debido en parte a la
estacionalidad de la oferta y al caracter informal de ésta (Campos, 2008), siendo, no menos
importante, por su fuerte contribucion a la alimentacion de la poblacion, particularmente de
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los sectores rurales de la region (Pérez et al., 1997). Hay que destacar, ademas, que en las
zonas donde la produccién caprina es importante, frecuentemente se le otorga a la carne de
cabrito un caracter ceremonial, utilizdndose principalmente en festividades (Nolte, 1990),
como seria, en el caso de nuestro pais, su uso en fiestas patrias y navidad, que coinciden
con los hébitos de consumo de la poblacién y la estacionalidad de este mercado (Pérez et
al., 1997; Pérez, 2004).

Sin embargo, ademas del alto autoconsumo de este producto, existe en la regién un
mercado de la carne caprina que vende un alto nimero de animales, principalmente en
puestos ubicados cerca de las carreteras, y a la venta de cabritos en los mismos predios,
que, al no ser sacrificados en mataderos, no forman parte de las estadisticas oficiales
(Pérez, 2004). No obstante lo anterior, segn estimaciones realizadas por INIA Intihuasi,
los beneficios que aporta la comercializacion de cabritos se estima en aproximadamente $
1.469 millones anuales, esto calculado con los bajos indicadores productivos que presentan
los ganaderos, pudiendo ser mejorados, al igual que la produccién de quesos, con la

incorporacion y aplicacién de tecnologias (Chile, 2004b).
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2.4 RECURSOS FORRAJEROS DE LA REGION DE COQUIMBO.
2.4.1 Praderas naturales.

Es una pradera propia de los climas mediterraneos &ridos, constituida por especies
herbaceas anuales de corta vida, naturalizadas a este medio, introducidas de Europa, Asia y
especialmente de la cuenca del mediterraneo (Lailhacar et al., 1983, Lailhacar, 1986;
Manterola y Azocar, 1990; Azdlcar et al., 1994; Azdcar, 2006), y por estratos arbustivos
susceptibles de ramoneo, abarcando una extension de 3.003.670 ha (INE, 2007) que
corresponden a terrenos de pastoreo, constituyendo la principal fuente de alimento para la

ganaderia de secano (Torres, 1999).

Se caracteriza en general por el dominio de arbustos asociado a un estrato herbaceo de
anuales temporalmente activo, y de suculentas (cactaceas) que abundan en situaciones de

exposicion norte preferentemente (Azocar, 2006).

Cabe destacar la importancia de los arbustos forrajeros como complemento del estrato
herbaceo, lo que produce un aumento de la produccion forrajera total y de su calidad
nutritiva; ademas de la prolongacion del periodo de produccion del recurso herbaceo,
permaneciendo verde por mas tiempo, y por ende, de una mayor duracion de la pradera
(Lailhacar, 1994; Torres, 1999).

2.4.1.1 Estrato herbaceo.

Esta compuesto principalmente por especies terofitas de corta vida, en donde destacan las
especies forrajeras representadas por geranidceas del género Erodium, poaceas de los
géneros anuales Schismus, Briza, Leptochloa, Avena, Vulpia, Lamarckia, Bromus, Lolium y
Hordeum, y en menor medida por los géneros perennes Piptochaetium, Stipa y Nasella,
fabaceas de los géneros Adesmia y Medicago, ademas de brasicaceas, plantaginaceas,

boraginaceas y asteraceas (Etienne et al., 1982; Lailhacar et al., 1986; Torres, 1999).

La curva de produccion de la pradera esta relacionada con la distribucion y la cantidad de
las precipitaciones, correspondiendo a una funcion sigmoidea tipica, alcanzando, segin la
localidad, una produccién menor de 0,2 toneladas MS/ha en afios secos, y hasta 3 toneladas
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MS/ha en afios lluviosos (Azocar y Lailhacar, 1990; Torres, 1999; Azdcar, 2006; Olivares,
2006).

La pradera manifiesta una marcada estacionalidad en su germinacién, crecimiento y
produccion de forraje, debido a las condiciones climéticas (precipitaciones y temperaturas)
imperantes en la zona, con un periodo de lluvias invernales (junio-agosto), y de un periodo
seco de 8 a 10 meses el resto del afio. De esta manera se logra la mayor disponibilidad de
forraje a fines de invierno e inicios de primavera (Azocar y Lailhacar, 1990; Manterola y
Azocar, 1990; Meneses et al., 1990; Azocar et al., 1994; Torres, 1999; Azdbcar, 2006),
constituyéndose en el principal recurso forrajero en los periodos sefialados, en afios de

lluvias normales (Lailhacar, 1986; Azdcar, 2006).

Dentro de los factores que determinan el ciclo de vida y la productividad del estrato
herbaceo, la precipitacion pluviométrica media anual y su distribucion a lo largo del afio, es
considerada, generalmente, como el factor méas limitante en la duracion de los estados
fenoldgicos, rendimientos y composicion botanica de la pradera (Olivares, 1983; Azdcar y
Lailhacar, 1990; Manterola y Azo6car, 1990; Azécar et al., 1994; Torres, 1999).

2.4.1.2 Estrato arbustivo.

Se presenta generalmente como un matorral ralo, degradado y con especies de bajo valor
forrajero, producto del mal uso de estos terrenos de pastoreo que lo han conducido a un
estado de degradacion, con dominio de especies pobres, poco palatables y de escaso vigor
(Azbcar, 2006). A pesar de esto, es posible encontrar especies vegetales usadas por el
ganado en situaciones adversas, que presentan comportamientos promisorios Como recurso
forrajero durante los periodos secos del afio, sobre todo cuando hay escasez del recurso
herbaceo (Lailhacar, 1986; Meneses y Squella, 1996).

El estrato arbustivo es menos sensible que el estrato herbdceo a la variaciones
pluviométricas, tanto intra como interanuales, constituyendo un “silo vivo” que atenua el
impacto de éstas sobre la disponibilidad de forraje. De esta manera, el ramoneo se presenta
como un elemento uniformizador de la disponibilidad de forraje y un complemento

nutritivo importante del forraje proveniente de la pradera, cuando la disponibilidad de ésta
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es escasa 0 nula (Lailhacar, 1986, 1994; Meneses et al., 1986; Pefia, 1989; Meneses y
Squella, 1996; Soto, 1996; Torres, 1999; Azdcar, 2006; Olivares, 2006).

Dentro de las especies nativas de importancia como fuente de ramoneo para el ganado
caprino, se destacan con una buena aptitud forrajera las formaciones vegetales con dominio
de espino (Acacia caven (Mol.)); con aptitud forrajera media las especies de varilla y
pingo-pingo (géneros Adesmia y Ephedra), y las que presentan una aptitud forrajera que
varia entre baja y media, como el incienso (Fluorensia thurifera (Mol.)), palhuén (Adesmia
microphylla Hook et Arn.), pichanilla (Gutierrezia resinosa Hook et Arn.), huaiiil (Proustia
cuneifolia), guayacan (Porliera chilensis Johnst.), chamiza (Bahia ambrosoides)
(Lailhacar, 1986; Azocar, 2006; Meneses y Squella, 1996).

2.4.2 Plantaciones de especies forrajeras.

Instituciones como la Universidad de Chile, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) y el Servicio Agricola y
Ganadero (SAG), desde la década del sesenta, se han abocado a la busqueda de especies
que sean adaptables a las condiciones del secano arido expuesto a los graves procesos de
desertificacion, aumentando asi la capacidad forrajera de estas zonas (Soto, 1996; Torres,
1999).

Las plantaciones forestales en la region se iniciaron en 1970, en donde la Corporacién
Nacional Forestal (CONAF) incorporé a los arbustos forrajeros al listado de especies
susceptibles de bonificacién por el Decreto Ley N° 701 para incentivar la reforestacion
(Soto, 1996). Actualmente, en la region existen aproximadamente 67.000 ha establecidas de
estas especies, correspondiendo en su gran mayoria a especies del género Atriplex con
54.300 ha (principalmente A. nummularia); y, en una menor proporcién, de Acacia saligha
con 6.200 ha (INFOR, 2006), siendo la superficie forestada con especies forrajeras mas
extensa del mundo (Meneses y Squella, 1996; CONAF, 1998; Torres, 1999; Chile, 2004a;
Azobcar, 2006).

Estas plantaciones han estado orientadas principalmente a la generacion de recursos

forrajeros, debido a su resistencia a la sequia, persistencia de forraje verde en la estacion
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seca, altos rendimientos de forraje con un buen contenido de proteina y palatabilidad
aceptable; y a la proteccion y conservacion de los suelos, gracias a su facil propagacion,
establecimiento y contribucion a la proteccion de la flora y fauna silvestres (Soto, 1996;

Meneses y Squella, 1996).

Dentro de las especies forrajeras probadas en la Region de Coquimbo, destacan las
Chenopodiaceas, principalmente las del género Atriplex, donde destacan: Atriplex repanda
Phil, A. coquimbana Phil., A. atacamensis Phil., A. deserticola Phil., y otras introducidas
como Atriplex nummularia Lindl. y Atriplex semibaccata (R.Br), que presentan
caracteristicas fisioldgicas favorables para su desarrollo en esta zona, junto a su valor
nutritivo (Lailhacar et al., 1993; Meneses y Squella, 1996; Torres, 1999).

Hay que destacar que el beneficio de las plantaciones de arbustos forrajeros no se limita
solo al mayor aporte de forraje que éstos producen, sino que también, 1) al efecto favorable
que tienen sobre el estrato herbaceo subyacente, entregando materia organica y nutrientes
(provenientes de capas mas profundas del suelo que las plantas herbaceas no pueden captar)
al suelo superficial, a través del depdsito de su propio mantillo; 2) al mejoramiento de las
condiciones microclimaticas inmediatas, reduciendo el riesgo de heladas y favoreciendo
mayores humedades y menores temperaturas en el suelo y la atmosfera contigua a través de
la sombra proyectada por sus copas (Lailhacar, 1994; Lailhacar y Torres, 2000); y 3) a la
mantencion de la integridad fisica de los ecosistemas con la reduccion de los procesos
erosivos (Gutiérrez y Squeo, 2004).

El éxito o fracaso de estas plantaciones depende de varios factores, entre los cuales se
pueden mencionar la seleccién de la especie y/o ecotipo adecuado; el sitio y época de
plantacion; la edad del arbusto al iniciar su consumo; el periodo y frecuencia de utilizacion;
disponibilidad de forrajes alternativos; el sistema de pastoreo; y la interaccion con otras
especies y factores abiodticos del medio ambiente (Pefia, 1989; Ormazabal, 1991, Torres,
1999).

La incorporacién de especies arbustivas, principalmente exoéticas, junto a un manejo
adecuado del recurso pratense, son medidas que pueden atenuar los efectos de los periodos

criticos de escasez de forraje (Manterola y Azocar, 1990).
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25 RECURSOS FORRAJEROS RECOMENDADOS PARA LA REGION.

2.5.1 Género Atriplex L.

El género Atriplex L., es el més diversificado de la familia de las quenopodiaceas
(Chenopodiaceae). Los arbustos forrajeros del género Atriplex, se encuentran de preferencia
en ambientes salinos humedos de zonas éridas y semiaridas, en regiones con
precipitaciones anuales que oscilan entre 100 y 500 mm (Osmond et al., 1980, citado por
Torres, 1999; Meneses y Squella, 1996), destacandose por su valor nutritivo vy

palatabilidad, siendo por lo general muy consumidos (Lailhacar, 1986; Azocar, 2006).

Las plantas del género Atriplex pueden ser especies arbustivas o subarbustivas de altitud
variable (0,25 m a 3 m), y herbaceas, siendo en este ultimo caso, anuales o perennes. Sus
inflorescencias son pequefias, con flores verdosas y unisexuales. La semilla se encuentra
dentro de un fruto seco, con pericarpio de consistencia lefiosa, formando una nuez. Las
hojas son alternas, lanceoladas, con pelos glandulares y estrellados (Holman y Robbins,
1961, citados por Meneses y Squella, 1996; INIA, 1981; Torres, 1999).

En Chile se ha constatado la existencia de alrededor de 25 especies, 21 de ellas endémicas,
las cuales se concentran preferentemente entre las regiones | a IV (Rosas, 1989). Dentro de
las especies introducidas, destaca Atriplex nummularia, siendo la IV Region la que

concentra la mayor parte de las plantaciones en el pais (Soto, 1996).

Las especies de este género se caracterizan, en general, por su resistencia a la sequia, a la
aridez y la salinidad de los suelos; por proveer forraje verde en la estacion seca, incluso en
otofio e invierno, en donde la calidad y disponibilidad de la estrata herbacea esta muy
limitada; con altos rendimientos de forraje; resistencia a plagas y enfermedades; su facil
propagacion y establecimiento, contribuyendo a la proteccion del suelo (Olivares, 1983;
Lailhacar, 1986; Meneses y Squella, 1996; Soto, 1996; Torres, 1999).

En el secano sur de la IV Region, con precipitaciones de 100 a 220 mm, se han registrado
rendimientos de Atriplex nummularia de 50 a 900 kg de materia seca/ha/afio, dependiendo
de la edad y manejo, las condiciones ambientales y de la densidad de plantacion. Estos
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rendimientos podrian ubicarse entre los 1.000 — 1.500 kg de materia seca/ha/afio, para
condiciones ambientales promedios de la region, bajo condiciones apropiadas de densidad,

ubicacion y calidad de las plantaciones (Soto, 1996).

El valor nutritivo de los arbustos del género Atriplex es considerado alto, especialmente en
el caso de A. repanda, que incluso se compara con el aporte nutritivo de la alfalfa
(Medicago sativa), pero esto no guarda relacion con las ganancias de peso obtenidas con

los animales alimentados con alfalfa (INIA, 1981).

Los analisis quimicos indican tenores de proteina cruda (PC) entre 12,57 a 20,66%;
digestibilidad “in vitro” de la materia seca entre 51 a 54% (INIA, 1981); valores de fibra
cruda (FC) entre 8 a 16,9% (Soto, 1996); cenizas cercanas al 20%; con rangos de
digestibilidad de la materia organica entre 40,5 a 68,6% (Lailhacar et al., 1993) e incluso
mas altas en las hojas hasta 82%; y valores de energia digestible (ED) de 3,6 a 4,2 Kcallg
para hojas y de 1,3 a 1,6 Kcal/g en tallos y frutos (Concha et al., 1977, citado por Meneses
y Squella, 1996).

2.5.2 Acacia azul (Acacia saligna).

Es otro de los recursos forestales, con aptitud forrajera, que se esta utilizando en la region,
representando una alternativa real para suplir la falta de forraje en periodos de sequia,
disminuyendo considerablemente los riesgos y pérdidas producto de la mortalidad del
ganado (Alcaino et al., 1995; Jara, 2000).

Acacia saligna (ex cyanophilla) (Labill) H. Wendl, es una especie leguminosa
siempreverde originaria del sur-oeste de Australia, que ha sido introducida en Chile para
reforestar zonas degradadas, controlar dunas, y principalmente para alimentacion
suplementaria del ganado caprino y ovino (Alcaino et al., 1995; Perret y Mora, 2000;
Urquieta et al., 2000; Mora y Meneses, 2003, 2004). Estas plantaciones se han concentrado
principalmente en las regiones de Valparaiso y de Coquimbo, bajo diferentes condiciones
edafoclimaticas del secano costero, pudiendo desarrollarse también en la zona interior de la
IV Region hasta aproximadamente los 1000 msnm (Perret y Mora, 2000; Urquieta et al.,
2000).
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Este arbol presenta una amplia variedad fenotipica, expresada en sus hojas y su forma
(Alcaino et al., 1995). Se puede encontrar como arbusto, o bien como &rbol, alcanzando
hasta 8 metros de altura y 30 cm de diametro su fuste (Jara, 2000). Sus hojas semiduras son
de longitud variable entre 8 a 20 cm y de 1 a 4 cm de ancho, de color verde-azulado.
Florece en primavera y es un glomérulo dispuestos en racimos color amarillo (Perret y
Mora, 2000). Su fruto es una vaina color rojizo de 1 cm de ancho y hasta los 15 cm de

largo, los cuales maduran en verano (Serra, 1997).

Acacia saligna se desarrolla en sectores de clima mediterrdneo, con veranos secos y
calurosos, con precipitaciones que varian entre los 250 a 1000 mm anuales. Puede soportar
altas temperaturas y vientos salinos (Alcaino et al., 1995; Sanhueza et al., 1995, citado por
Olivares, 2001; Perret y Mora, 2000), aunque no tolera heladas y temperaturas inferiores a
3 °C. Se desarrolla con temperaturas medias del mes mas frio cercanas a los 10 °C (4 a 10
°C) y de 30 °C (25 a 34 °C) para los meses estivales (Webb et al., 1984 citados por
Martinoli, 2001 y Olivares, 2001).

En la Region, se ha desarrollado su cultivo con precipitaciones media anual entre 67,4 y
243,7 mm, con una temperatura media del mes mas frio (julio) entre 4,6 a 8,6 °C, y una
temperatura maxima media del mes mas calido (enero) entre 19,9 y 28,0 °C, ampliando su
tolerancia al frio y sequedad en relacion a su zona de origen (Urquieta et al., 2000). Serra
(1997) indica que en esta zona la especie ha mostrado preferencia por las areas con

influencia de neblina costera.

Con respecto a sus caracteristicas como especie forrajera, presenta buena aceptacion en
caprinos como alimento suplementario pre y post pastoreo, siendo el rechazo minimo,
fluctuando entre 2,8 y 12,7% (INIA, 1995, citado por Alcaino et al., 1995). Segun diversos
autores, los analisis quimicos de la acacia indican valores de proteina cruda (PC) entre 10 a
12%; cenizas entre 7,5 a 13%; fibra detergente acida (FDA) de 26 a 41%; 46% promedio
de paredes celulares (FDN); energia metabolizable (EM) entre 1,24 a 1,44 Mcal/kg; y con
rangos de 36 a 54% de digestibilidad de la materia seca, siendo mayor ésta en los brotes y
hojas que en los tallos, con un promedio de 40% (Alcaino et al., 1995; Martinoli, 2001;
Olivares, 2001).
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Alcaino et al., (1995), en un estudio para obtener una funcion de produccion de forraje, esto
para predecir a futuro el peso seco (PS) del material forrajero de Acacia saligna, en forma
rapida, facil y econdémica, obtuvieron rendimientos para un total de 519 arboles (con alturas
entre 1,65 a 2,99 m y un didmetro de copa entre 1,17 a 3,1 m) de 938 kg/PS.

2.5.3 Nopal (Opuntia spp.).

El nopal (Opuntia spp.) es considerado generalmente como un cultivo fruticola en regiones
semidéridas del mundo, y a pesar de esto, s6lo se cultiva para este propdsito en cinco paises:
Chile, Italia, Meéxico, Sudafrica y Estados unidos. La mayor importancia de este cultivo
radica en su potencial produccién de forraje, considerando la superficie total cultivada, las

areas silvestres y los lugares donde se ha naturalizado (Mondragén y Pérez, 2003).

El nopal o tuna (Opuntia ficus-indica) constituye otra buena alternativa forrajera por su alto
potencial productivo en condiciones de déficit hidrico (sequias), alta palatabilidad, buen
valor nutritivo, tolerancia a la salinidad, habito siempre verde y adaptacion a diferentes
tipos de suelo (Azdcar, 2001, 2003, 2006; Reynolds y Arias, 2003; Olivares, 2006).

La cosecha de la tuna para forraje puede hacerse en forma directa por el animal, 0 mediante
el corte de las paletas para darselas a los animales en comederos. El uso directo por el
ganado es mucho mas economico, pero las plantas de tuna son sensibles a la
sobreutilizacidn y pueden secarse en pocos meses, debiéndose utilizar cuando éstas tengan
2 a 3 afos de edad (Azocar, 2001).

La calidad nutritiva del forraje de paletas de tuna, se caracteriza por el alto contenido de
humedad (10% MS), alta digestibilidad in vitro (aproximadamente 75%), con valores
similares al de otros forrajes; altos contenidos de carbohidratos solubles, energia
metabolizable, vitamina A y cenizas (20% de la materia seca); y bajos contenidos de
proteina (3 a 8% PC), fibra cruda y fosforo (Riveros et al., 1990; Azocar, 2001).

Sus cladodios o paletas, incluidas en la racion de cabras lechera hasta un 34% de
sustitucion del heno de alfalfa, inducen una mayor produccion de leche en cabras, atribuible

al alto contenido de agua, y probablemente, a efectos lactogénicos (Azdcar, 2001, 2003,
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2006; Olivares, 2006); ademas, su consumo causa un significativo ahorro de agua de
bebida, hecho muy significativo en la ganaderia de zonas &ridas, no obstante, no puede ser
utilizado como alimento Unico debido a su bajo contenido proteico (Riveros et al., 1990;
Azocar, 2001; Olivares, 2006).

Los rendimientos de materia seca oscilan de 5 a 10 t/ha de forraje en zonas aridas, 10 a 20

t/ha en zonas semiaridas y 20 a 30 t/ha en zonas subhumedas (Azocar, 2001).
2.5.4 Coquia (Kochia spp.).

Este es otro de los cultivos forrajeros que pueden ser utilizados en la region, y que ha sido
utilizado como especie forrajera, principalmente en el sector de Recoleta, Comuna de
Ovalle, aun en una escala muy pequefia, e incluso, esta planta se ha naturalizado en esta

zona y en otras donde se ha introducido?.

La coquia (Kochia scoparia L. Schrad) pertenece a la familia de las Chenopodiaceas. Es
una planta originaria de la region centro-sur de Asia, establecida en América a principios
del siglo XX. Tiene una gran adaptabilidad, encontrandose actualmente en los cinco

continentes (Anaya, 1996).

Es una planta anual, dicotiledonea, fruto en atriculo de céliz acrescente, con pétalos en
forma de alas, con tallos erectos y ramificados de 30 a 100 cm de altura; hojas alternas y
muy numerosas de 1,5 a 6,5 cm de largo; flores pequefias sésiles, formando espigas densas
cortas; semillas pequefias de aproximadamente 1,8 mm de largo, ovoides achatadas,
granulares (Anaya, 1996).

Su produccion es de bajo costo; presenta alto contenido de proteinas (8,3 a 23% base
materia seca); es resistente a la sequia y crece en una gran variedad de suelos, incluyendo

los salinos y erosionados; lo que la hace una especie de interés para la solucion de los

2 Claudia Torres P., Ing. Agr., Subdirectora Campo Experimental Las Cardas (CEALC), CEZA, Facultad de
Agronomia, Universidad de Chile. Direccion: ruta 43 (La Serena - Ovalle) km 45, Coquimbo, Casilla 36 - B,
La Serena, IV Regién (Comunicacién personal).
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problemas alimentarios del ganado y por ende del hombre (Abdraimov y Krilova, 1993;
Anaya, 1996).

Destaca por su eficiencia en el uso del agua, siendo una planta mas eficiente que la alfalfa
en este aspecto. Crece bien en climas de zonas aridas, semiéridas, y subhumedas, con
precipitaciones entre 217 y 1.418 mm anuales, y variaciones de temperatura media anual
entre 12,7 y 28,0 °C, encontrandose desde zonas costeras hasta los 4.000 msnm (Anaya,
1996).

En cuanto a su potencial forrajero, éste se considera un forraje versatil, ya que puede ser
pastoreado directamente por el animal, y ser conservado tanto como ensilaje, heno y pellets.
Presenta un rapido crecimiento, alta palatabilidad, buena digestibilidad y es bajo en fibra.
Los rendimientos de forraje, con alrededor de 200 mm de lluvia, puede llegar a producir de
40 a 70 toneladas de forraje verde por hectarea, aumentando esta produccion, en

condiciones de riego de 80 a 130 t/ha de materia verde (Anaya, 1997).
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2.6 QUINOA: UNA NUEVA ALTERNATIVA FORRAJERA.

2.6.1 Conceptos generales de la quinoa.

Considerando los problemas medioambientales mencionados anteriormente, asi como la
importancia econdmica que tiene para muchas familias la produccion caprina, hace que sea
necesario buscar alternativas de alimentacién para el ganado, factibles de utilizar en la
region, con variedades que sean adaptables a las condiciones semiaridas, resistencia al
estrés hidrico y al proceso de desertificacion. Dentro de estas alternativas se encuentra la
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), alimento de origen andino, que fue cultivado en
nuestro pais por las culturas prehispanicas, y que presenta caracteristicas nutricionales que
la hacen un alimento de alto valor, tanto para el ser humano como para los animales, con
buena adaptacion y resistencia a diversos factores adversos que otros cultivos no poseen, y

que puede adaptarse a las condiciones climaticas y de deterioro ambiental de la IV Region.

La quinoa o quinua es una planta oriunda del altiplano andino, cultivada desde hace unos
5.000 afos por los indigenas que habitaron y habitan hoy las zonas del actual Peru, Bolivia,
Ecuador, y el norte de Chile y Argentina, siendo una fuente primordial en su alimentacion
(Oelke et al., 1992; Mujica, 1994; Brenes et al., 2001), e incluso cultivada hasta la zona sur
de Chile por las comunidades mapuches (Bravo y Pritzke, 2007). En la actualidad, el
principal objetivo de su cultivo es la produccion de granos para la alimentacion humana,
aunque también se utiliza en alimentacion animal, usandose la planta completa, hasta inicio
de floracion, como forraje verde para los animales, pudiendo ensilarse (Von Rutte, 1988) y
elaborar pellets de la planta completa e incluso las sobras de la cosecha del grano; en la
industria, con la utilizacién del alcaloide saponina, y en aplicaciones medicinales (Herencia
et al., 1996; Mujica et al., 2001a; Vincken et al., 2007).

Este cultivo perdio importancia en el continente con la conquista espafola, la que no
incorporo los sistemas agricolas incaicos de terrazas, y por la introduccion de otros cultivos
como trigo, alfalfa y vides, en desmedro de éste y de otros cultivos tradicionales de
Ameérica, con las excepciones del maiz, tomate y la papa, que fueron introducidos en la
dieta europea (NRC, 1989; Tagle y Planella, 2002; Torrejon y Cisternas, 2002).
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Bolivia fue por muchos afios el principal pais productor de quinoa a nivel mundial,
siguiéndole en importancia Pert y Ecuador (Herencia et al., 1996). En los Gltimos afios, el
principal productor de quinoa a nivel mundial ha sido Per(, que superd a Bolivia, con
36.613 y 24.500 toneladas (54,60% Yy 44,56%) respectivamente en el afio 2005; aunque hay
que destacar que Bolivia controla el 90% de las exportaciones mundiales (MAG, 2006).

Debido a la importancia de este cultivo en estas zonas, en la actualidad se esta propiciando
su difusion, por tratarse de un cultivo rastico, con alta capacidad de resistir y adaptarse a
condiciones climaticas adversas, tales como heladas, altas temperaturas, salinidad, sequia,
suelos pobres, en donde otros cultivos de interés alimenticio no prosperarian, y debido a su
alto valor bioldgico, que lo hacen una muy buena alternativa econdémica (Bafiuelos et al.,
1995; Herencia et al., 1996; Jacobsen et al., 1997, 2003; Bhargava et al., 2006).

En la Region de Coquimbo, la quinoa permanecié en comunidades costeras y altoandinas,
siendo para la cultura Diaguita uno de los cultivos mas importantes junto con el maiz (Zea
mays) (NRC, 1989; Rodriguez et al., 2004), y en la actualidad aun es posible encontrar
malezas de esta misma especie, que probablemente derivan de usos ancestrales,

constituyendo un reservorio de germoplasma adaptado a zonas aridas (CORFO, 2004).
2.6.2 Caracteristicas agronomicas del cultivo.

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) es una planta anual de hojas anchas, herbacea
dicotiledonea que crece entre 1,0 a 2,0 m de altura. Segun Herencia et al., (1996), el tamafio
de la planta va desde los 0,2 a 3,0 m de altura. Posee una raiz ramificada de unos 20 a 25
cm. Las flores son generalmente hermafroditas y se autopolinizan, pudiendo encontrarse
también flores pistiladas y androestériles. Sus semillas miden alrededor de 2 a 4 mm de
diametro (Johnson, 1990). La planta madura entre los 5 a 6 meses (NRC, 1989; Mujica,

1994), aunque en nuestra region su ciclo de siembra a cosecha puede obtenerse en 4 meses.
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Es clasificada como una planta C3®, pero con una alta capacidad de captar agua, y gran
eficiencia de uso del agua (Cortés, 2007).

Es altamente adaptable y resistente a las condiciones climaticas adversas como la escasez
de precipitaciones, heladas (Alvarez et al., 1998; Villarroel et al., 1998), alta salinidad de
los suelos, granizadas, nevadas, exceso de agua, vientos y calor (Bafiuelos et al., 1995;
Jacobsen et al., 1997, 2003; Prado et al., 2000; Mujica et al., 2001b; Bhargava et al., 2006;
Martinez et al., 2007b); resistencia a plagas (Kumar et al., 2006); bajas temperaturas del
orden de los -4,0 °C en etapa de floracion, hasta -10 °C en estado de grano lechoso segun el
ecotipo. Crece en los valles andinos y en el altiplano entre los 2.000 a 4.500 msnhm,
pudiéndose encontrar también en zonas bajas, incluso a nivel del mar (NRC, 1989; Mujica,
1994; Brenes et al., 2001; Mujica et al., 2001a; Bhargava et al., 2006; Martinez et al.,
2007a).

Su cultivo tradicional es en secano, por lo que su siembra estd supeditada al inicio del
periodo de lluvias, y a pesar de ser un cultivo que muestra resistencia a periodos de sequia,
requiere un cierto nivel minimo de humedad, suficiente para las necesidades de la planta en
el periodo inicial de su desarrollo. La cantidad de precipitaciones que necesita va a
depender de la zona agroecoldgica y al genotipo al que pertenezca, variando entre los 250 a
500 mm (Herencia et al., 1996) hasta los 2.000 mm anuales en Temuco. Incluso, Martinez
et al., (2007a, 2007b, 2009) en estudios realizados en la Regién de Coquimbo, con riego
deficitario y fuera de la estacion de lluvias, con un equivalente al promedio anual de

precipitaciones en La Serena (75 mm), obtuvieron rendimientos sobre 2 t/ha de grano.

% Cs. Plantas que poseen el mecanismo fotosintético més basico. En su mayorfa son especies de ambientes
templados, y en la que el primer producto es un compuesto de tres a&tomos de carbono (glicerato 3-fosfato), el
cual se forma cuando el CO, se combina con la ribulosa bifosfato en la primera reaccion del Ciclo de Calvin.
Son menos eficientes en la fijacion de CO, que las del Ciclo C,, caracteristicos de plantas de climas aridos
tropicales, adaptadas a altas temperaturas y alta luminosidad.
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2.6.3 Valor nutritivo del grano.

La quinoa es productora de granos de alta calidad nutritiva (Tabla 2), que la destacan por
sobre otros cereales (Risi y Galwey, 1984; Oelke et al., 1992; Johnson y Ward, 1993;
Chauhan et al., 1999). Su contenido de proteinas en el grano es alrededor del 15% (12 a
20%) siendo mayor que los del arroz y maiz, pero su contenido de carbohidratos es més
bajo (55,7%). La calidad de su proteina es superior a la de los cereales, especialmente en
lisina, histidina y metionina (NRC, 1989; Coulter y Lorenz, 1990; Herencia et al., 1999;
Ayala et al., 2001; Repo-Carrasco et al., 2001; Soliz et al., 2002; Martinez et al., 2007a;
Martinez et al., 2009). Segn Lindeboom (2005) el alto contenido de lisina es atribuible al

alto contenido de albuminas y globulinas (44 — 77% de la proteina total).

Tabla 2: Comparacion de la composicion nutricional del grano de quinoa con otros

cereales.
Cereal Composicion (%)
Humedad Proteina Grasa Carbohidratos Fibra | Cenizas
Quinoa 12,0 13,0 5,3 55,7 4,9 3,0
Trigo 15,0 8,9 2,2 66,8 2,1 1,5
Cebada 15,0 10,0 1,5 66,4 4,5 2,6
Avena 11,0 10,3 4,7 62,1 9,3 2,6
Maiz 11,0 9,4 4.1 72,1 2,0 1,4
Sorgo 11,0 11,0 3,2 70,9 2,4 1,5
Arroz 12,0 8,0 1,9 62,7 9,0 6,3

Fuente: adaptado de Herencia et al., 1996.

La semilla muestra un contenido de cidos grasos que va de 1,8 a 9,5% del peso fresco, con
una media entre 5,3 y 6,3% (Koziol, 1993). En la composicién de los lipidos, dominan los
acidos grasos insaturados, destacando su alto contenido de acido linoleico (50,2 — 56,1%),
oleico (22,0 — 24,5%) y linolénico (5,4 —7%) (Herencia et al., 1999; Ayala et al., 2001).

Puede destacarse, ademds, su contenido mineral, sobre todo en hierro de alta
biodisponibilidad, calcio, zinc, potasio, y trazas de litio, y su bajo contenido de sodio
(Johnson et al., 1993), y por ser buena fuente de vitaminas, tales como vitamina E

(tocoferoles), B,, Bg, acido félico y biotina, lo que hace de esta especie uno de los pocos
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alimentos de origen vegetal nutricionalmente completo (NRC, 1989; Herencia et al., 1996;
Ayala et al., 2001; Repo-Carrasco et al., 2001).

Otras de las caracteristicas nutricionales de la quinoa es el contenido y calidad de sus
fitohormonas, que aumentarian la produccion de leche en madres durante el periodo de
lactancia, la absorcién de calcio en madres y nifios (Martinez et al., 2007a); y la ausencia
de gluten, que es una proteina que contienen algunos cereales que induce alergias o
intolerancia severa en personas celiacas (Jadan, 1989; Lorenz y Coulter, 1991; Martinez et
al., 2007a).

Desde los inicios del consumo de la quinoa, el sabor amargo del grano ha sido un
problema; éste se debe a la presencia del alcaloide saponina en el pericarpio de la semilla
(Soliz, et al., 2002) entre 2 a 6%, que ademas del fuerte sabor amargo, es ligeramente
toxico, por lo que debe ser eliminado antes del consumo del grano (Johnson et al. 1993;
Koziol, 1993; Fontarbel, 2003). Ademas de las saponinas, ésta especie acumula en sus
tejidos otros compuestos detrimentales de su calidad como oxalatos y nitratos (Fontdrbel,
2003) los que pueden incrementarse en los cultivos que sufren deficiencias de humedad. La
remocion de estas sustancias que afectan también la calidad del forraje, por medio de
lavado o coccion, aumenta de manera significativa los costos de produccion, muchas veces
insostenible para la produccion pecuaria (Gutiérrez et al., 2004), lo que obliga a buscar
variedades genéticas con bajos niveles de estas sustancias, o bien eliminarlas con
mejoramiento genético, con alta acumulacion de materia seca, elevados niveles de
digestibilidad y proteina cruda (Bafiuelos et al., 1995). Sin embargo, gracias a las
caracteristicas de las saponinas, se puede aprovechar en la industria, como ingrediente para
la fabricacion de cervezas y detergentes; productos farmacéuticos (Fonturbel, 2003); en la
creciente industria de repelentes organicos contra insectos, nematodos (CORFO, 2004); y
por sus propiedades antifungicas (Stuardo y San Martin, 2007) y molusquicidas (San
Martin, 2007; San Martin et al., 2007).
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2.6.4 Valor nutritivo del forraje.

Existe poca informacién sobre el potencial forrajero de la quinoa, esto a pesar de que es
usada en otros paises latinoamericanos en la alimentacion de aves, cerdos y principalmente

rumiantes, y de ser mencionada en varias publicaciones.

La quinoa se utiliza principalmente para la produccién de granos para consumo humano,
pero también ha sido estudiada como forraje por sus caracteristicas nutritivas (Ayala et al.,
2001; Gutiérrez et al., 2004) y utilizada como una alternativa forrajera en zonas de baja

precipitacion (Espindola y Rodriguez, 1984, citados por Jasso et al., 2002).

En general, se utiliza la planta completa hasta inicio de floracion como forraje verde, pero
también como forraje conservado; ademas de esto, se utilizan en alimentacion animal las
partes de la planta que quedan después de la cosecha para la obtencion del grano,
principalmente perigonios y broza fina; y la utilizacion de semillas (granos) en la

alimentacion tanto de aves como de rumiantes (Mujica et al., 2001a).

En cuanto a la composicion quimica del forraje, presenta valores cercanos al 15% de
materia seca (MS). La composicion en base a la materia seca es la siguiente: 17,9 - 21,9%
de proteina cruda (PC); 1,5 — 15,2% de cenizas; carbohidratos entre 52 — 58% (Bafiuelos et
al., 1995; Herencia et al., 1996); y paredes celulares (FDN) cercanas al 60%. Bafiuelos et
al., (1995) indican valores de proteina soluble (PS) de 50%, la que resulta ser baja en
comparacion con la de otros forrajes, pero los considera adecuados para la actividad de los
microorganismos ruminales, tanto para estimular el consumo, como la digestion del forraje.
Ademas, presenta una digestibilidad in situ de la MS (DISMS) entre 58,81 a 66,22%.

La obtencidn de forraje, desde la siembra hasta la cosecha (final de floracion) demora entre
90 a 100 dias, dependiendo de las variedades de quinoa utilizadas (Bafiuelos et al., 1995),
mostrando diferencias nutritivas entre los distintos cultivares, segun la edad o precocidad

de la planta (Capelo, 1983, citado por Jasso et al., 2002).

En cuanto a la produccion de materia seca de la planta, los rendimientos promedios

descritos varian de 2,32 a 4,24 t/ha, hasta valores mas altos entre 4 a 14 t/ha (Montoya et
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al., 1981 citados por Bafiuelos et al., 1995; Capelo, 1983 citado por Jasso et al., 2002).
Bafiuelos et al., (1995), obtuvieron rendimientos méas altos (7,73 — 11,44 t/ha), segln
precocidad de los ecotipos utilizados en el ensayo. Herencia et al., (1996), con datos de
trabajos realizados por Mujica (1993), habla de rendimientos de 5 t/ha de grano, y entre 5 a
10 t/ha de paja para la alimentacion animal como subproductos de la cosecha del grano;
esto con condiciones climéticas adecuadas de lluvias y temperatura.

Lo anterior permitiria un uso multipropoésito del cultivo, generando grano para el consumo
humano y follaje para el ganado caprino, muy necesitado de alternativas de alimentacion
que tiendan a disminuir la transhumancia, y adaptandose a las condiciones de deterioro
ambiental de la region, lo que puede aumentar el interés de los productores regionales por

este cultivo, en especial los de menores recursos (CORFO, 2004).
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3. HIPOTESIS

La quinoa es un recurso alimenticio que puede ser utilizado como forraje para el ganado
caprino, por sus contenidos nutricionales y por la adaptacion que ha presentado a las

condiciones edafoclimaticas de la Region de Coquimbo.
4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Cuantificar el potencial de dos ecotipos de quinoa como alternativa de alimentacion para el

ganado caprino.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la digestibilidad aparente en caprinos de la materia seca (MS), proteina
cruda (PC), paredes celulares, fibra detergente &cida (FDA), hemicelulosa y
celulosa.

e Determinar el balance de nitrégeno en caprinos alimentados exclusivamente con
forraje de quinoa.

e Comparar las variables nutricionales entre los ecotipos de quinoa y con respecto a la

alfalfa.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 MEDIO EXPERIMENTAL.

El Presente estudio se realizd en el Campo Experimental Las Cardas, dependiente del
Centro de Estudios en Zonas Aridas (CEZA), Facultad de Agronomia, Universidad de
Chile. Esta ubicado en la Comuna de Coquimbo, Provincia de Elqui, Regién de Coquimbo.
Las coordenadas geograficas del campo experimental son 30° 13’ de latitud Sur, 71° 16’ de

longitud Oeste y 260 msnm; a 37 km al sur de la ciudad de La Serena.

El predio cuenta actualmente con 5.436,2 ha de secano, y en €l existen las condiciones
requeridas para hacer estudios sobre los factores que inciden en los sistemas productivos en
condiciones de déficit hidrico y desarrollar sistemas de explotacion de los recursos
naturales renovables que puedan ser imitados por comuneros, pequefios y medianos
agricultores aportando soluciones para detener o revertir el proceso de desertificacion,

hacer rentable la actividad ganadera y agricola, y mejorar el nivel de vida de éstos.

Presenta un clima mediterraneo arido con neblinas matinales frecuentes, con una alta
humedad relativa que ayuda a atenuar la aridez; temperatura media anual de 14,4 °C (con
una maxima y minima media mensual de 26 y 5 °C en enero Yy julio respectivamente);
periodo libre de heladas de 11 meses; y la precipitacion media es inferior a los 120 mm
anuales, concentrandose en los tres meses mas frios, principalmente en julio (Torres,

comunicacion personal®).
5.2 ANIMALES.

Se trabajo con nueve machos caprinos (Capra hircus) enteros, de entre 6-9 meses de edad
(nacidos entre agosto y noviembre de 2007), repartidos en tres grupos homogéneos (edad y

peso) de tres animales cada uno por tratamiento.

* Claudia Torres P., Ing. Agr., Subdirectora Campo Experimental Las Cardas (CEALC), CEZA, Facultad de
Agronomia, Universidad de Chile. Direccion: ruta 43 (La Serena - Ovalle) km 45, Coquimbo, Casilla 36 - B,
La Serena, 1V Region.
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Todos los animales fueron previamente vacunados contra enfermedades clostridiales. Para
ello se utilizé la vacuna Clostribac-8® (laboratorio Pfizer). Ademés, se realizé una
desparasitacion interna y externa, con Supolen Plus® y Cipermetrina 20%®

respectivamente (laboratorio Dragh Pharma Invetec).
5.3 INSTALACIONES.

Se utilizaron jaulas metabdlicas para recoleccion de heces y orina (Anexo 2). Tres modulos
divididos en tres compartimentos individuales, uno para cada animal, en donde
permanecieron estabulados, provistos de comederos y bebederos, y de un sistema de

recoleccion total de heces y de orina.
5.4 ALIMENTACION.

Se sometieron a evaluacion tres alimentos unicos en forma de forraje henificado (forraje de
quinoas almacenado por un afio). Se utilizd un ecotipo de quinoa del altiplano chileno
proveniente de la Regién de Tarapaca (Mix), y un ecotipo del sur, de la region de la

Araucania (BO25), y heno de alfalfa de tercer corte como control.

Los henos de quinoa (Mix y BO25), fueron obtenidos de siembras realizadas a mediados
del mes de octubre de 2006 en el sector precordillerano de Las Ramadas de Tulahuén (31°
00" Lat. Sur, 70° 34" Long. Oeste y a 1380 msnm), y cosechados y enfardados en el mismo
lugar en enero de 2007. Posteriormente fueron trasladados hacia la ciudad de La Serena
para su almacenaje hasta el comienzo de los ensayos, en instalaciones de la Universidad de
La Serena. El heno de alfalfa, en cambio, corresponde a la temporada 2008, y fue comprado

en el sector de Tierras Blancas, Comuna de Coguimbo (Anexo 3).

El forraje, en su totalidad, fue aportado por el Centro de Estudios Avanzados en Zonas
Avridas (CEAZA), dependiente de las universidades de La Serena, Catélica del Norte y del

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) CRI - Intihuasi.

Para la alimentacion inicial de los animales, se entregd una cantidad de forraje
correspondiente al 5% del peso vivo de cada animal, con la finalidad de estimar el consumo
voluntario individual. El agua de bebida fue suministrada en forma ad libitum.
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5.5 METODOLOGIA.

El estudio contempld tres periodos experimentales, cada uno con una duracion de 14 dias

divididos de la siguiente manera:

e Nueve dias pre-experimentales, en donde se realiz6 una adaptaciéon del animal al
nuevo alimento, y se estimo el consumo de alimento diario como la diferencia entre
lo ofrecido y lo rechazado diariamente.

e Cinco dias experimentales (periodo de recoleccion), en donde fueron obtenidas las
muestras para analisis de laboratorio, tanto del alimento rechazado, como de fecas y
orina. El alimento Unico fue entregado con una restriccion de un 10% respecto al
consumo estimado en la etapa anterior, con el fin de asegurar el consumo total del

alimento ofrecido y disminuir asi la posible seleccion.

Se utiliz6 el método de suministro controlado de alimento, recoleccion total de heces y de
orina mediante el uso de jaulas metabdlicas individuales, hechas especialmente para esto.
Las fecas, recolectadas diariamente, fueron pesadas en una balanza electronica,
obteniéndose una muestra compuesta diaria de un “pool” fecal, por tratamiento, de cada
uno de los cinco dias experimentales; estas fecas fueron secadas con una estufa de aire
forzado a 60 °C por 72 horas (AOAC, 1990) para determinar su contenido de MS y
posterior analisis quimico. Las muestras compuestas se realizan, por razones logisticas
(reunir biomasa suficiente, espacio de refrigeracion, presupuesto exiguo, y por la lejania del
lugar de los ensayos a los laboratorios en la ciudad de La Serena). Sin embargo, los
resultados son confiables, porque las muestras compuestas disminuyen la variabilidad, por
lo tanto, apuntan hacia resultados mas conservadores. Si hay diferencias significativas,
éstas deben serlo verdaderamente para que ANDEVA las detecte, ya que los numeros
muestreales son mas bajos. Esto también ocurre en los datos analizados con métodos no
paramétricos, que siendo mas conservadores al detectar diferencias, efectivamente las
encuentran cuando con mayor probabilidad éstas verdaderamente existen (Martinez y
Sierralta, 1989). Sin embargo, otros datos si se mantuvieron colectados en forma individual
por animal (masas y volimenes de ingesta, egesta y excrecion), lo que permite mejorar los

ndmeros muestreales.
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Las muestras de forraje ofrecido y que fue rechazado por cada animal en cada periodo
fueron colectadas, pesadas y conservadas para su evaluacion y determinar una posible

seleccidn por parte de los animales.

La orina fue pesada y recolectada diariamente. La muestra compuesta se envié congelada al
Departamento de Ingenieria en Alimentos, Facultad de Ingenieria, Universidad de La

Serena, para los respectivos andlisis de contenido de nitrogeno y energia (Anexos 4 y 5).

Los animales fueron pesados y se determind su condicion corporal al inicio y final de cada
periodo experimental. La condicion corporal fue evaluada segin la metodologia descrita
por Hinton (2007), la cual utiliza 5 niveles de condicion corporal, siendo 5 el maximo

valor.
5.6 ANALISIS DE MUESTRAS.

Se realizaron las siguientes determinaciones tanto en el alimento ofrecido como en las fecas
recolectadas: materia seca (MS), proteina cruda (PC) y cenizas, de acuerdo a las técnicas
descritas por la AOAC (1990); analisis de fraccionamiento de paredes celulares para
determinar fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), lignina (LIG),
hemicelulosa (HEMI) y celulosa (CELU) segun técnicas descritas por Van Soest (1982); la
digestibilidad in vitro de la materia seca (MSD) por el método descrito por Goering y Van
Soest (1972); y la energia metabolizable (EM) estimada sobre la base de la digestibilidad
de la materia organica (Tilley y Terry, 1963). Los alimentos rechazados también fueron

analizados para las determinaciones anteriormente nombradas.

La orina fue recolectada y congelada a -20°C, y posteriormente analizada para determinar
su contenido de nitrogeno por el método de Kjeldhal; concentracion de urea determinada
por el Kit Urea/Ammonia (Rapid) ® de Megazyme International Ireland Ltd. (Anexo 4); y
la energia de la orina producto de la oxidacion incompleta de las proteinas, estimada a
partir de la concentracion de urea con la siguiente formula: Mp (Kcal/Kg PV/24 h.)= Qp X
4300 segun la metodologia descrita por Cortés (1985), en donde Qp corresponde a la

cantidad de proteinas metabolizadas expresada por unidad de peso corporal en 24 hrs, y Mp
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es el calor desprendido de la oxidacion incompleta de las proteinas (urea excretada) en 24
hrs (Anexo 5).

Los andlisis de fecas y alimentos se llevaron a cabo en el laboratorio del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) CRI — Remehue; en tanto que las muestras de orina
fueron analizadas en laboratorios del Departamento de Ingenieria en Alimentos, Facultad

de Ingenieria, Universidad de La Serena.
5.7 DISENO EXPERIMENTAL.

Se utilizé un disefio experimental del tipo cuadrado latino de 3 x 3, en donde los nueve
animales, durante tres periodos secuenciales, recibieron cada uno de los forrajes. Con esto
se obtuvo 9 repeticiones para cada forraje a estudiar al final de cada periodo experimental
(N=9).

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDa), se calcularon mediante la siguiente

ecuacion:
CDa= ((ingerido - excretado) / ingerido) x 100
El balance de nitroégeno se obtuvo mediante:
Nitrégeno consumido — Nitrégeno fecal — Nitrégeno de orina
5.8 ANALISIS ESTADISTICO.

Los datos obtenidos fueron analizados a través de andlisis de varianza (ANDEVA) por
software estadistico SPSS 15.0®. Cuando se presentaron diferencias, se juzgd su

significancia mediante el uso del test a posteriori de Tukey.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL.

6.1.1 Composicion quimica de los forrajes.

Se realizaron tres evaluaciones de la composicion quimica para cada uno de los tres forrajes
utilizados en el estudio, correspondientes a cada periodo experimental. Los resultados

promedios de cada forraje se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Composicion quimica (%) y Energia Metabolizable (Mcal/kg) de los tres forrajes

evaluados en el estudio (valores promedios + d.s; base seca).

Heno de Alfalfa H. Quinoa Mix H. Quinoa BO25 Efecto (p<)
MS 87,7+18 87,9+18 87,4 +34 N/S
CEN 10,7 +0,3° 17,1+14° 16,2 +15° 0,001
PC 21,4+04° 17,8 +£5,6 " 11,5+21° 0,031
MSD 729+27 732+36 715+71 N/S
EM 2,30+0,1 2,14+0,1 2,11+0,2 N/S
FDN 36,4 +3,9 37,7426 447+5,3 N/S
FDA 30,5+1,3 26,7 4,6 29,3+0,9 N/S
HEMI 58+30° 11,0+20° 153+4,38° 0,040
CELU 228+12 18,9+ 3,0 21,2+0,6 N/S
LIG 7,9+0,6 7,7+19 8,0+ 0,6 N/S

Letras distintas (a,b) indican diferencias significativas (p<0,05) dentro de las filas.
MS= Materia Seca; CEN= Cenizas; PC= Proteina Cruda; MSD= Materia Seca Digestible; EM= Energia
Metabolizable; FDN= Fibra Detergente Neutro; FDA= Fibra Detergente Acido; HEMI= Hemicelulosa;

CELU= Celulosa; LIG= Lignina.

El analisis quimico proximal no presentd diferencias significativas (p>0,05) entre los tres
forrajes utilizados, tanto para MS, MSD, EM, FDN, FDA, CELU y LIG. Hay que destacar
que las quinoas no presentaron diferencias significativas entre si (p>0,05) en todos los

componentes evaluados en el analisis quimico proximal (Tabla 3).
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6.1.1.1 Materia seca, materia seca digestible y energia metabolizable.

Los resultados obtenidos para materia seca (MS), materia seca digestible (MSD), y energia
metabolizable (EM) de los forrajes evaluados, no mostraron diferencias significativas
(p>0,05) y los valores para cada determinacién (MS, MSD y EM), fueron en promedio para
los tres forrajes de 87% para MS, sobre 71,5% para MSD vy sobre 2,11 Mcal/kg de EM,
siendo éste Ultimo valor mas alto para la alfalfa con 2,3 Mcal/kg de EM (Tabla 3). Estos
valores concuerdan con los entregados por la NRC (2007) para henos de alfalfa de distintas

calidades en cuanto a MS y EM.

6.1.1.2 Cenizas.

El contenido de cenizas mostro diferencias significativas (p<0,05) entre la alfalfa y las dos
quinoas, pero no entre estas ultimas. Los valores fueron 10,7 - 17,1 y 16,2% para alfalfa,
quinoa Mix y quinoa BO25, respectivamente. Estos resultados muestran un mayor

contenido de cenizas para las quinoas por sobre la alfalfa (Tabla 3).

El contenido de cenizas de la alfalfa alcanza valores més altos que los reportados por NRC
(2007) para henos de distintas calidades, que fluctian entre 8 a 9%. Esto concuerda con los
valores de cenizas de henos de alfalfa utilizados por Lépez et al., (1996), en un ensayo de
digestibilidad con alpacas, que fluctuaron entre 7,9 a 9,2%.

Valores semejantes a los obtenidos en el presente estudio para heno de alfalfa, fueron los
obtenidos por Robinson et al., (2006), en un ensayo de digestibilidad y retencion de
nitrogeno en llamas y cabras, en donde utilizaron heno de alfalfa con 10,8% de cenizas.

En cuanto al contenido de cenizas de los henos de quinoa (17,1 y 16,2% para quinoa Mix y
quinoa BO25 respectivamente), se consideran altos comparados a otros forrajes similares
(NRC, 2007), pero concordantes a los valores que presentan las distintas chenopodiaceas

utilizadas como forraje.

Lopez et al., (1996), evaluaron la digestibilidad aparente y consumo de una quinoa silvestre

en alpacas (Lama pacos), conocida como “quinhuilla” (Chenopodium album), donde
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obtuvieron valores para cenizas de 15,8%, valores que concuerdan con los obtenidos por las

quinoas utilizadas en el presente estudio.

Ruiz et al., (2003), evaluaron la aptitud forrajera de dos especies del género Atriplex, las
cuales también pertenecen a la familia Chenopodiaceae, indicando valores muy altos de
cenizas entre 25,2 a 28,9% para A. nummularia y A. lampa respectivamente.

Al respecto, Lailhacar et al., (1993), al evaluar especies arbustivas del género Atriplex en el
secano costero de la IV Region, indican valores de cenizas entre los 13,4 y 31,4% (A.
repanda y A. acanthocarpa respectivamente), promediando para este género un 23 a 24%
segun época del afio. Meneses y Squella (1996), reportan valores similares de cenizas para

estas especies.

Al comparar estos valores de cenizas con los que presenta la estrata herbacea de la region,
Torres (1999), evaluo el efecto de diferentes especies y procedencias forrajeras arbustivas
del género Atriplex sobre el estrato herbaceo asociado, en cuanto a su composicion botanica
y calidad de forraje (Erodium spp., Medicago polymorpha, Oxalis micrantha), reportando
valores de cenizas promedio de 10,2%, y valores muy altos, cercanos al 20% para

Calandrinia coquimbensis.

La quinoa presenta resistencia a varios factores adversos, incluidos heladas, salinidad de los
suelos, altas temperaturas, alta insolacién y resistencia a la sequia por nombrar las mas
importantes. Dentro de los mecanismos para contrarrestar estos factores, se puede
mencionar el aumento de la concentracion de cristales de oxalato de calcio alrededor de los
estomas y sobre las hojas, los cuales provocan un mayor reflejo de la luz solar que permite
no elevar la temperatura de la planta, y la mayor retencién de humedad atmosférica en las
hojas por parte de los cristales (Mujica et al., 2001b). Esto, junto a la acumulacion de
nitratos, que se ven aumentados en plantas sometidas a condiciones de estrés (Gutiérrez et

al., 2004), afectan la cantidad de cenizas y reducen la calidad del forraje.

Los elevados valores de cenizas que presentan las chenopodiaceas, no serian limitantes
serias para la utilizacion en la alimentacion de caprinos en esta region, al considerarlos

como un complemento al estrato herbaceo y no como un sustituto, donde los suelos ni las
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aguas de bebida son salinos (Lailhacar et al., 1993). Hay que considerar eso si, que el
mayor contenido de cenizas, principalmente como cloruro de sodio, incrementa el consumo
de agua (Wilson y Dudzinki, 1973, citados por Meneses y Squella, 1996), hecho notorio
principalmente en el caso de quinoa Mix, la que a su vez presentd la mayor cantidad de
orina diaria producida por animal (Anexo 6), lo que podria ser una limitante en condiciones

de semiaridez.
6.1.1.3 Proteina Cruda (PC).

En cuanto al contenido de PC, la alfalfa present6 el mayor nivel de proteina (21,4%),
seguido de la quinoa Mix (17,8%), no existiendo diferencias significativas entre ambos
henos (p>0,05), siendo el menor nivel de proteina el que presento la quinoa BO25 (11,5%),
que present6 diferencias significativas (p<0,05) con la alfalfa, y no asi con la quinoa Mix
(Tabla 3).

El contenido de PC de la alfalfa presentd valores mas altos que los reportados por otros
autores, que fluctian entre 13 a 19% de PC para henos de alfalfa de distintos estados
fenoldgicos (NRC, 2007), pero muy similares a los reportados por otros autores en estudios

semejantes (Lopez et al., 1996; Robinson et al., 2006).

En cuanto a los niveles de PC de los henos de quinoa, Mix presenté un 17,8% de PC, valor
mas alto que el presentado por BO25 (11,5%) (Tabla 3).

Estos valores se pueden considerar adecuados para este tipo de forraje, principalmente para
quinoa Mix, considerando los valores que indica la NRC (2007) para distintos tipos de

henos.

Bafiuelos et al., (1995), en un estudio de evaluacion forrajera de quinoa en México,
utilizaron 18 variedades de esta planta segun grado de precocidad o maduracién, obtuvieron
valores de PC de 17,96 - 17,81 y 18,98% para variedades precoces, intermedias y tardias
respectivamente, que concuerdan con los valores obtenidos en el presente ensayo,

sobretodo, con los valores de PC del heno de quinoa Mix.
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Lopez et al., (1996), reportaron valores de PC de 16,7% en heno de quinhuilla, cifra similar
al heno de quinoa Mix.

Jasso et al., (2002), obtuvieron valores de PC de forraje de quinoa, sometiéndolas a déficit
de humedad en su desarrollo, entre 17,60 a 18,55% en etapa de panojamiento, y valores
entre 15,01 a 16,95% en etapa de floracion.

6.1.1.4 Fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente &cido (FDA).

En cuanto al contenido de paredes celulares, se aprecia una tendencia a un mayor contenido
de FDN para la quinoa BO25 (44,7%) por sobre la quinoa Mix y la alfalfa (37,7 y 36,4%,
respectivamente), sin mostrar diferencias significativas entre ellas (p>0,05). Los valores de
FDN para la alfalfa son menores a los valores entregados para heno de alfalfa de inicio de
floraciéon (45% FDN) segun NRC (2007), y de 50% de FDN informados por Meneses y
Flores (1999); pero similares a los valores reportados para este heno en estudios realizados
en la IV Region (Olivares, 2001).

En cuanto a los valores de FDN de la quinoa, Lépez et al., (1996), reportan valores de
49,6% FDN para heno de quinhuilla, valores muy similares a los encontrados para quinoa

BO25, y muy superiores a quinoa Mix.

Este parametro indica el estado fibroso del pasto, confirmando la inferioridad del heno de
quinoa BO25 que es el que presenta el valor mas alto, sumando a esto su bajo contenido

proteico (Tabla 3).

La fibra detergente acida (FDA) no mostr6 diferencias significativas entre los tres forrajes
(p>0,05), siendo de 30,5, 26,7 y 29,3% para alfalfa, quinoa Mix y quinoa BO25
respectivamente (Tabla 3).

Estos valores concuerdan con los descritos para alfalfa en estudios realizados en ésta zona
(Martinoli, 2001; Olivares, 2001), y mas bajos a los obtenidos por Meneses y Flores
(1999), en la zona sur de la region, y a los indicados para estos forrajes por la NRC (2007).
Al respecto, Lopez et al., (1996), indican valores de FDA de 32,4% para heno de

quinhuilla, similares a los de la quinoa.
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6.1.1.5 Hemicelulosa (HEMI).

En relacion a la hemicelulosa, los valores obtenidos fueron de 5,8 - 11,0 y 15,3% para la
alfalfa, quinoa Mix y quinoa BO25, respectivamente. El analisis estadistico mostro
diferencias significativas (p<0,05) de ambas quinoas con la alfalfa, pero no entre ellas
(Tabla 3).

Estos resultados muestran una tendencia similar a la FDN (aumento en el contenido de
hemicelulosa en orden creciente para alfalfa, quinoa Mix y quinoa BO25), que explicaria el
mayor contenido de FDN de la quinoa por sobre la alfalfa, pese a presentar niveles
similares en cuanto a celulosa y lignina. Esto cobra mucha importancia considerando que la
hemicelulosa posee una mayor digestibilidad en relaciéon a los otros carbohidratos
estructurales (Tabla 3, Tabla 7, gréfico 6).

Los valores de hemicelulosa de la alfalfa son méas bajos a los reportados por Lopez et al.,
(1996) para henos de 1°, 3°y 4° corte (9,4 - 8,8 y 6,6%, respectivamente). En el caso de la
quinoa, ambas variedades presentan también valores mas bajos a los de la quinhuilla

(17,2%) informado por estos autores.

6.1.1.6 Celulosa y Lignina.

Estos dos componentes de las paredes celulares, no mostraron diferencias significativas
(p>0,05) entre los tres forrajes utilizados. En cuanto a la celulosa, presenté concentraciones
de 22,8; 18,9 y 21,2%, y para lignina de 7,9; 7,7 y 8,0% en alfalfa, quinoa Mix y quinoa
BO25, respectivamente (Tabla 3).

Estos valores son muy similares a los informados para la alfalfa por Olivares (2001), para
celulosa y lignina (20 y 7%), respectivamente, pero mas bajos a los que presenta Acacia
saligna (sobre 25% y sobre 11%) para celulosa y lignina respectivamente (Martinoli, 2001;
Olivares, 2001).

Al comparar estos resultados con quinhuilla, Lopez et al., (1996), indican valores para

celulosa de 24,8%, y para lignina de 6,6%.
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Se podria resumir con la evaluacién de los henos, considerando sélo el analisis quimico
proximal, que el heno de menor calidad seria el de quinoa BO25 (bajo contenido de PC,
altos niveles de cenizas y de paredes celulares), seguido del de quinoa Mix y la alfalfa en

orden creciente.

La mejor calidad de la quinoa Mix, comparada con la quinoa BO25, podria explicarse en el
origen de estos ecotipos. La quinoa Mix, proveniente del altiplano chileno, al ser
establecida en una zona de caracteristicas geogréaficas y climaticas muy similar a la de su
origen - en cuanto a cantidad de precipitaciones (200 mm), humedad, e incluso, de altitud
(1800 msnm) - presento un crecimiento y desarrollo sin factores de estrés, sumado a esto un
fotoperiodo muy distinto, con el consiguiente retardo en su maduracion. Todo lo contrario
ocurrid con el ecotipo “surefio” BO25, que al pasar de una zona de condiciones ambientales
y fotoperiodo diferentes al del centro-norte de Chile, si sufrié condiciones de estrés,
acortando su ciclo normal de desarrollo, produciéndose cambios en sus caracteristicas
morfologicas (fenotipicas), y por ende, de un cambio en su composicion quimica (Martinez,

comunicacion personal®; Muijica et al., 2001b).

Esta diferencia en calidad, también podria explicarse por la gran variabilidad genética que
presenta la quinoa. A diferencia de los cereales (poaceae), la quinoa es una planta
dicotiledonea, allotetraploide (2n=4x=36), lo que explica su alta variabilidad genotipica
(Bhargava et al., 2006; Del Castillo et al., 2008). Quinoa Mix, proviene del altiplano
chileno, y es una planta morfol6gicamente muy distinta a la quinoa BO25 que proviene del
sur de Chile, en cuanto a la altura de la planta, precocidad y proporcion tallo/hojas, lo que

podria explicar la diferencia en la composicion nutricional.

® Enrique Martinez M., Doctor en Ecologia Funcional Pontificia Universidad Catélica de Chile, Bi6logo
Marino Universidad de Concepcion, Investigador CEAZA-Universidad de La serena.
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6.1.2 Composicion quimica comparativa entre lo ofrecido y rechazado.

La composicién quimica de los forrajes, comparados con sus respectivos rechazos (sobras),
respecto de MS, PC, MSD, FDN y FDA, se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Composicion quimica (%) de dietas y sobras de los tres forrajes empleados en el

ensayo de digestibilidad in vivo en caprinos (valores promedios; base seca).

Heno de Alfalfa H. de Quinoa Mix H. de Quinoa BO25

Ofrecido Sobras Ofrecido Sobras Ofrecido Sobras
MS 87,7 84,4 87,9 86,6 87,4 86,8
PC 21,4 14,9 17,8 19,6 11,5 13,5
MSD 72,9 59,3 73,2 75,2 71,5 72,8
FDN 36,4 51,1 37,7 38,2 44,7 40,5
FDA 30,5 43,2 26,7 26,3 29,3 25,4

MS= Materia Seca; PC= Proteina Cruda; MSD= Materia Seca Digestible; FDN= Fibra Detergente Neutro;
FDA= Fibra Detergente Acido.

La evaluacién del valor nutritivo indica que el heno de alfalfa rechazado fue de menor
calidad nutritiva que el del ofrecido, principalmente en el menor contenido de PC y MSD, y
el mayor nivel de FDN y FDA (Tabla 4).

En el caso de la quinoa, para ambas variedades, la composicion quimica del forraje
rechazado fue muy similar al del ofrecido, incluso hay un leve aumento en el contenido de
PC, MSD, para ambos forrajes, y una pequefia disminucién en el contenido de FDN y FDA
para la quinoa BO25 (Tabla 4).

Estos resultados indicarian que los animales seleccionaron el alimento a consumir, dejando
en el caso de la alfalfa, los residuos de menor calidad nutritiva (paja, tallos, hojas en mal
estado), y a diferencia de las quinoas, que fue un residuo en composicion muy similar a lo
ofrecido (Tabla 4), lo cual indicaria que fue un alimento menos palatable y de menor
calidad, y por lo tanto rechazado, que podria explicarse en parte por factores
antinutricionales que se describen para esta especie, como oxalatos, nitratos y

principalmente de saponinas, las cuales poseen un fuerte sabor amargo, y estarian presente
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incluso en tallos y hojas en etapas fenoldgicas previas a la maduracion de la semilla
(Fontdrbel, 2003; Gutiérrez et al., 2004).

Lo anterior se corrobora con el mayor rechazo de las quinoas por parte de los animales

utilizados en el ensayo, lo cual se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Cantidad de Alimento ofrecido y rechazos diarios base materia seca (g) de tres
forrajes utilizados en el ensayo de digestibilidad in vivo en caprinos (valores promedios +
d.s, n=9).

Heno de Alfalfa H. de Quinoa Mix H. de Quinoa BO25
Ofrecido (g) 671,9 + 107 648,9 + 105,3 641,9 + 165,4
Rechazado (g) 27,1+223° 87,5+ 81,5%" 110,9 +61,3"
% rechazo 4,5° 14,4%° 20,5°

Letras distintas (a,b) indican diferencias significativas (p<0,05) dentro de las filas.

El mayor rechazo de alimento fue para la quinoa BO25 (110,9 g/dia) que representa un
20,5% del total de lo ofrecido; seguido de la quinoa Mix (87,5 g/dia) con un 14,4% de lo
ofrecido, y del heno de alfalfa (27,1 g/dia) con un 4,5% de lo ofrecido. El porcentaje de
rechazo fue diferente (p<0,05) entre el heno de alfalfa y la quinoa BO25, pero no

significativo (p>0,05) con la quinoa Mix (Tabla 5).

Hay que considerar también, que el forraje de ambas quinoas estuvo almacenado
aproximadamente un afio en dependencias de la Universidad de La Serena, a diferencia del
heno de alfalfa, que fue un forraje hecho poco tiempo antes de la evaluacion con los
caprinos, por lo cual se esperaba un deterioro fisicoquimico de los fardos, y por ende, de
una disminucion en su calidad nutricional. Lo anterior, sumado a los factores
antinutricionales y a la composicion nutricional de la quinoa, afecté en gran medida su

consumo Yy el consiguiente mayor rechazo de este forraje.
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6.2 CONSUMO DE ALIMENTO.

El consumo diario de materia seca expresada en gramos (g) de alimento, porcentaje del
peso vivo P.V (kg MS/100 kg PV/d) y en relacién con el peso metabélico (g MS/kg® */d)
de los dias correspondientes al periodo experimental, se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Consumo de alimento diario base materia seca (g, kg/100 kg PV y g/kg® ") de tres
forrajes utilizados en el ensayo de digestibilidad in vivo en caprinos (valores promedios +
d.s; n=9).

Heno de Alfalfa Heno Quinoa Mix | Heno Quinoa BO25
Consumo (g) 645 + 123 553 + 154 536 + 221
% P.V 44+0,3 41+10 3,6+0,7
P.M* 85,6 £6,5 77,7+18/4 70,2+17,5

*P.M= Peso metabolico (kg ™).

P.V= Peso vivo.

El consumo voluntario de estos forrajes no presentd diferencias (p>0,05) en todas las
formas de expresion calculadas para cada forraje. Se presentd una tendencia a un mayor
consumo de heno de alfalfa, seguido en orden decreciente por el heno de quinoa Mix y del
heno de quinoa BO25, con valores promedios diarios de 645, 553, 536 ¢, porcentaje peso
vivo de 4,4 - 4,1 - 3,6%, y en relacién al peso metabélico de 85,6 - 77,7 - 70,2 g/kg®",

respectivamente (Tabla 6, grafico 1, grafico 2 y gréfico 3).
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Gréfico 1: Consumo de alimento diario base materia seca expresado en gramos (g) de los

tres forrajes utilizados en el ensayo (valores promedios * d.s).
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Graéfico 2: Consumo de alimento diario base materia seca expresado en % P.V de los tres

forrajes utilizados en el ensayo (valores promedios + d.s).
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Grafico 3: Consumo de alimento diario base materia seca expresado en g/kg®’ de los tres

forrajes utilizados en el ensayo (valores promedios + d.s).
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El consumo voluntario en relacion a la ingesta diaria de MS, tanto para la alfalfa (645 g),
quinoa Mix (553 g) y quinoa BO25 (536 g), concuerda con los valores entregados por la
NRC (2007) para caprinos de 15 kg de peso para manutencion (540 g), incluso para lograr
ganancias de peso entre 25 a 100 g/d (450 a 590 g) (Tabla 6, grafico 1).

En cuanto al consumo voluntario en relacion al peso vivo (PV), tanto para la alfalfa (4,4%),
quinoa Mix (4,1%) y quinoa BO25 (3,6%), también concuerdan con los valores entregados
por la NRC (2007) para caprinos de 15 kg de peso tanto para manutencién (3,58%), como
para ganancias de peso entre 25 a 100 g/d (2,97 y 3,96%) (Tabla 6, grafico 2).

En hembras de reemplazo de entre 12 a 17 kg peso, alimentadas con raciones basadas en

alfalfa en la region, Ruilova (1998) obtuvo consumos de MS entre 519 a 949 g/dia.

Meneses y Flores (1999), indican consumos diarios MS de Acacia saligna, como
suplemento post pastoreo en crias de reemplazo (20 kg peso vivo), de 0,320 kg, los cuales

son inferiores a los de este estudio.

Lopez et al., (1996), obtuvieron consumos de forrajes inferiores al 2% del peso vivo/d en
alpacas para heno de alfalfa y heno de quinhuilla. Expresados por unidad de tamafio
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metabdlico, el consumo base seco alcanzé valores entre 48,6 a 54,6 g/kg® ' de alfalfa, y de
37,6 g/kg™" para la quinhuilla.

Alvarez et al., (2005), utilizando caprinos adultos castrados de 58 kg peso vivo promedio,
en un ensayo de digestibilidad en jaulas metabdlicas, reportan consumos diarios de MS de
338 g/animal/d de Atriplex halimus, y expresados en relacion al peso metabolico (PM),

indican consumos de 17 g/kg® " de Atriplex.

Nouel et al., (2006), utilizando cabras criollas en confinamiento, con peso promedio de
20,5 kg, y con dietas basadas en paja de arroz amonificada y distintos niveles de inclusion
de leguminosas arboreas (Acacia ssp. y Leucaena leucocephala), indican consumos de MS

entre 1050 y 882 g/animal/dia, respectivamente, y consumos entre 92 y 110 g/kg®" de MS.

En relacion al peso metabdlico (PM), Robinson et al., (2006), obtuvieron consumos en
caprinos, de 61,6 g/kg”" de heno de alfalfa y 31,0 g/kg®” de heno de planta Cs (Festuca
arundinacea), los cuales son menores a los reportados en este estudio tanto para alfalfa

0,75

(85,6 g/kg™™) y de quinoa, que también es una planta Cs, con 77,7 y 70,2 g/kg®" para

quinoa Mix y BO25, respectivamente.

El menor consumo de la quinoa (Tabla 6), estaria dado por la menor calidad nutricional de
estos forrajes en comparacion con la alfalfa, en cuanto al menor contenido proteico, mayor
contenido de cenizas y paredes celulares, principalmente en el ecotipo BO25. Lo anterior,
junto a una menor palatabilidad producto de los factores antinutricionales mencionados en
el item anterior, principalmente de saponinas (Fontarbel, 2003; Gutiérrez et al., 2004), y al
mayor contenido de fibra del alimento, el cual aumenta el tiempo de rumia y de digestion
(McDonald et al., 2006), hacen que disminuya como consecuencia, la ingesta diaria de

alimentos.
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6.3 DIGESTIBILIDADES APARENTES.

Tabla 7: Digestibilidades aparentes (%) de las principales fracciones nutritivas presentes

en los tres forrajes evaluados en el estudio (valores promedios + d.s, n=9).

Heno de Alfalfa Heno Quinoa Mix Heno Quinoa BO25
MS 70,1+3,3 715+58 67,3%6,1
PC 835+19° 783+4,4° 712+54°
FDN 493+57°? 623+7,7°" 57,3+8,0%
FDA 51,1+5,5 46,7+ 10,8 50,0 9,4
HEMI 39,6 +6,8° 738+53" 713+54°
CELU 57,5+4,8 63,0+75 56,4 + 8,2

Letras distintas (a,b,c) indican diferencias significativas (p<0,05) dentro de las filas.

La digestibilidad de la MS en los tres forrajes estudiados fue similar (p>0,05) y fue de:
70,1% para la alfalfa; 71,5% quinoa Mix, y 67,3% quinoa BO25 (Tabla 7, grafico 4).

La digestibilidad de la PC presentd diferencias significativas entre los tres forrajes
estudiados (p<0,05), siendo mayor en el heno de alfalfa (83,5%), seguidos en orden
decreciente por el heno de quinoa Mix (78,3%) y el heno de quinoa BO25 (71,2%) (Tabla
7, grafico 4).

En el caso a la digestibilidad de la FDN, se pudo observar que el mayor coeficiente de
digestibilidad lo presento el heno de quinoa Mix (62,3%), seguido del heno de quinoa
BO25 (57,3%), no siendo significativas las diferencias entre ellos (p>0,05), y la menor
digestibilidad de la FDN la present6 el heno de alfalfa (49,3%), la que no es diferente
(p>0,05) de la quinoa BO25, pero si con la quinoa Mix (p<0,05) (Tabla 7, grafico 5).
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Gréfico 4: Digestibilidades aparentes (%) de MS y PC de los tres forrajes utilizados en el

ensayo (valores promedios + d.s).
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Graéfico 5: Digestibilidades aparentes (%) de FDN y FDA de los tres forrajes utilizados en

el ensayo (valores promedios * d.s).
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En cuanto a la digestibilidad de la FDA (51,1% alfalfa, 46,7% quinoa Mix y 50,0% quinoa
BO25), no se observan diferencias significativas (p>0,05) entre los tres forrajes (Tabla 7,

grafico 5).
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Gréfico 6: Digestibilidades aparentes (%) de HEMI y CELU de los tres forrajes utilizados
en el ensayo (valores promedios * d.s).
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Con respecto a la digestibilidad de la hemicelulosa, se puede observar que las mejores
digestibilidades se presentaron en los henos de quinoa Mix (73,8%) y BO25 (71,3%), no
existiendo diferencias (p>0,05) entre ellas. EI heno de alfalfa es el que presenté la menor
digestibilidad (39,6%), siendo significativa (p<0,05) su diferencia con los henos de quinoa
Mix y BO25 (Tabla 7, gréfico 6).

La digestibilidad de la celulosa mostré tendencia a ser mayor en el heno de quinoa Mix
(63,0%), seguido del heno de alfalfa (57,5%) y del heno de quinoa BO25 (56,4%), sin

presentar diferencias significativas (p>0,05) entre ellos (Tabla 7, gréfico 6).

En alpacas estabuladas y alimentadas con heno de quinhuilla, Lépez et al., (1996),
obtuvieron digestibilidades para MS (67,4%), PC (73,8%), FDN (60,3%), FDA (55,0%),
HEMI (70,3%) y CELU (64,9%), los que resultan muy similares a los obtenidos en este
trabajo por los caprinos. Alvarez et al., (2005) indican coeficientes de digestibilidad en
caprinos para materia seca (CDMS) y proteina bruta (CDPB) de 37,7% y 34,1%

respectivamente para Atriplex.
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Nouel et al., (2006), reportan en caprinos alimentados con raciones que incluyeron follaje
de especies leguminosas arbéreas tropicales (Acacia ssp. y Leucena leucocephala), valores
de digestibilidad aparente para materia seca (MS) entre 76,9 a 82,7%, de 74,6 a 79,9% para
FDN, de 67,4 a 80,3% para FDA, y entre 77,8 a 94,35% para hemicelulosa. Los autores
atribuyen las altas digestibilidades al bajo nivel de factores antinutricionales (taninos,
alcaloides y saponinas) y al efecto por el proceso de secado al sol del forraje.

Robinson et al., (2006), obtuvieron en caprinos, digestibilidades de la materia seca
(CDMS) de 68,9% y 64,5% para alfalfa y Festuca (Cs), los cuales son levemente inferiores
comparados a los obtenidos en este ensayo para alfalfa (70,1%) y para la quinoa Mix
(71,5%) y quinoa BO25 (67,3%).

6.4 BALANCE DE NITROGENO.

Tabla 8: Balance de nitrogeno (g-N/d) y energia de la orina (Mcal/kg P.V/24hrs) de los

tres forrajes evaluados en el ensayo (valores promedios * d.s, n=9).

Heno de Alfalfa | Heno quinoa Mix | Heno quinoa BO25
Consumo g/d 221+42° 15,7 + 4,4° 98+41°
Heces g/d 3,709 35+13 2,7+0,9
Orina g/d 6,5+2,6% 7,7+3,6° 41+24°
Retencion g/d 11,9+1,5° 45+11° 31+15"°
N retenido/N consumido % 53,8 +6,6° 28,7+122° 31,6 +10,6°
Mp (Mcal/kg P.V/d) 0,08 +0,03° 0,14 +0,07° 0,08 +0,05°

Letras distintas (a,b,c) indican diferencias significativas (p<0,05) dentro de las filas.
Mp (Mcal/kg P.V./d): Energia de la orina producto de la oxidacion incompleta de las proteinas, estimada a
partir de la concentracion de urea segun la metodologia descrita por Cortés (1985) para pequefios mamiferos.

El consumo de nitrogeno diario presentd diferencias significativas (p<0,05) entre los tres
forrajes evaluados (22,1 g/d alfalfa, 15,7 g/d Mix y 9,8 g/d BO25) (Tabla 8, gréfico 7).

52



La excrecion de nitrogeno fecal, no mostré diferencias significativas (p>0,05) entre los tres
forrajes (3,7 g/d alfalfa, 3,5 g/d Mix y 2,7 g/d BO25) (Tabla 8, grafico 7).

El contenido de nitrogeno urinario fue mas alto para el heno de quinoa Mix (7,7 g/d),
sequido del heno de alfalfa (6,5 g/d), no existiendo diferencias significativas entre ambos
(p>0,05). ElI menor contenido de nitrégeno urinario lo present6 el heno de quinoa BO25
(4,1 g/d), que fue diferente (p<0,05) con el heno de quinoa Mix, y similar al del heno de
alfalfa (p>0,05) (Tabla 8, grafico 7).

Estas pérdidas urinarias provienen principalmente de los alimentos, pero siempre existe una
fraccion originada en el cuerpo, llamado nitrégeno urinario endégeno (Maynard et al.,
1981).

Grafico 7: Gramos de N del alimento consumido, de fecas y de orina de los tres forrajes

utilizados en el ensayo (valores promedios + d.s, n=9).
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En relacion con la retencion de nitrogeno, se observa que el heno de alfalfa presentd la
mayor retencion (11,9 g/d), y superior al de quinoa Mix (4,5 g/d) y la quinoa BO25 (3,1
g/d) (p<0,05). En cuanto a estas tltimas, la quinoa Mix presento tendencia a una retencion
mas alta que la quinoa BO25, pero sin evidenciar diferencias significativas (p>0,05) entre

ellas (Tabla 8, gréafico 8).
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Graéfico 8: Retencion de N (N consumo — N fecas — N orina) de los tres forrajes utilizados
en el ensayo (valores promedios * d.s, n=9).
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Robinson et al., (2006), reportan en caprinos, una ingesta de nitrogeno diaria de 39,7 g/d
para heno de alfalfa y de 10,1 g/d para el heno de festuca. Los valores de la ingesta de N
reportados por estos autores son muy superiores a los encontrados en este estudio para la
alfalfa, que presento una ingesta de 22,1 g/d, no asi para ambas quinoas, donde la quinoa
BO25 tuvo una ingesta de N de 9,8 g/d, muy similar a la festuca, y la quinoa Mix con 15,7

g/d, superior a lo reportados para plantas Cs

En cuanto a la retencion de N, Robinson et al., (2006), indican valores de 11,7 y 2,9 g/d
para alfalfa y festuca respectivamente; valores muy parecidos a los encontrados en este
trabajo para alfalfa (11,9 g/d), y superiores para las quinoas sobre la festuca (4,5 y 3,1 g/d

para quinoa Mix y BO25 respectivamente).

En machos enteros mestizos Venezolanos (Raza Alpina Francesa y Criolla) entre 26 y 35,5
kg peso vivo, Garcia et al., (1987), reportan valores de balance de nitrégeno para tres tipos
de dietas isonergéticas con distintas proporciones de ingredientes (melaza, harinas de yuca
y de algododn, y bagacillo de cafa) y distinto contenido proteico (6,23 — 8,18 y 9,57% PC),
de -0,2; 2,3 y 4,8 g-N/d/animal, respectivamente, siendo estos dos ultimos valores similares

a los presentados por las quinoa, y muy inferiores a la alfalfa.
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El mayor valor del balance de nitr6geno, en los animales alimentados con alfalfa por sobre
la quinoa, se explicaria por la mejor calidad nutricional de este forraje, principalmente por
su mayor contenido de PC, mayor consumo Yy digestibilidad de este nutriente, lo cual esta

relacionado con los pesos vivos y ganancias de peso de los animales (Tabla 9).

Con las muestras de orina obtenidas, se aprovechd de estimar el contenido de energia
urinaria. La orina contiene energia, lo que constituye una pérdida mas de aquella
consumida por los animales, la que representa del orden del 4 a 5% de la energia bruta
consumida en bovinos, siendo estas pérdidas resultantes de la excrecién de productos
nitrogenados oxidados en forma incompleta, principalmente de urea (Cortés, 1985;
Maynard et al., 1981).

En relacion a la estimacion de la pérdida energética en la orina, se obtuvieron valores de
0,08; 0,14 y 0,08 Mcal/kg P.V/dia para alfalfa, Mix y BO25, respectivamente, presentando
diferencias significativas (p<0,05) de la quinoa Mix con la alfalfa y BO25, pero no entre

estas Ultimas (Tabla 8).

En cambio, Maynard et al., (1981), con trabajos de varios autores, indican pérdidas de
energia en la orina de 0,196 y 0,042 Mcal/kg/MS para un alimento de buena calidad (heno
de soya) y uno de baja calidad (paja de soya) respectivamente, explicando la menor pérdida
urinaria de la paja respecto del heno por su menor contenido de proteina, nutriente que se

oxida en forma menos completa en el metabolismo que en la bomba calorimétrica.
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6.5 PESOS VIVOS Y GANANCIA DE PESO.

Se realizaron evaluaciones de peso vivo y de condicién corporal al inicio y final de cada
periodo experimental para cada animal. Los resultados promedios para cada tratamiento se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Pesos vivos inicial y final de cada tratamiento (kg), pesos vivos promedios por

cada periodo experimental (kg), ganancia de peso total en el periodo (kg) y ganancia diaria

de peso (g), y condicion corporal (valores promedios * d.s, n=9).

Heno de Heno quinoa Heno quinoa
alfalfa Mix BO 25

PV inicial (kg) 14,3+ 3,0 136+44 151+ 3,3
PV final (kg) 15,2 +3,2 14,4 +28 13,6 + 4,4
PV Promedio (kg) 148+3,1 14,0+ 3,6 14,4+ 3,9
GTP (kg) 0,9+0,7° 0,8+1,9° -1,5+1,3"
GDP(g/d) 67 + 48° 56 + 1392 -107 + 89°
CC inicio 2,604 23+0,7° 30+0,0°"
CC final 3,0+0,0° 28+0,4° 2,2+0,6"
CC Promedio 2,8+0,2 25+0,3 2,6 £0,3

Letras distintas (a,b) indican diferencias significativas (p<0,05) dentro de las filas. PV= Peso Vivo; GTP=
Ganancia Total de Peso; GDP= Ganancia Diaria de Peso; CC= Condicion Corporal

El peso vivo promedio no mostro diferencias significativas (p>0,05) con el consumo de los
tres forrajes y fue de 14,8; 14,0 y 14,4 kg para alfalfa, Mix y BO25, respectivamente (Tabla
9, gréfico 10), aunque hay que mencionar que con el heno de quinoa BO25 hubo una
tendencia a la disminucién del peso promedio entre inicio y final del tratamiento (Tabla 9,

gréfico 11, gréafico 12).
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Grafico 9: Pesos vivos promedio al inicio y final de cada tratamiento (valores promedios +
d.s).
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Gréfico 10: Pesos vivos en cada tratamiento del ensayo expresados en kg (valores

promedios + d.s).

H Alfalfa

M Q. Mix
M Q.BO 25

6.5.1 Ganancia de peso.

En cuanto a la ganancia de peso, en sus dos formas de expresion (GTP y GDP), sigui6 la
misma tendencia, con ganancias positivas para alfalfa (0,9 kg GTP y 67 g/d GDP) y quinoa
Mix (0,8 kg GTP y 56 g/d GDP) sin mostrar diferencias significativas (p>0,05) entre ellas.
La quinoa BO25 tuvo ganancias negativas (-1,5 kg GTP y -107 g/d GDP), valores
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estadisticamente significativos (p<0,05) en comparacion a la alfalfa y quinoa Mix (Tabla 9,
grafico 11, gréfico 12).

Grafico 11: Ganancia de peso (kg) en cada tratamiento (valores promedios + d.s).
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Gréfico 12: Ganancia de peso diaria (g) en cada tratamiento (valores promedios + d.s).
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Las ganancias de peso, diarias y totales en el periodo, estan relacionadas con la ingesta
diaria de MS, valores que concuerdan para alfalfa y quinoa Mix (645 g/dia ingesta MS y 67
g/dia ganancia de peso; y 553 g/dia ingesta MS y 56 g/dia ganancia de peso,
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respectivamente) con los reportados por la NRC (2007) para caprinos en crecimiento de
pesos similares a los del presente estudio, para ganancias de peso entre 25 a 100 g/dia, con
consumos sobre 450 g/MS/dia. En el caso de quinoa BO25, los animales presentaron
pérdida de peso (ganancias negativas), pese a tener consumos de 536 g/MS/dia (Tabla 9,

grafico 11, gréfico 12).

Las mayores ganancias de peso logradas por los animales alimentados con alfalfa y quinoa
Mix, y la pérdida de pesos en los animales alimentados con quinoa BO25, estaria dada por
la calidad nutritiva de los forrajes, como queda de manifiesto en el andlisis quimico
proximal, donde la quinoa BO25, demostré ser el forraje de menor calidad por su menor

contenido de PC, EM, y altos valores de cenizas y de paredes celulares.

En hembras caprinas de reemplazo, Ruilova (1998) obtuvo promedios de ganancia diaria de
peso (g) entre 70 a 90 g en dietas basadas en alfalfa. Estos valores son mas altos a los

obtenidos en el presente ensayo, incluso para el heno de alfalfa.

6.5.2 Condicion corporal.

Graéfico 13: Condicion corporal promedio (valores promedios + d.s).
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Gréfico 14: Condicién corporal al inicio y final de cada tratamiento (valores promedios +
d.s).
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Este indicador no evidencié diferencias significativas (p>0,05) para la condicion corporal
promedio (CC) en los tres tratamientos, con valores de 2,8 — 2,5y 2,6 CC para alfalfa, Mix

y BO25 respectivamente (Tabla 9, gréafico 13).

Al analizar la condicion corporal al inicio y final de cada tratamiento, se observa que, para
la alfalfa como quinoa Mix, aumentd su valor al final del periodo (2,6 a 3,0 CC en los
animales alimentados con alfalfa, y 2,3 a 2,8 CC en quinoa Mix); a diferencia de la quinoa
BO25, disminuy6 su valor respecto a la condicién inicial (3,0 a 2,2 CC) (Tabla 9, gréfico

14), siguiendo la misma tendencia que tuvieron los pesos vivos y la ganancia de peso.

Al comparar estos valores de condicién corporal, con un estudio realizado en la regién con
crias caprinas de edad similar a la de los caprinos utilizados en el presente ensayo, Meneses
y Flores (1999), obtuvieron valores en crias de reemplazo suplementadas con Acacia
saligna de 2,35 a 2,48 CC, y alimentadas sélo con pradera natural entre 2,33 a 2,40 CC,

similares a los obtenidos en este estudio para quinoa.

60



7. CONCLUSIONES

La alfalfa demostré ser mejor recurso forrajero que la quinoa en su composicion
quimica proximal, debido a su mayor contenido de proteina, y menores contenidos
de cenizas y paredes celulares (FDN). Dentro de los ecotipos de quinoa utilizados,
el ecotipo del altiplano chileno “Mix” fue el que presentd los mejores indicadores
de composicién quimica, con un mayor contenido proteico, a pesar que, en este

aspecto, no mostrd diferencias significativas con la alfalfa.

El consumo voluntario promedio de MS no mostro diferencias significativas en los
tres forrajes utilizados en el ensayo, aunque se evidencié una tendencia a un
consumo, en orden decreciente, de alfalfa, quinoa Mix y quinoa BO25, lo cual se ve
corroborado con el mayor rechazo de la quinoa, siendo muy superior para el ecotipo
BO25.

Seguln la composicidn quimica de las sobras, en ambas quinoas se pudo apreciar que
era muy similar al alimento ofrecido, lo cual indica que los animales rechazaron
cierta cantidad del alimento completo; a diferencia de la alfalfa, en la cual las sobras

fueron de menor calidad.

Los coeficientes de digestibilidad aparente siguieron la misma tendencia de la
composicién quimica de los forrajes, siendo muy superiores para la alfalfa en
cuanto a PC, pero superiores para ambas quinoas, en cuanto a la digestibilidad de la

FDN y hemicelulosa.

El balance de nitrégeno, fue positivo en los tres forrajes, aunque con valores

significativamente superiores para la alfalfa.

El peso vivo (PV) y la condicién corporal (CC) promedio no presentaron diferencias
significativas entre los tres tratamientos, aunque se destaca un perdida de peso total

diaria y del periodo, para los animales alimentados con BO25.
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v’ Estos resultados muestran una mejor aptitud forrajera para quinoa Mix comparada
con BO25, debido en parte a su mejor adaptacion a las condiciones ambientales de

la region, a su mayor consumo Yy a su mayor valor nutricional.

v’ Con estos resultados se puede considerar a la quinoa, y a su variedad Mix, como una
buena alternativa de alimentacion para el ganado caprino, principalmente en zonas
aridas donde escasea el forraje, considerdndola como un complemento a la pradera

natural.
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9. ANEXOS

Anexo 1: Disminucidn de las precipitaciones en la Region de Coquimbo.

Promedio mdvil (30 afios) de la pluviometria en la ciudad de La Serena (30° S, 71° O),
periodo 1869 a 2003 (tomado de Martinez et al., 2009)
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Anexo 3: Fardos de quinoa utilizados.

3.1. Enfardamiento de la quinoa, en el
sector cordillerano “Las Ramadas de
Tulahuén”, Comuna de Monte Patria.

3.2. Heno de quinoa BO25.

3.3. Heno de quinoa Mix
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Anexo 4: Test para determinacion de compuestos nitrogenados en orina (Megazyme
urea-amoniaco (Rapido) © 2005).

La urea es una sustancia abundante en la orina, y el amoniaco se produce como
consecuencia del catabolismo proteinico microbial. Este ensayo es especifico para estas
sustancias, y se pueden esperar resultados del 100%.

Materiales:

1. Kit Urea— Amoniaco rapido®
2. Espectrofotdmetro a 340 nm.
Metodologia: (muestra y control) en orden lineal en tiempo.
1. Muestra de orina diluida en 100 ml de agua destilada (1 + 99).
2. Muestra en cubeta: 2 ml agua destilada + 0,10 ml muestra + 0,50 ml tampon
NADPH/TEA.
Lectura absorcion de las soluciones (A;).
Suspension GIDH.
Lectura absorcién de las soluciones (Ay).

Suspensidn ureasa.

N o g s~ w

Lectura absorcion de las soluciones (As).
Célculo:

A Aamoniaco = (A1 — Ay) control - (A; — Ay) muestra
A Ayrea = (A2 — A3) control - (A, — A3z) muestra

La concentracion de amoniaco y urea se puede calcular de la siguiente forma:

C=VxMWxAA [g/L]

exdxv
Donde:
\Y = volumen final (ml)
MW = peso molecular del substance probado (g/mol)
€ = coeficiente de extincion de NADPH 340 nm
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= 6300 (Ix mol™ x cm)
d = paso de luz (cm)
v = volumen de la muestra (ml)

Anexo 5: Estimacion de la energia de la orina producto de la oxidacién incompleta de
las proteinas, estimada a partir de la concentracion de urea segun la metodologia
descrita por Cortés (1985).

a) Proteinas metabolicas

En los mamiferos el principal producto excretado es la urea y practicamente todo el
nitrégeno proviene del metabolismo de las proteinas (Kleiber, 1961). De acuerdo a esto, y
habiendo determinado las concentraciones de urea y los volimenes urinarios, se calculd la
cantidad de proteinas metabolizadas (Qp), utilizando el equivalente estandar para proteinas
de origen vegetal (Bateman, 1970).

Qp (g. prot/100 g. 24 h)=g N-Urea x 6,25

En esta relacion la proteina metabolizada se expresa por 100 g de peso corporal y por 24
horas.

b) Calor desprendido por el metabolismo de las proteinas (Mp)

El calor desprendido por la oxidacion incompleta de las proteinas (urea excretada)

se calculd de acuerdo al equivalente caldrico dado por Schmidt-Nielsen (1976).

Mp (cal/100 g. 24 h.)= Qp x 4300
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Anexo 6: Produccion de orina promedio de cada animal por tratamiento (promedio de

5 dias experimentales).

Produccion orina (ml) por animal

animal alfalfa Mix BO25
1 398 1150 426
2 553 948 396
3 374 1170 215

4 956 1963 1368

5 1159 1960 1662

6 694 374 1033
7 596 768 582
8 467 765 623

9 884 1603 1027
Promedio 676 1189 815

Anexo 7: Pesos iniciales y finales, pesos promedios (PV), pesos metabdlicos (PM),

ganancias de pesos diarias y por tratamiento (Gdp y Gtp). Valores por animal y

tratamientos.

7.1. Pesos vivos, ganancias de peso y condicién corporal T1 (Alfaflfa).

Peso animal T1 (alfalfa)

. ka | K PM | CC | CC
animal | 150 | g |G Ke|Gdpa| PV | s ]
1 11,0 | 120 | 1.0 | 71 | 115 | 62 | 25 | 30

2 106 | 11,5 | 09 | 64 | 1L1 | 61 | 20 | 30

3 125 | 120 | -05 | 36 | 123 | 66 | 30 | 30

2 185 | 195 | 1,0 | 71 | 190 | 91 | 30 | 30

5 185 | 195 | 1,0 | 71 | 190 | 91 | 30 | 30

6 160 | 180 | 20 | 143 | 170 | 84 | 20 | 30

7 130 | 145 | 1,5 | 107 | 188 | 7.2 | 25 | 30

8 132 | 140 | 08 | 57 | 136 | 7.1 | 30 | 30

9 152 | 160 | 08 | 57 | 156 | 7.9 | 25 | 30
Promedio | 143 | 1562 | 09 | 67 | 148 | 75 | 26 | 30
Desvest 3,0 3,2 0,7 48 3,1 1,2 0,4 0,0
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7.2. Pesos vivos, ganancias de peso y condicion corporal T2 (Mix).

peso animal T2 (Mix)

: k k PM CcC CcC
animal | 150 | g |G Ke|Gdpa| PV ]
1 9,0 12,0 3,0 214 | 10,5 5,8 15 3,0

2 8,5 11,4 2,9 207 | 10,0 5,6 15 3,0

3 9,0 12,0 3,0 214 | 10,5 58 15 3,0

4 18,4 | 185 0,1 7 18,5 8,9 3,0 3,0

5 19,3 | 185 -0,8 -57 18,9 91 3,0 3,0

6 18,6 | 16,0 -2,6 | -186 | 17,3 8,5 3,0 2,0

7 125 | 13,0 0,5 36 12,8 6,8 2,5 2,5

8 12,0 | 13,2 1,2 86 12,6 6,7 2,0 3,0

9 155 | 152 -0,3 -21 15,4 7,8 2,5 2,5
Promedio 136 | 144 0,8 56 14,0 7,2 2,3 2,8
Desvest 4,4 2,8 1,9 139 3,6 1,4 0,7 0,4

7.3. Pesos vivos, ganancias de peso y condicion corporal T3 (BO25).
peso animal T3 (BO25)

: k k PM CcC CcC
animal | 130 | gin |Gt k9| Gdpg| PV (kg%) | Inicio | final
1 12,0 9,0 -3,0 | -214 | 105 5,8 3,0 15

2 11,5 8,5 -3,0 | -214 | 10,0 5,6 3,0 1,5

3 12,0 9,0 -30 | -214 | 105 5,8 3,0 15

4 19,5 | 19,0 -0,5 -36 19,3 9,2 3,0 3,0

5 19,5 | 20,0 0,5 36 19,8 9,4 3,0 3,0

6 18,0 | 17,0 -1,0 -71 17,5 8,6 3,0 2,5

7 135 | 125 -1,0 -71 13,0 6,9 3,0 2,5

8 135 | 12,0 -15 | -107 | 128 6,8 3,0 2,0

9 16,5 | 155 -1,0 -71 16,0 8,0 3,0 2,5
Promedio 151 | 136 -15 | -107 | 144 7,3 3,0 2,2
Desvest 33 4,4 1,3 89 39 1,5 0,0 0,6
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Anexo 8: Consumo de alimento promedio diario por animal (5 dias experimentales)

8.1. Consumo de alimento promedio diario T1 (Alfalfa).

consumo MS T1 (alfalfa)
animal g MS kg/100kg PV g/pv0,75
1 552,3 4,8 88,4
2 505,6 4,6 83,2
3 495,6 4,0 75,6
4 789,0 4,2 86,7
5 777,0 4,1 85,4
6 728,9 4,3 87,1
7 588,0 4,3 82,1
8 583,5 4,3 82,4
9 782,9 5,0 99,7
Promedio 644,8 4.4 85,6
Desvest 123,3 0,3 6,5
8.2. Consumo de alimento promedio diario T2 (Mix).
consumo MS T2 (Mix)
animal g MS kg/100kg PV g/pv0,75
1 537,8 51 92,2
2 469,0 4,7 83,5
3 486,9 4,6 83,5
4 779,2 4,2 87,4
5 682,0 3,6 75,3
6 275,3 1,6 32,5
7 479,7 3,8 70,8
8 543,3 4,3 81,2
9 720,9 4,7 92,8
Promedio 552,7 41 77,7
Desvest 154,2 1,0 18,4
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8.2. Consumo de alimento promedio diario T2 (Mix).

consumo MS T3 (BO25)
animal g MS kg/100kg PV g/pv0,75
1 295,4 2,8 50,7
2 282,8 2,8 50,3
3 247,7 2,4 42,5
4 812,0 4,2 88,2
5 763,3 3,9 81,3
6 744,8 4,3 87,0
7 521,1 4,0 76,1
8 503,9 4,0 74,4
9 652,8 4,1 81,6
Promedio 536,0 3,6 70,2
Desvest 221,2 0,7 17,5
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